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Yorwort

,,Computers can figure out all kinds of problems, except the things in the world that just
don’t add up.*, James Magary

Stellen Sie sich vor, sie haben Ihr Studium beendet und iiberlegen, was Sie mit Threm
Leben anfangen mochten. Bei einem Vorstellungsgesprich wird Thnen erklért, dass Sie
,vom Typ her dafiir geeignet wiren, zu promovieren®. ,,Wie bitte? - Ich?* waren meine
ersten Gedanken. Aber nach kurzer Uberlegung machte ich mich mit dem angebotenen
Stipendium daran, meinen Doktorvater Walter F. Tichy zu finden. Die Moglichkeit zu
arbeiten und nebenbei zu promovieren klingt schwierig, ist aber moglich, wenn man sich
seine Zeiten entsprechend einteilt. Sowohl von Seiten der Firma, als auch von Seiten der
Universitdt wurde mir das Arbeiten und Forschen erleichtert; es gilt nur, sich selbst dar-
um zu kiilmmern und auch entsprechend Dinge einzufordern. Ich weil} nicht, ob ich eine
Promotion berufsbegleitend fiir jeden empfehlen kann, aber die Vorteile liegen auf der
Hand: nach nunmehr 7 Jahren Forschung habe ich zugleich auch 8 Jahre Berufserfah-
rung. Und zur Zeiteinteilung habe ich einen Spruch meines Doktorbruders verinnerlicht:
Man denkt nicht schneller, nur weil man ofter da ist.

Letztendlich gilt es nun allen zu Danken, die mir geholfen haben, mein Ziel zu errei-
chen. Allen voran sind das meine Frau, meine Familie und Freunde. Gesunde Bemer-
kungen zur Arbeitslast, regelmédfBige Nachfragen zum Arbeitsstand und gut gemeinte
Ermutigungen halfen. Wirklich. Als néchstes gilt der Dank meinem Doktorvater Wal-
ter F. Tichy. Er hat mir gezeigt, dass man fiir Dinge, die man will, arbeiten muss. Seine
Kritik ist meist unverbliimt und direkt, aber nie personlich. Das macht die Arbeit ef-
fektiver und qualitativ besser. Und mit Kritik umgehen zu konnen hat noch niemand
geschadet. Ein schoner Nebeneffekt: wenn Walter sagt, dass etwas gut ist, dann ist das
auch so. Auf internationalen Konferenzen muss man sich dann keine Sorgen machen.

Eine echte Bereicherung bei der akademischen Arbeit waren meine Studenten, deren
Diplom-, Studien- und Bachelorarbeiten ich betreute. Wie von Walter gelernt, habe ich
immer viel erwartet und dies auch angekiindigt. Ich denke es spricht fiir sich, dass bis auf
eine Ausnahme, jede studentische Arbeit eine internationale Veroffentlichung nach sich
zog. Ein weiterer groBer Dank geht an meine Doktor-Geschwister, auf deren Unterstiit-
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zung und Hinweise ich immer zidhlen konnte: es macht Spal3, mit euch zu diskutieren!
Zu guter Letzt mochte ich mich noch bei Marc Kresin und Marc Koch bedanken, ohne
deren Einsatz, Riicksicht und Unterstiitzung das Stipendiat der legodo ag nicht moglich

gewesen ware.
Abschlielend sei gesagt, dass diese Promotion wie erwartet eine lehrreiche Zeit war.
Die Idee abzubrechen kam mir nie, auch wenn es die ein oder andere Durststrecke gab.

Man sagte mir, das sei normal, ich solle mir keinen Kopf machen, denn:

Nur weil man ofter da ist, denkt man bekanntlich nicht schneller.
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Abstract

Die Anforderungserhebung (Requirements Engineering) ist der erste und wesentliche
Teil der Softwareentwicklung. Bis heute besteht die Anforderungserhebung hauptsich-
lich aus manuellen Prozessen. Diese Prozesse sind fehleranfillig und die Qualitit ihrer
Ergebnisse hingt stark von den Féahigkeiten des Anforderungsanalysten (Requirements
Engineer) ab. Somit ist die Anforderungserhebung ein frither Ansatzpunkt fiir die Ver-
besserungen der Softwareentwicklung in Puncto Qualitéit und Geschwindigkeit.

Unser Projekt RECAA (Requirements Engineering Complete Automation Approach)
beschiftigt sich mit der Automatisierung dieser bisher manuellen Schritte. Der Fokus
liegt auf der iterativen Arbeit der Anforderungsanalysten mit textuellen Spezifikationen.
Die Verbesserung von Spezifikationen und deren anschlieBende Wandlung in Software-
Modelle sind hierfiir ein Beispiel. Die Qualitit von Anforderungen beeinflusst die Quali-
tdt der zu erzeugenden Software direkt. Die Ergebnisse der Anforderungserhebung wir-
ken sich damit auf den kompletten Software-Entwicklungszyklus aus.

Die Schwierigkeiten sind Widerspriiche, Unvollstindigkeiten und Mehrdeutigkeiten
in der Spezifikation, sowie Missverstindnisse bei der Formulierung von Anforderungen
und der Interpretation ihrer Bedeutungen. Jedes Missverstidndnis fithrt zu Verzogerungen
oder Fehlern und erzeugt Kosten. Diese Prozesse sind aber nicht einmalig, sondern treten
iterativ auf. Da die textuelle Spezifikation in den meisten Fillen die Vertragsgrundlage
zwischen Auftraggeber und -nehmer darstellt, miissen nachtriigliche Anderungen in den
Software-Modellen und deren Auswirkungen auf zuvor erstellte textuelle Spezifikatio-
nen erkannt werden.

Ziel dieser Arbeit war es, Teile der bisher rein manuellen Arbeitsschritte zu automa-
tisieren und die Anforderungserhebung zu einem strukturierten Vorgang zu machen. Es
zeigt sich an den im Zuge dieser Arbeit erstellten Prototypen, dass die hierbei erdachten
Konzepte funktionieren.






Kapitel 1

Einleitung

,,The problem with common sense is, that it is not so common®, Voltaire

Diese Dissertation beschiftigt sich mit der Automatisierung von Anforderungserhe-
bungen. Die Arbeit basiert auf der Annahme, dass das tiefere Verstindnis von natiirli-
cher Sprache helfen kann, bessere Maschinenmodelle zu erstellen [JMO00]. Wir zeigen,
dass es moglich ist, Werkzeuge zu erstellen, die natiirlichlichsprachliche Anforderun-
gen verarbeiten und fiir die Anforderungserhebung aufbereiten. Natiirlicher Sprache ist
allgegenwirtig — auch in der Softwareentwicklung.

Unsere Ansitze basieren auf linguistischen [BKK03, BBGT08, KZMBO08] und psy-
chologischen Aspekten [RG03, Rup02] im tdglichen Umgang mit natiirlicher Sprache.
Wenn es moglich sein soll, dass Maschinen diese Arbeiten iibernehmen, so miissen wir
den Maschinen ,,gesundem Menschenverstand” ! beibringen. Ziel dieser Arbeit ist eine
Verkniipfung grofBer Wissensbasen (sogenannter Ontologien) mit Vorgingen der Softwa-
retechnik. Diese Herangehensweise soll einen neuen und hohen Automatisierungsgrad
bei der Verarbeitung von Anforderungen auf Basis natiirlicher Sprache ermoglichen.

1.1 Motivation

Die Anforderungserhebung (Requirements Engineering, kurz RE) beschiftigt sich mit
Kundenwiinschen fiir eine Software. Diese Anforderungen werden meist in textuellen
Spezifikationen festgehalten [LV07, MFI04]. Das Zusammenspiel der beteiligten Perso-
nen bei der Erstellung von Anforderungen eines Softwaresystems ist unscharf spezifi-
ziert, schwer zu strukturieren und auf Grund von Medienbriichen und Prozesswechseln
fehleranfillig [Sut02, SG09, Sta09]. Die prizise Formulierung von Anforderungen und
die Uberfiihrung der darin enthaltenen Information fiir die anschlieBende Implementie-
rung von Software bedeutet viel Aufwand. Die meisten Schritte der Anforderungser-

"Engl.: common sense
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hebung sind heute manuell; vorhandene Werkzeuge unterstiitzen aber bei der Verwal-
tung [Vol09]. Die Werkzeugunterstiitzung fehlt, da die eigentliche Herausforderung in
der Auseinandersetzung mit natiirlicher Sprache liegt. In der Literatur werden deshalb
fiir die Interaktion mit den Kunden (Stakeholder, Definition siche 3.1.7) Verhaltensre-
geln vorgegeben [Rup06] und die Qualitidt der Anforderungen hingt von den Fihigkeiten
des Analysten ab. Gelhausen [Gel10] zeigte 2010, dass es moglich ist, aus natiirlicher
Sprache UML-Modelle zu erzeugen, vorausgesetzt man kennt die semantische Bedeu-
tung der einzelnen Satzteile. Abbildung 1.1 zeigt die Arbeit von Gelhausen, bei der der
Spezifikationstext manuell mit semantische Information annotiert wird. Die Erzeugung
der Modelle aus der annotierten Spezifikation wurden automatisiert. Der Ansatz betrach-
tet aber nicht den in der Arbeit mit Anforderungen vorherrschenden zirkuldren Vorgang
(Roundtrip). Dieser beachtet, dass Anderungen an der Spezifikation oder an den daraus
erzeugten Modellen gegenseitige Auswirkungen haben. Eine Nichtbeachtung fiihrt zu
Softwaredivergenz [Som04]. Abbildung 1.2 zeigt die Einfithrung diese Round-Trips im
Rahmen dieser Arbeit. Hierbei wurden drei Werkzeuge entwickelt, die diese Arbeitsvor-
ginge unterstiitzen sollen: RESI, AUTOANNOTATOR und REFS.

Das Problem der Informationserosion beim Ubergang von der Spezifikation zum Mo-
dell und weiter in die Implementierung ist im Software-Entwicklungsprozess inhirent
verankert. Betrachtet man die Ausbreitung von Software auf alle Lebenslagen und die
Entwicklung des Marktes weltweit, so liegt der Riickschluss nahe, dass die Forschung
noch effizientere Wege der Softwareentwicklung hervorbringen muss. Selbst Firmen,
die die Softwareentwicklung nicht als ihre Hauptkompetenz betrachten oder aus anderen
Branchen kommen, miissen mittelfristig Software entwickeln oder entwickeln lassen.

Ein Beispiel wire die Automobilbranche. In den frithen 80er Jahren kam Software
im Fahrzeug das erste mal im Bereich der Motorsteuerelektronik moderner Einspritz-
anlagen zum Tragen. Uber die Jahre wuchs der Anteil von Software dann im Bereich
der Sicherheitssysteme (Antiblockiersystem ABS, Airbag, Elektronisches Stabilitéts-
programm ESP). Automobilhersteller im Jahre 2011 stehen allerdings vor ganz ande-
ren Herausforderungen, was die totale Vernetzung der Fahrzeuge angeht: Sie bendtigen
Software fiir Navigation, Mobilfunk, Internet, ja sogar Apps wie im Mobilfunkmarkt
bekannt, werden inzwischen dem Fahrer zur Verfiigung gestellt. Hierfiir benodtigen sie
Werkzeuge, um die Entwicklung zu steuern und zu unterstiitzen.

Die Motivation zur Verbesserung der Anforderungserhebung ist die Vermeidung ho-
her Kosten, die durch Missverstindnisse zwischen dem Auftraggeber (Stakeholder) und
dem Auftragnehmer (Produzent) entstehen [Sut02, S. 4]. Das Auffinden und Ldsen von
Missverstidndnissen wihrend der Projektlaufzeit soll beschleunigt werden, um unnétige
oder unbrauchbare Entscheidungen zu vermeiden. Hierbei ist die Erhebung von An-
forderungen grundlegend fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Kundenwiinsche. Der
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Abbildung 1.1: Gelhausen [GT07, Gel10] transformiert semantisch annotierte Anforde-

rungen automatisch in UML-Modelle.
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Abbildung 1.3: Anteil der Fehler eines Luftfahrt IT-Projekts, die nach dem Problemtyp
klassifiziert sind [SKT"92, S. 19]. 43% der Fehler sind auf Anforde-
rungen zuriickzufiihren.

CHAOS Report der Standish Group [SG09] aus dem Jahr 2009 zeigt, dass Software-
projekte durchschnittlich wenig erfolgreich verlaufen: 24% aller Projekte scheitern; le-
diglich 44% werden als teilweise erfolgreich eingestuft. Jan Stafford [Sta09] sieht unkla-
re Anforderungen als vermeidbaren Hauptgrund fiir das Scheitern von Softwareprojek-
ten. Bestitigt wird dies durch zahlreiche Studien, darunter ein Software-Projekt aus der
Luftfahrtindustrie bei dem 43% aller Fehler auf Anforderungen zuriickgefiihrt werden
konnen (sieche Abbildung 1.3).

Auf Grund mangelhafter Spezifikationen scheitern Software-Projekte folglich an zu
hohen Kosten oder extremem Lieferverzug. Deshalb findet sich die Anforderungserhe-
bung in Arbeiten des IEEE [Cha05], von Stafford [Sta09], Haughey [HauO8] und von
IBM [Per03] jeweils unter den priméren Griinden, warum Software-Projekte scheitern.
Stylus Inc. [inc] kommt bei seiner Umfrage What makes software projects succeed? auf
einen Projektgesamtanteil der Anforderungserhebung von 15,9% fiir die Nutzerbeteili-
gung und 13% fiir die klare Formulierung der Anforderungen (siehe Tabelle 1.1). Die
Umfrage zeigt auch, die Herausforderung von Anforderungen fiir Softwareprojekte mit
einem Gesamtanteil an den Projektkosten von 36,9% (siehe Tabelle 1.2).

Um durchgehend bessere Ergebnisse im Bereich des RE zu erzielen, miissen Teile der
Prozesse automatisiert und gleichzeitig fiir die Stakeholder verstandlicher gemacht wer-
den. Eine Arbeit auf der textuellen Reprisentation von Kundenwiinschen ist erstrebens-
wert um das Verstindnis am Software-Entwicklungsprozess fiir Stakeholder zu erhalten,
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# | Faktor Anteil in %

1 | Nutzerbeteiligung 15,9%

3 | Klare Formulierung der Anforderungen 13,0%

4 | Gute Planung 9,6%

Erfolgsfaktoranteil der Anforderungen: 25,9%

Tabelle 1.1: Erfolgsfaktoren fiir Projekte nach [inc]

# | Faktor Anteil in %
1 | Fehlender Nutzereinsatz 12,8%
2 | Unvollstindige Anforderungen und Spezifikationen 12,3%
3 | Gednderte Anforderungen 11,8%
Herausforderungsanteil der Anforderungen: 36,9%

Tabelle 1.2: Herausforderungen fiir Projekte nach [inc]

denn natiirlichsprachliche, textuelle Reprisentationen ermdglichen den Stakeholdern am
Entwicklungsprozess teilzunehmen.

1.2 Problemstellung

Die Softwareentwicklung ist der Prozess der Ubersetzung von menschlicher Vorstellung
in Software. Heutzutage werden fiir die Entlockung > (Requirements Elicitation) dieser
Vorstellungen Spezialisten benotigt. Diese sogenannten Anforderungs-Analysten erstel-
len die schriftliche Dokumentation der Kundenwiinsche als Spezifikation. Im Software-
Entwicklungsprozess werden die vagen Formulierungen der Beteiligten analysiert und
dokumentiert, so dass Software-Entwickler die gewiinschte Funktionalitdt umsetzen kon-
nen.

Anforderungen werden héufig in natiirlicher Sprache formuliert [MFI104, LVO7]. Das
birgt Probleme in der Ausdruckskraft, Vollstindigkeit und Genauigkeit [Rup06, Rup02].
Diese Probleme miissen von den Spezifikationen (siehe 3.3) vom Analysten ohne Werk-
zeugunterstiitzung gefunden werden. Die heute verfiigbaren Werkzeuge [Vol09] stellen
lediglich Modellierungs- und Verwaltungsfunktionen fiir die manuell zu bearbeitenden
Anforderungen bereit. Der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Erfahrungsaustausch
mit Automobilherstellern bestétigte dies.

2Rupp nennt die Requirements Elicitation in ihrem Standardwerk [Rup06] ,.Entlockung*
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Wir Menschen nutzen den gesunden Menschenverstand, um Mingel in Spezifika-
tionen zu finden. Dieser beinhaltet neben dem linguistischen Verstindnis fiir unsere
Sprache (z.B. Grammatik, Satzbau, Wortwahl) auch semantische Priifungen, bei denen
wir die Bedeutung einer Aussage im Kontext bewerten. Diese Art der Auffindung von
Mingeln ist dennoch problematisch, da der Anforderungsanalyst normalerweise kein
Doménenexperte fiir die zu erstellende Software ist. Dies schrinkt die Moglichkeiten
des Analysten zur semantischen Korrektur entsprechend ein [KZMBO08]. Und trotzdem
flieBen bei der Software-Modellerzeugung aus Spezifikationen Entwurfsentscheidungen
mit ein, die durch das Verstindnis des Analysten geprégt sind. Dieses Verstiandnis ist
aber durchaus fehlerhaft — und das ohne, dass es der Analyst bemerkt.

Im Laufe der letzten drei Jahrzehnte hat das RE versucht diesen Problemen durch ver-
schiedene Ansitze beizukommen. Allen voran sind die formalen Methoden (sieche 4.4),
die textuelle Spezifikationen in mathematische Modelle wie z.B. Pridikatenlogik iiber-
fiihren. Formale Methoden bieten zwar die Moglichkeit, Spezifikationen auf Konsistenz
und Widerspriiche zu iiberpriifen, erweisen sich auf Grund ihrer Komplexitit aber als
unrealistisch im Realwelt-Einsatz. Ein weiterer Ansatz sind kontrollierte Sprachen (sie-
he 4.6.3), bei denen Grammatik und Wortschatz der natiirlichen Sprache begrenzt wird,
um mogliche Fehlformulierungen und Fehlinterpretationen so vermeiden. Kontrollierte
Sprachen liefern zusammen mit Satzschablonen, die den Aufbau von Sitzen vorschrei-
ben, einen Kompromiss fiir die heutige Anforderungserhebung: Einsatz von natiirlicher
Sprache bei vertretbarem Analyseaufwand. Allerdings sind fiir die Erstellung von Spe-
zifikationen mit diesen Maflnahmen auch Spezialisten notwendig.

1.3 Gliederung der Dissertation

Der Dissertationsvorschlag ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 werden die Zielsetzung
und der Beitrag der Arbeit erldutert und die zentralen Thesen der Dissertation aufgestellt.
Kapitel 3 gibt eine Einfiihrung in die Grundlagen und Grundbegriffe der automatisierten
Anforderungsermittlung und automatischen Modellerzeugung. Der Stand der Technik
und die verwandten Arbeiten werden im darauffolgenden Kapitel behandelt. Die Kon-
zepte und Losungsansitze fiir die in dieser Arbeit beschriebene Dissertation werden in
Kapitel 5 beschrieben. Kapitel 6 beschreibt die Implementierung und den Systemaufbau
fiir die in Kapitel 7 durchgefiihrte Evaluierung.




Kapitel 2

Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Arbeit orientiert sich an den zuvor beschriebenen Problemen im
Bereich der Anforderungserhebung und -erstellung. Abbildung 2.1 zeigt wie sich diese
Arbeit (RECAA) im Softwareentwicklungsprozess neben den heute bereits verfiigbaren
CASE-Werkzeugen (Computer Aided Software Engineering) eingliedert. Traditionelle
Anforderungsverwaltungswerkzeuge zdhlen zu den CASE-Werkzeugen. RECAA unter-
stiitzt vor allem die Analysephase der Softwareentwicklung durch Werkzeuge im Be-
reich der natiirlichsprachlichen Anforderungen. Dieses Kapitel beschreibt den Beitrag
der Arbeit im Forschungsbereich der Softwaretechnik, insbesondere der Anforderungs-
ermittlung, und schlie3t mit den Thesen dieser Arbeit.

2.1 Zielsetzung

Die meisten Arbeiten im Bereich der Anforderungserhebung und der anschliefenden
Modellbildung beschiftigen sich mit Verhaltens- und Vorgehensanweisungen fiir den
Anforderungsanalysten. Diese Verhaltenskodexe sollen die Arbeit des Analysten mit den
Stakeholdern strukturieren und kontrollieren [RGO3][RupO2][Rup06]. Diese Arbeit soll
dem Analysten Werkzeuge zur Hand zu geben, die die Arbeiten des Analysten von der
Spezifikation zum Modell unterstiitzen.

Die natiirlichsprachliche Spezifikation soll sprachlich zuerst so weit verbessert wer-
den, dass eine optimale Ausgangslage fiir die automatische Modellerzeugung geschaffen
ist (sieche (RESI) in Abbildung 1.2). Fehlerhafte und unvollstindige Formulierungen,
Widerspriiche und Mehrdeutigkeiten werden erkannt und semi-automatisch entfernt.
Gelhausen erzeugt Modelle durch die Nutzung annotierter Semantik. Die Annotation
der Texte mit semantischen Zusatzinformationen wird nun automatisch vom Werkzeug
bereitgestellt( AUTOANNOTATOR). Anderungen am Modell oder dessen einzelnen Ele-
menten (REFS) werden automatisiert in die textuelle Spezifikation zuriick gefiihrt. So
soll mit RECAA das Round Trip Engineering ermoglicht werden, das die Verbesserun-



Kapitel 2 Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

Initialisierung
CASE-Werkzeuge

Analyse
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Einfilhrung

RECAA

Abbildung 2.1: RECAA gliedert sich im klassischen Wasserfallmodell vor die Prozess-
kette der bereits verfiigbaren CASE-Werkzeuge. Es schliefit den Spalt
zwischen Initialisierung und Entwurf.

gen von Spezifikationen, die automatische Modellierung von textuellen Spezifikationen,
als auch die Riickkopplung von Modelldnderungen zuriick in den Spezifikationstext un-
terstiitzt. Hierdurch sollen die Briiche in der Informationsiibergabe zwischen dem Kun-
den und dem Analysten zum Zeitpunkt der Anforderungsermittlung geschlossen wer-
den. Zusitzlich sollen mogliche Probleme zwischen dem Verstindnis des Analysten und
dem des Software-Architekten bereits bei der Modellierung der Anforderungen automa-
tisch aufgezeigt werden. Eine direkte Korrektur ist dann moglich. Ziel ist es, die Menge
an moglichen Fehlern im Bereich der Anforderungserhebung zu minimieren. Das Ziel
dieser Arbeit ist:

e Priifung der Handlungsanweisungen aus der Literatur

Kategorisierung der Handlungsanweisungen

Konzeptionelles Ubertragen der Anweisungen in definierte Prozesse

Priifen der konzeptionellen Machbarkeit von Werkzeugen zur Unterstiitzung der
Vorgehensweise

Priifung der moglichen technischen Umsetzung der jeweiligen Prozessschritte
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e Implementierung der Vorgehensweisen in Softwarewerkzeuge zur Unterstiitzung
der Anforderungsermittlung

2.1.1 Teilkonzept 1 - Ontologien als Wissensbasis

Forschungsergebnisse zeigen, dass Texte als Triger von semantischen Informationen
mit Hilfe von Software verbessert werden konnen [LLSO04a, .S04b, LL.SB04, LLMO06,
KJLO09, Kro00]. Das erste Teilkonzept dieser Arbeit beschiftigt sich mit der Nutzung
von Ontologien zur Extraktion und Anwendung von semantischen Informationen. Die
Nutzung der inhédrenten Semantik von Sprache in Computersystemen wird mit Hilfe von
Ontologien erst moglich. Das Verarbeiten von inhirenter Semantik ist die Grundlage
um Texte durch Computersysteme sprachlich verbessern und automatisch annotieren zu
konnen (siehe Abbildung 1.2). Ontologien werden im Bereich der Anforderungsermitt-
lung bereits eingesetzt (siche Kapitel 4). Man nutzt sie aber eher rudimentér zur Priifung
der Konsistenz von selbst erzeugten Doméinenmodellen. Die heute verfiigbaren Spei-
chermengen und die Rechenleistung durchschnittlicher Desktop-PCs ermoglicht inzwi-
schen die Nutzung von umfangreichen Ontologien ohne leistungsfihige Server betreiben
zu miissen. Bekannte Ontologien wie Cyc [Cyca] arbeiten mit iiber 300.000 Konzepten
und mehr also 3 Millionen so genannter Zusicherungen unter diesen Konzepten. Diese
Ontologien konnen als umfangreiche Wissensbasen benutzt werden und liefern im Zuge
der Anforderungsermittlung Informationen fiir Computersysteme, die sonst nur mensch-
lichen Nutzer durch Weltwissen zur Verfiigung stehen. Folgende Ansatzpunkte werden
betrachtet (und in den Kapiteln 5.4 und 5.5 umgesetzt):

¢ Ontologien konnen von Analysten im Zuge der Arbeit mit dem Kunden zur Verbes-
serung von Spezifikationen und somit der daraus entstehenden Software eingesetzt
werden.

e Bei Unklarheiten und Problemen in Spezifikationen verlassen sich Analysten auf
ihren gesunden Menschenverstand, unsere menschliche Ontologie. Fiir Computer-
systeme ist es in gewissem Umfang moglich diese Informationen aus dem Kontext
mit Hilfe von Ontologien zu erschlieen.

e Die Syntax von Texten in Spezifikationen ist fiir die Implementierung einer Soft-
ware weniger wichtig, als die eigentliche Semantik (siehe auch [Gell0]). Onto-
logien unterstiitzen die semantische Auswertung (z.B. Schlussfolgerungen) von
Informationen und stellen somit einen Zusammenhang zwischen Elementen eines
Satzes her, der die Moglichkeiten von syntaxbasierten Ansdtzen iibersteigt. Die
automatische Modellierung von textuellen Inhalten wird hierdurch unterstiitzt.

11
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Es ist ausdriicklicher Fokus dieser Arbeit, bestehende Ontologien zu nutzen, anstatt
spezifische Wissensbasen selbst zu erstellen. Die entsprechende Umsetzung dieser Kon-
zepte finden sich in den Kapiteln 5.4 und 5.5.

2.1.2 Teilkonzept 2 - Sprache und Modelle

Weitere Arbeiten im Bereich der Anforderungsermittlung zeigen, dass textuelle Anfor-
derungen und deren Modellreprésentationen (Bsp. UML) ineinander iiberfiihrt werden
konnen [LLO4][LLO5]. Die Sprache und daraus resultierende Modelle sind also mitein-
ander verkniipft. Es zeigt sich, dass optimierte Texte (wenige Mehrdeutigkeiten, un-
vollstindige Formulierungen, etc.) zu besseren Modellen fithren. Folgende Ergebnisse
werden mit dem zweiten Teilkonzept angestrebt (sieche Kapitel 5.4):

e Unterstiitzung bei der Textenverbesserung durch automatisches Finden von Mehr-
deutigkeiten, Priifen von Formulierungen, gezielte Verbesserung von Quantoren.

e Gleichzeitiger Einsatz der aus Teilkonzept 1 verwendeten Ontologien und Nutzung
der dadurch gewonnenen semantischen Informationen.

e Die Verbesserung von Texten durch die sinnvolle Verkettung von Weltwissen-
Ontologien (Bsp. Cyc) als auch grammatikalischen Lexika (Bsp. WordNet) in ei-
nem Werkzeug.

2.1.3 Teilkonzept 3 - Round Trip Engineering

Die Anforderungsermittlung ist ein iterativer Prozess, der in Zusammenarbeit mit dem
Kunden und den Analysten durchgefiihrt wird. Hierbei ist zu beachten, dass beide Par-
teien regelméBig Anpassungen vornehmen; diese haben entsprechend Einfluss auf die
Anforderungen. Zur Unterstiitzung dieses Vorgehens streben wir im dritten Teilkonzept
REFS (siehe Kapitel 5.6) folgende Ergebnisse an:

e Die automatische Verbesserung von Spezifikationsdnderungen durch gezieltes Riick-
fragen.

e Die automatische Uberfiihrung von Anderungen an der Spezifikation in ein beste-
hendes Softwaremodell.

e Die automatische Riickfiihrung von Anderungen am Modell in die Spezifikation.
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2.2 Beitrag

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Erreichen einer weitgehenden Automatisierung
der Anforderungsverarbeitung aus natiirlicher Sprache und liefert einen grundlegen-
den Beitrag im Bereich der Werkzeugunterstiitzung der damit verbundenen manueller
Prozesse. Hierdurch wird die Anforderungsermittlung beschleunigt — und wie von Par-
nas’ [Par85] gefordert — einem breiteren Nutzerkreis zugédnglich. Die Fortschritte im Be-
reich der Ontologien ermdglichen es erstmalig, Automatisierungen durch Computersys-
teme in diesem Umfang umzusetzen.

Die Kombination aus Linguistik, maschineller Verarbeitung, Werkzeugunterstiitzung
und interaktiver Nutzerfithrung sind neue Ansitze in der Softwareentwicklung. Diese
Kombination erhoht die Verarbeitungsgeschwindigkeit von Anforderungen und Spezifi-
kationen, verbessert die Qualitdt der Analysen und liefert gleichzeitig eine kontrollierte
Vorgehensweise bei der Ermittlung von Anforderungen. Die Arbeit zeigt damit, dass es
mit Hilfe von semantikverarbeitenden Programmen moglich ist, die Softwareentwick-
lung im Bereich der Anforderungen zu unterstiitzen. Die Evaluierung zeigt, dass im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Werkzeuge sowohl fiir Fachleute (Analysten, Pro-
grammierer), als auch fiir den Kunden und Laien hilfreich sind.

Die Arbeit bildet die Grundlage fiir weitere Arbeiten in diesem Gebiet und ist zugleich
eine Fortfiihrung der Arbeit von Tom Gelhausen, welche sich mit der automatischen
Modellerzeugung aus textuellen Spezifikationen beschiftigte. Am Lehrstuhl Prof. Tichy
des IPD wurde eine Forschungsgruppe eingerichtet, die diese Ansitze mit der Vision des
»2Automatic Programming" [Par85, McLL06] in der Forschung weiterfiihrt.

2.3 Thesen

Im Folgenden werden die zu Grunde liegenden Thesen dieser Arbeit aufgestellt. Sie er-
geben sich aus den Zielsetzungen, die in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben
wurden.

e These 1: Die Kombination von grammatikalischer Analyse, verfiigbaren Texter-
kennern mit Ontologien und Lexika ermdglicht es, automatisiert sprachliche Mén-
gel in Texten zu erkennen.

e These 2: Es ist moglich, die fiir die Modellierung erforderlichen inhédrenten seman-
tischen Informationen aus textuellen Spezifikation zu extrahieren und automatisch
Zu annotieren.
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e These 3: Der Zusammenhang zwischen textuellen Spezifikationen, deren Modell-
reprisentation und der entsprechenden Anderungen kann aufrecht erhalten wer-
den. Somit ist es moglich, Anderungen am Text im Modell nachzuvollziehen und
Anderungen am Modell im Text widerzuspiegeln.
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Kapitel 3
Grundlagen

3.1 Grundbegriffe

Dieses Kapitel beschreibt Grundbegriffe, die in dieser Arbeit verwendet werden. Da
zahlreiche Begriffe im Bereich der Softwaretechnik mehrere Definitionen besitzen, de-
finieren wir in diesem Kapitel, wie die Begriffe in dieser Arbeit verwendet werden.

3.1.1 Natiirliche Sprache

Natiirliche Sprache ist das Hauptkommunikationsmedium der Menschen. Dies gilt auch
in der Software-Entwicklung [LLVO7]. Natiirliche Sprache folgt einer Grammatik, ist aber
nicht so prizise wie formale Sprachen. Die natiirliche Sprache ist nach neo-pragmatischer
Position [Mic96] die Sicht der Welt als ein Kontinuum. Menschen beschreiben dieses
Kontinuum abhéngig von ihren Wahrnehmungen und der Historie. Die Sprache soll hier-
bei die Welt als wiedererkennbare Objekte beschreiben, deren Relationen zueinander
wir erkennen. Bei Softwareprojekten verbindet die natiirliche Sprache die verschiede-
nen Verstindnisgrade von Dominenfachleuten und Doménenfremden. Die Kopplung
von Verstindnis und Wissen ist bei natiirlicher Sprache aber nicht verlustfrei.

3.1.2 Definition Anforderungserhebung (Requirements
Engineering)

Die Anforderungserhebung (Requirements Engineering, kurz: RE) ist ein Begriff der
Software-Entwicklung. Sie umfasst das Sammeln, Dokumentieren, Analysieren und Ver-
folgen von Kundenanforderungen fiir ein zu erstellendes Softwareprodukt. Das IEEE !
teilt die Anforderungserhebung in Anforderungsaufnahme (elicitation), Anforderungs-
analyse (analysis), Anforderungsspezifikation und Anforderungsbewertung (validation)

lwww.ieee.org
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ein. Diese Schritte liberlappen einander und werden in mehreren Iterationen durchge-
fiihrt. Nachdem die Anforderungen dokumentiert wurden, kiimmert sich die Anforde-
rungsverwaltung um die Zusammenhénge zwischen den Anforderungen und deren Im-
plementierung. Durch die Analyse von Kundenanforderungen wird ein gemeinsames
Verstdndnis zwischen Auftraggeber und Auftragsnehmer hergestellt. Fiir die Software-
Entwicklung werden textuell dokumentierte Anforderungen anschlieBend in Software-
Modelle transformiert. Der Prozess der Anforderungserhebung ist in Abbildung 3.1 il-
lustriert und ldsst sich wie folgt beschreiben:

Fehlende Werkzeuge fur die Anforderungserhebung

Vorstellung System

Anforderungen mitteilen Ubergabe Domanenmodell
Anforderungen diskutieren @
AN Software
Anderungen vornehmen, i Qrchiiort
Anforderungen erfragen, Analyst Anderungen an Modell
dokumentieren .
Stakeholder ’ \
verifizieren Regg'rﬁ]mepts Finales
ginee Modell
Produkt Software
Beratung/ Quahtats— Entwicklung
Support sicherung

Abbildung 3.1: Der Anforderungsmanagement Prozess ohne Werkzeugunterstiitzung

1. Der Stakeholder” duBert seine Wiinsche gegeniiber dem Anforderungsanalysten.
Er beschreibt eine Idee, die seinen Vorstellungen entspricht. Dies wird in Skizzen
und textueller Form festgehalten.

2. Der Analyst versucht die Idee zu verstehen und diese in textueller Form struktu-
riert festzuhalten. Die Spezifikation entsteht. Hierbei erstellt der Analyst die ersten
Modelle der Ideen. Im Zuge der Dokumentation und Modelliiberpriifung stellt der
Analyst mogliche Miéngel in den Anforderungen fest.

Definition Stakeholder (engl.: Interessenvertreter), siehe 3.1.7
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. Diese miissen nun den Stakeholdern mitgeteilt und im gemeinsamen Gespréch kor-
rigiert und verifiziert werden um das gemeinsame Verstindnis zu verbessern.

. Der Prozess beginnt von vorne (iiber mehrere Iterationen).

. Nach mehreren Iteration und zahlreichen Fehlerbehebungen wird die Spezifikation
finalisiert und ein (Doménen-)Modell erzeugt. Das Modell wird an den Software-
Architekten iibergeben.

. Der Software-Architekt nimmt etwaige Anderungen am Modell vor und trifft ers-
te Entwurfsentscheidungen. Die getroffenen Entscheidungen miissen anschlieBend
mit der Spezifikation verglichen werden, um sicher zu gehen, dass Anforderungen
nicht verloren gehen. Der Architekt finalisiert dann das Software-Modell und iiber-
gibt dieses an die Entwicklung.

. Das Softwaremodell wird von der Entwicklung implementiert.

. Letztendlich erfolgt nach der Qualitiitssicherung die Auslieferung an den Kun-
den . Die Software wird nun eingefiihrt und installiert. Die spiter im Laufe der
Zeit notwendige Wartung der Software und Anpassung an neue Geschiftsprozesse
fiihrt zu neuen Anforderungen oder hat Einfluss auf bestehende. Der beschriebene
Prozess beginnt von vorne.

3.1.3 Definition Anforderung

Nach IEEE Standard 610.12 [IEE90] ist eine Anforderung eine Bedingung oder Mog-
lichkeit, die von einem System erbracht oder besessen werden muss (oder einer Kompo-

nente eines Systems).

A modal window is a child window that requires the user to

interact with it before they can return to operating the parent

application, thus preventing any work on the application main

window.

Listing 3.1: Beispiel einer in dieser Dissertation verwendeten Spezifikation: MSDN -

Modal Windows

Nach Sommerville [Som04]* sind Anforderungen fiir ein System ,,Beschreibungen

der bereitgestellten Dienste des Systems und dessen operationale Bedingungen.* Anfor-

derungen reflektieren den Bedarf des Kunden fiir ein System. Anforderungen kénnen

3Definition Kunde siehe Abschnitt 3.1.6
“Ubersetzt aus der englischen Buchversion, S. 118
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verschiedenartig strukturiert sein: Text, Bilder, Tabellen, Formeln, verbale Mitteilungen
oder Videoaufzeichnungen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf textuellen Anforderungen.
Sie liegen im Fokus dieser Arbeit, da sie weit verbreitet [Reg98, MFI104, LLOS5, LV07,
Kof05b, JIM09] sind und bei juristischen Auseinandersetzungen oft verwendet werden.
Weitere Beispiele fiir in dieser Dissertation verwendete Anforderungen finden sich im
Anhang E.

3.1.4 Definition Modell

Ein Modell ist eine Beschreibung eines existierenden Gebildes oder eine Vorschrift fiir
ein noch zu erstellendes Gebilde [Sta73, Lud04]. Dieses Gebilde kann ein Objekt oder
eine Erscheinung sein. In Bezug auf das Modell wird dieses Objekt das Original ge-
nannt [BBJWO7]. Die in 3.1.3 gezeigte Anforderung hat beispielsweise folgendes Mo-
dell (konkrete Auspragung: Zustandsiibergangsdiagram):

Main window inactive/
modal window opens

Modal
Window

User
Inter-
action

Main window inactive/
modal window active

Main window active/
modal window closes

Abbildung 3.2: Modell der Zustandsiiberginge im obigen Beispiel

3.1.5 Definition Modellbildung

Die Modellbildung ist der Prozess der Modellierung eines existierenden (deskriptive
Modellbildung) oder zu schaffenden (praskriptive Modellbildung) Objekts. Die Modell-
bildung ist nicht wertfrei bzgl. Pragmatik, Verkiirzung oder Wahl der Notation. Hier-
durch konnen bei der Modellbildung Fehler entstehen und Informationen verloren ge-
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hen, die im eigentlichen Modell vorhanden sind. Das ist die Schwiche der Modellbil-
dung. Martin Glinz beschreibt den Prozess der Modellbildung in seinem Vortrag ,,On
Model Quality“ [Glil 1] so, dass der Analyst (modeler) und Stakeholder (knowledge car-
rier) Rollen sind, keine Individuen. Er stellt v.a. heraus, dass die Modellierung das Ver-
stehen und die Ubereinstimmung in allen Punkten voraussetzt [GHP09]. Das iterative
Vorgehen bei der Modellbildung ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Anforderungser-
hebung und die damit verbundene Modellbildung ist von Natur aus iterativ und inkre-
mentell.

~Entlocken™\
7N 7N

. ) Uber Probleme und
Uberlegen beschreiben Doméne nachdenken,
Modell erstellen

Uber Probleme und
Domane nachdenken

Stakeholder W Analyst

Abbildung 3.3: Schematische Modellerstellung nach Glinz [Glil 1]

3.1.6 Definition Kunde

Der Kunde ist eine Person oder eine Institution, die ein offensichtliches Interesse am
Vertragsschluss zum Zwecke des Erwerbs eines Produkts oder einer Dienstleistung ge-
geniiber einem Unternehmen oder einer Institution zeigt. Die DIN EN ISO 8402 defi-
niert Kunde als ,,Empfinger eines vom Lieferanten bereitgestellten Produkts®, der im
Rahmen einer Vertragssituation auch Auftraggeber genannt wird. Sobald das Geschift
zustande gekommen ist und durch Vertragsschluss, bzw. Bezahlung und Ubergang des
Besitzes abgeschlossen wird, wird der Kunde zum Kaéufer.

3.1.7 Definition Stakeholder

Als Stakeholder wird eine natiirliche Person oder eine juristische Person bezeichnet, die
ein Interesse am Verlauf oder Ergebnis eines Prozesses, z. B. eines Projekts oder der
wirtschaftlichen Entwicklung eines Unternehmens hat. Stakeholder sind alle Personen,
Institutionen und Dokumente, die von der Entwicklung und vom Betrieb eines Systems
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in irgendeiner Weise betroffen sind. Stakeholder sind die Informationslieferanten fiir
Ziele, Anforderungen und Randbedingungen an ein zu entwickelndes System oder Pro-
dukt. Die Definition des Begriffs Stakeholder stimmt im Wesentlichen mit dem Begriff
des Projektbeteiligten der DIN 69905 {iiberein.

Die Entwicklung eines Computersystems muss den Bediirfnissen mehrerer Personen,
Gruppen, Institutionen oder Dokumenten und Regelwerken (z. B. Gesetzestexte) ge-
recht werden. Es zeigt sich, dass die Bediirfnisse und Anspriiche dieser verschiedenen
Stakeholder unterschiedlich und widerspriichlich sein konnen. Stakeholder dienen der
Abstraktion, indem ein Stakeholder jeweils die Zusammenfassung aller Personen mit
gleicher Interessenlage und gleicher Sicht auf das System reprisentiert.

3.1.8 Syntax und Semantik

Mich [Mic96] und Ryan [Rya93] betonen, dass die Anforderungsanalyse nicht eine ein-
fache Ubersetzung von natiirlichsprachlichen Anwenderanforderungen in Entwicklerjar-
gon ist, sondern dass v.a. die Semantik in Betracht gezogen werden muss. Mich verlangt
die Unabhingigkeit der Wissensrepridsentationen eines Textes von der grammatikali-
schen Form eines Textes und fordert, die Syntax eines Textes zu ignorieren; mit dem
alleinigen Fokus auf der Semantik. Auch Booch [BME"07] hilt Syntax fiir weniger re-
levant” als die eigentliche Semantik eines Satzes und zeigt, wie bei Sitzen gleicher
Aussage Nomen zu Verben umformuliert werden konnen und umgekehrt.

Als Reaktion auf Schwichen in Chomskys Standardtheorie [Cho65], die Beziehungen
der Objekte einer Proposition zu erklidren, entwickelte Fillmore [Fil69] die Theorie des
“Tiefenkasus”. Er kam zu dem Schluss, dass die syntaktischen Funktionen keine Bedeu-
tung fiir die Semantik eines Satzes haben. Er entwickelte eine Liste von so genannten
Thematischen Rollen, die die semantische Beziehung von Satzobjekten zueinander be-
schreiben und definieren. Diese Thematischen Rollen werden auch in dieser Arbeit zur
Darstellung von Semantik genutzt.

3.1.9 Thematische Rollen

Aus Fillmores [Fil69] Theorie entwickelte sich die Theorie der thematischen Rollen, die
als Bindeglied zwischen Syntax und Semantik der natiirlichen Sprache gelten [Rau88,
Kri05, M07]. Thematische Rollen sind unabhingig von der eingesetzten Landesspra-
che. Sie werden i.A. durch eine Kombination aus grammatikalischem Fall und einer
Priposition ausgedriickt. Die Zuweisung von thematischen Rollen zu den Objekten ei-
nes Satzes ist schwieriger als die Zuweisung von syntaktischen Rollen, da semantische

SZitat: »-..any noun can be verbed, and any verb can be nouned.*
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Tabelle 3.1: Linguistische Strukturen von SALg (Ausschnitt).

Thematische Rolle Erklirung

AG agens Die agierende Person oder Ding

PAT patiens Von der Aktion betroffene Person oder Ding

ACT (+AG +PAT) ACtUs Eine Aktion, ausgefiihrt von AG auf PAT

STAT (+AG +PAT) Status Ein Verhiltnis zwischen AG und PAT

FIN (+FIC) fingens und fictum Das FIN spielt die Rolle des/agiert wie/ist ein FIC
TEMP (+ACT) fempus Eine zeitliche Spezifikation TEMP fiir eine ACT

Zuweisungen nicht immer eindeutig sind. Burg [BR97] und Rolland [RP92] nutzen die-
se Ansitze bereits zur Extraktion von Softwareartefakten aus natiirlicher Sprache. Die
Menge der Rollen war in ihrem Fall beschrinkt und lieferten nur grobe Ergebnisse. Fiir
die Anwendung von Gelhausen [Gel10] wurde der Rollensatz erweitert und verfeinert.
Der Rollensatz umfasst jetzt 69 Rollen ©. Diese sind in Anhang C aufgefiihrt.

3.1.10 Sense/Sale

Die Idee hinter SENSE ’ [GT07, Gel10] ist es, die Semantik und nicht die Syntax von na-
tirlicher Sprache abzubilden. Das bedeutet, dass SENSE wie in 3.1.8 gefordert von der
Reihenfolge der Worte, Aktiv- oder Passivsitzen und den Tempora abstrahiert. SENSE ist
hierbei der Formalismus, um den Inhalt von natiirlicher Sprache zu repréisentieren. SEN-
SE iibernimmt das Konzept n-stelliger Assoziationen von Topic Maps [BBN99] und das
der self-assigning modifier von kopfgesteuerten Phrasenstrukturgrammatiken [PS94]. Das
Prinzip von SENSE spiegelt sich in der Annotationssprache SALg ® wieder. SALg expli-
ziert linguistische Strukturen von Sitzen und deren Semantik mit Hilfe von Fillmores
Thematischen Rollen. Tabelle 3.1 listet beispielhaft ein Reihe Thematischer Rollen und
deren Erkldrung.

3.1.10.1 SALg-Beispiel

Ein englischer Beispielsatz lautet:

Chillies are very hot vegetables. Mike Tyson likes green chillies.
Last week, he ate five of them.

6Stand Mirz 2013
7Software Engineers’ Natural language Semantics Encoding
8Semantic Annotation Language for English [GT07].
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Listing 3.2: Das Mike Tyson Beispiel.

Die Satzelemente ? werden mit Thematischen Rollen annotiert. Hierzu wird SALg-
Syntax verwendet. In SALg werden zusammengehorige Elemente mit ,,_* verbunden
und iberfliissige Elemente mit ,.#“ auskommentiert. Multiplizititen werden mit ,**
und Attribute von Elementen mit ,,$* ausgezeichnet. SALg nutzt 69 Thematische Rol-
len [KDGL]. Der SALg-annotierte Text sieht wie folgt aus:

Chillies |FIN #are $very $hot vegetables|FIC ].

Mike _Tyson|AG likes|STAT $green chillies|PAT J].

$Last week|TEMP, he|AG ate|ACT *five #of them|PAT ].
@he |EQD OMike Tyson|EQK 1. [ @them|EQD @Chillies|EQK 1.
@chillies|EQD @Chillies|EQK J].

/M /o

Listing 3.3: Das Mike Tyson Beispiel annotiert.

3.1.10.2 Beispiel-Erklirung

Die Thematische Rolle '” fingens (FIN) wird benutzt, um eine Person oder ein Ding
zu kennzeichnen, das eine Rolle spielt; umgekehrt ist fictum (FIC) die Rolle, die von
jemandem oder etwas gespielt wird. Das Verb are ist in der fingens/fictum-Beziehung
impliziert. Die Elemente very und hot sind Attribute, wovon ersteres das Adjektiv hot
nidher beschreibt und letzteres das Gemiise, sprich die vegetables, nidher attributiert.
Welches Element mit welchem Element entsprechend zusammenhéngt und wie die kor-
rekte Annotierung konkret erkannt wird, ist in Kapitel 5.5 beschrieben.

Im zweiten Satz zeigt die Rolle agens (AG) den Agenten an. Der agens ist Mike_Tyson,
eine Element zusammengefiigt aus den Worten Mike und Tyson. Die Rolle des actus
(ACT) wird fiir Tétigkeiten und Aktionen verwendet, status (STAT) hingegen wird fiir
generelle Aussagen und deren Relationen benutzt, wie z.B. A besitzt B. Das Wort 1ike
st in diesem Fall also ein status. Zuletzt kommen die chillies, die von Mikes status
betroffen sind; sie sind ein patiens (PAT).

TEMP ist eine Zeit-, Datums- oder Periodenangabe. Es modifiziert die Rollen, mit de-
nen es in Verbindung genutzt wird. Im Beispiel modifiziert week den actus und last
attributiert week. he ist der agens, der die Aktion ate (Infinitiv engl.: eat) ausfiihrt. them
wird von der Aktion des agens beeinflusst, und ist somit der patiens. five ist eine Mul-
tiplizitdt und bestimmt die Anzahl von them. Die Priposition of ist fiir die semantische
Annotierung unwichtig und wird verworfen.

Bei der Verarbeitung der Spezifikation findet man heraus, dass sich he auf Mike_Tyson
und them auf chillies beziehen muss. Hierfiir gibt es die entsprechende (semantische)

Elemente sind atomare oder kombinierte Teile eines Satzes, die eine semantische Einheit reprisentieren.
10Auzug aus [Gel10]
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Thematische Rollen
(Fillmore et al.)
als explizite Annotation
der Semantik

Syntax ist irrelevant.
Semantik ist ausschlaggebend.
Automatische Modellerzeugung

[ Chillies|FIN #{are} $very $hot vegetables|FIC ].

[ Mike_Tyson|AG likes|STAT $green chillies|PAT ]. vegetables <t—  Chillies week
hot:boolean green: boolean | [last: boolean

[ @Chillies| EQK @chillies|EQD ]. whomOrWhat a
» ikes

t
[ $Last week|TEMP, he|AG ate|ACT *five #of them|PAT 1. =

Mike_Tyson

[ @them|EQD @chillies|EQK ]. ate (in whomOrWhat: Chillies, in when: week )
[ @he|EQD @Mike_Tyson|EQK ].

Abbildung 3.4: Automatische Modellerzeugung mit SALg

Zusicherungen am Ende. SALg mx ersetzt auf Grund dieser Zusicherung das Element,
welches mit EQD ! markiert wurde, mit einer Referenz zu dem mit EQK '2 ausgezeichne-
ten Wort. Dies hilft, die Bezeichnungen der Pronomen in Sétzen eindeutig zu bestimmen.
Da SALg mx nicht auf GroB3- und Kleinschreibung normalisiert, ersetzt man idealerweise
auch chillies mit Chillies.

3.2 Ontologien

Tom Gruber [Gru92] beschreibt Ontologien als ,,An ontology is a specification of a con-
ceptualization®. Ontologien dienen als Wissensdatenbank fiir computerbasierte Syste-
me, deren Wissensobjekte durch so genannte Zusicherungen verkniipft sind. Ontologi-
en basieren auf Konzepten von Doménen und deren Beziehungen. Ontologien werden
hauptsichlich fiir die Informationsanreicherung im Information Retrieval und fiir lexi-
grafischen Ansitzen verwendet. Laut der Kognitionsforschung [J1.93, MRZ " 06] liegt es
nahe, dass geistige Modelle unseres Denkens einer Ontologie entsprechen. Die Verwen-
dung von Ontologien in der Softwaretechnik ist bisher weniger verbreitet, doch bereits
Mitte der Neunziger zeigen Nanduri et al. [NR95], dass v.a. fehlendes Dominen- und
Allgemeinwissen das zentrale Problem beim Verarbeiten von Spezifikationen ist. Zudem
stellen Finkelstein et al. [FGH " 94] bereits 1994 die Notwendigkeit der Verarbeitung von
Inkonsistenzen in Spezifikationen als extrem kritischen Faktor dar. Ontologien erlauben
hier, dhnlich der realen Welt, entsprechende Inkonsistenzen abzubilden und kontextab-
hiingig zu betrachten '*. Die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte geben Computern

"EQD ist ein Akronym fiir ,.equal drop”. Das Element ist fiir die Ersetzung vorbereitet.

12 EQK steht fiir “equal keep”. Es ersetzt die EQD Elemente.

3Vergleiche Welle-Teilchen-Dualismus in der Physik oder die unterschiedliche Bedeutung des Wortes
,,Bischof* einmal im religiosen Sinne und einmal im Sinne des Schachspiels
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eine Art ,,Allgemeinwissen®, indem Sie Ontologien nutzen. Die Konzepte dieser Arbeit
zeigen, dass eine Trennung von Methode und Datenbasis moglich ist.

Ontologien erlauben komplizierte (Wissens-)Anfragen (so genannten Queries) und er-
moglichen durch ihre Struktur die Durchfithrung von Schlussfolgerungen inklusive der
dazu bendtigten Beweisfiihrung. Technisch gesehen handelt es sich hierbei um eine Da-
tenstruktur, die n —m Verbindungen tiber alle Objekte zuldsst. Die drastische Steigerung
der Rechenleistung in den letzten 10 Jahren ldsst es zu, dass Ontologien sich immer
weiter verbreiten. Dies ermoglicht auch den Einsatz in dieser Arbeit.

Ein bekannter Vertreter der allgemeinen Ontologien ist Cyc [Cyca], bzw. Research-
Cyc [Cycc]. Cyc gehort zu der weltweit umfangreichsten Datenbank fiir Allgemeinwis-
sen. Es wurde iiber mehr als 20 Jahre manuell mit Weltwissen angereichert und ist ein
IEEE Working Group Standard '“. Diese Dissertation nutzt noch weitere Ontologien wie
WordNet, YAGO und ConceptNet, welche detailliert im Anhang D beschrieben werden.

3.3 Spezifikationen

Nach Sommerville ist die Spezifikation ein Dokument mit Beschreibungen von Diensten
und Leistungen, die durch ein System erbracht werden sollen [Som04]. Diese Dienste
und Leistungen sind Anforderungen, die den Bedarf der Nutzer fiir ein solches System
widerspiegeln. Der in dieser Arbeit verwendete Begriff der Spezifikation bezieht sich
auf die Definition von Sommerville und Briigge gleichermal3en.

Definition Anforderungsspezifikation nach Briigge [BD10], S. 778 Um eine Spe-
zifikation zu erstellen, identifizieren Stakeholder und Analysten einen Problembereich
und definieren ein System, das diese Probleme adressiert. Die Anforderungsspezifika-
tion ist die Beschreibung der Stakeholder-Sicht und fiir den Stakeholder verstdndlich
formuliert. Briigge nennt den in dieser Dissertation beschriebenen Stakeholder selbst
user und definiert die Anforderungsspezifikation wie folgt:

,»A complete and precise description of the system from the user’s point of view. A
requirements specification, unlike the analysis model, is understandable to the user. In
object-oriented software engineering, the requirements specification includes use cases
and scenarios.

Definition Anforderungsspezifikation nach Sommerville [Som04],S. 76 beschreibt
den Prozess der Erstellung der Anforderungsspezifikation. Bei seiner Definition der An-
forderungsspezifikation handelt es sich um die Ergebnisse aus der gemeinsamen Ana-

'TEEE P1600.1, Standard Upper Ontology Working Group, SUO/SUMO
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lyse von Stakeholder und Analyst. Er unterscheidet zwischen Nutzeranforderungen, die
Anforderungen der Kunden beschreiben, und Systemanforderungen, die detailliertere
Beschreibungen der gewiinschten Funkionen liefern.

,,The activity of translating the information gathered during the analysis activity into a
document that defines a set of requirements. Two types of requirements may be included
in this document. User requirements are abstract statements of the system requirements
for the customer and end-user of the system; system requirements are a more detailed
description of the functionality to be provided.

Arten von Spezifikationen Eine Spezifikation enthilt u.a. allgemeine, funktionale,
nicht-funktionale, doménenspezifische und technische Anforderungen. Bei der Erstel-
lung von Spezifikationen ist es wichtig, deren unterschiedliche Typen auseinander zu
halten. Urspriinglich teilen sich Nutzerspezifikationen in Lasten > und Pflichtenhef-
te ' [Balll, Mai08, Som04]. Die in dieser Arbeit verwendeten Spezifikationen sind pri-
mér Lastenhefte und weniger konkrete Pflichtenhefte. Das Lastenheft beschreibt nach
DIN 69905 ,.die Gesamtheit der Forderungen an die Lieferungen und Leistungen eines
Auftragnehmers®. Das Lastenheft wird 1.d.R. vom Auftraggeber in Zusammenarbeit mit
einem Anforderungsanalysten erstellt.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf textuellen, doménenspezifischen Anforderungen.
Doménenspezifische Anforderungen sind eine Kombination von natiirlicher Sprache und
einfachen Abbildungen, von denen wir in dieser Arbeit nur die sprachlichen Aspekte
betrachten. Die Einbeziehung von grafischen Darstellungen werden dhnlich der Disser-
tation von Gelhausen [Gel10] ausgeschlossen.

3.4 Linguistische Miingel in Spezifikationen

Forschungsarbeiten im Bereich der Anforderungsermittlung fordern, dass textuelle Spe-
zifikationen vollstindig, korrekt und unmissverstidndlich sein sollen [IEE98]. Um dies
zu erreichen, liefert die Literatur Problembeschreibungen und teilweise konkrete Hand-
lungsanweisungen, wie sprachliche Defizite erkannt werden konnen. Je nach Umstand
bewihren sich unterschiedliche Methoden. Sprachliche Defekte bei der Kommunikation
zwischen Stakeholder und Analyst entstehen unabsichtlich durch zwei Prozesse:

1. Einerseits transformiert der Stakeholder (Auftraggeber) die Realitét in ein Bild,
seine Vorstellung. Dieses Bild stellt im Bezug auf die Anforderungsermittlung die
gewiinschte Software dar. Dabei filtert er die fiir ihn unwichtigen Dinge und legt

15engl. ,,user requirements**
16engl. ,,system requirements*
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Schwerpunkte auf die fiir ihn wichtigen. Ganz unabsichtlich werden so Informa-
tionen unterschlagen, verzerrt oder gehen verloren.

2. Bei der Kommunikation der Anforderungen werden die Gedanken und Bilder in
natiirliche Sprache umgewandelt. Hierbei finden meist unbewusst Umformungen
und Filterungen statt.

Der Analyst geht mit sprachlichen Defiziten entsprechend seiner bisherigen Erfah-
rung um. Rupp[Rup07] unterteilt sprachliche Defekte nach Bandler [Ban94] in drei Ka-
tegorien: Tilgung, Generalisierung und Verzerrung. Berry et al. [BKKO03] erwihnen als
weiteren Mangel Mehrdeutigkeiten.

3.4.1 Tilgung

,, T1lgung (englisch: Deletion) ist ein Prozess, durch den wir unsere Aufmerksamkeit se-
lektiv bestimmten Dimensionen unserer [im Moment moglichen] Erfahrungen zuwen-
den und andere ausschlieBen. [...] Tilgung reduziert die Welt auf Ausmalle, mit denen
wir umgehen konnen.* [Ban94]

Im Tilgungsprozess verwirft oder ignoriert der Zuhorer gewisse Teile der Information.
Er konzentriert sich auf das aus seiner Sicht Wichtige. Dies gilt gleichsam fiir den Er-
zihler. Dies bedeutet moglichen Informationsverlust und ist somit eine Fehlerquelle.

3.4.2 Generalisierung

,,Generalisierung (englisch: Generalization) ist der Prozess, durch den Elemente oder
Teile eines personlichen Modells von der urspriinglichen Erfahrung abgeldst werden,
um dann die gesamte Kategorie, von der diese Erfahrung ein Beispiel darstellt, zu ver-
korpern.* [Ban94]

Bei der Generalisierung werden Ausnahmefille iibersehen. Es entstehen Anforderun-
gen, ohne Beriicksichtigung der Ausnahmefille: die Pauschalisierung des Problems ist
eine Fehlerquelle.

3.4.3 Verzerrung

,,Verzerrung (englisch: Distortion) ist der Prozess, der es uns erméglicht, in unserer Er-
fahrung sensorischer Einzelheiten eine Umgestaltung vorzunehmen.* [Ban94]

In Spezifikationen konnen durch Verzerrung Sachverhalte falsch dargestellt werden. Es
ist ratsam in der Anforderungsermittlung Informationen von verschiedenen Stakeholder-
Gruppen einzuholen um einen gesamten Uberblick zu bekommen. Der Fokus auf ein-
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zelne Stakeholder konnte zu Verzerrungen und somit zu einem falschen Verstindnis der
Anforderungen fiihren.

3.4.4 Mehrdeutigkeiten

Das Ambiguity Handbook von Berry [BKKO03] fiihrt mehrere Arten von Mehrdeutigkei-
ten auf. Diese sind nachfolgend kurz erklirt. Die jeweiligen Beispiele sind direkt aus

dem Handbuch (aus dem Englischen) iibernommen '’

3.4.4.1 Polysemie

Polysemie (Lexikalische Mehrdeutigkeit) entsteht, wenn ein Wort mehrere Bedeutun-
gen haben kann. Zum Beispiel kann das Wort "Bank"die finanzielle Institution, deren
Gebiude oder einfach nur eine Sitzgelegenheit beschreiben.

3.4.4.2 Syntaktische Mehrdeutigkeit

Syntaktische Mehrdeutigkeiten werden auch strukturelle Mehrdeutigkeiten genannt. Sie
treten immer dann auf, wenn Worte in ihrer Reihenfolge unterschiedlich interpretiert,
bzw. ihre Zusammengehorigkeit mehrdeutig ausgelegt werden kann. Im Deutschen sind
diese Mehrdeutigkeiten selten, da v.a. das Konstrukt der Komposition Fehler dieser Art
ausschlief3t. Betrachtet man den Satz ,,Eine kleine Fahrzeugfabrik®, so kann diese Aus-
sage im Englischen mit ,,A small car factory* bereits mehrdeutig sein. Im englischen ist
nicht mehr sicher, ob es sich um eine Fabrik fiir kleine Fahrzeuge, also eine ,,Kleinfahr-
zeugfabrik® bzw. ,,(small car) factory‘* handelt, oder eben um eine ,,small (car factory)*;
demnach eine kleinere Fabrik fiir Autos. Im Deutschen ist dieser Satz auf Grund der
Komposition Fahrzeugfabrik eindeutig.

Hingegen ist Interpunktion v.a. im Deutschen eine Quelle von Mehrdeutigkeiten, die
zu Fehlern fiihren konnen. Beispiele sind das eher kanibalistische ,,Wir essen jetzt Opa!*
im Vergleich zum eigentlich Gemeinten ,,Wir essen jetzt, Opa!®.

3.4.4.3 Semantische Mehrdeutigkeit

Semantische Mehrdeutigkeiten entstehen, wenn ein Satz auf verschiedene Arten gelesen
und interpretiert werden kann. Vor allem Quantoren (Bsp.: alle, jeder, keiner) fiihren
zu diesen Missverstdndnissen. Der bei Berry verwendete Beispielsatz ,,Alle Menschen
haben eine Sozialversicherungsnummer* konnte bedeuten, dass

e jeder Mensch seine eigene (eindeutige) Nummer hat

TBeispiele fiir Mehrdeutigkeiten: http://muse.dillfrog.com/ambiguous_words.php
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e alle Menschen die eine, selbe Nummer haben.

3.4.4.4 Pragmatische Mehrdeutigkeit

Pragmatische Mehrdeutigkeiten treten auf, wenn ein Satz in dem Kontext in dem er ge-
dufBert wird, mehrere Bedeutungen hat. Im Beispielsatz ,,Die Riumfahrzeuge miissen die
StraBlen streuen, bevor sie einfrieren* konnten sowohl die Fahrzeuge als auch die Straf3e
einfrieren. Der zweite Fall ist aus pragmatischer Sicht wesentlich wahrscheinlicher.

3.5 Linguistische Probleme mit Ontologien losen

Aktuell lassen sich viele linguistische Probleme nur manuell 16sen. Diese Arbeit will zei-
gen, dass computergestiitzten Systeme diese Aufgaben iibernehmen konnen. Im folgen-
den Abschnitt skizzieren wir das linguistische Problem, geben ein Beispiel und erkliren,
wie es moglich ist, durch Ontologien diese Probleme zu 16sen. Nach Rupp [Rup07] sind
folgende Probleme in textuellen Spezifikationen mit hoher Prioritit zu beseitigen: No-
minalisierung, unvollstindig spezifizierte Prozessworter, Substantive ohne Bezugsindex,
unvollstindig spezifizierte Bedingungen und Modaloperatoren der Notwendigkeit.

3.5.1 Nominalisierung

3.5.1.1 Problem

Bei einer Nominalisierung kann ein komplexer Prozess in einem einzelnen Substantiv
zusammengefasst sein. Dadurch gehen Informationen, die fiir die Beschreibung des Pro-
zesses wichtig sind, verloren. [Rup07]

3.5.1.2 Beispiel

1 |Nach der Anmeldung wird der Benutzer zu seiner persdnlichen
2 | Seite weitergeleitet.

Anmeldung ist ein komplexer Vorgang, der ausfiihrlicher beschrieben werden muss. Da-
hinter verbirgt sich ein Prozess, der beschreibt, wie die Anmeldung durchgefiihrt werden
muss, welche Gerite hierzu benutzt werden und welche Personen am Prozess beteiligt
sind.
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3.5.1.3 Losung

Mit Hilfe von Ontologien wird iiberpriift, ob Substantive eine Nominalisierung darstel-
len. Die Ontologie schlidgt dann vor, welches Vollverb stattdessen verwendet werden
sollte. In Abschnitt5.4.3.1 wird die Regel Uberpriife auf Nominalisierungen beschrie-
ben, mit deren Hilfe unser Werkzeug RESI Nominalisierungen aufspiirt. Eine beispiel-
hafte Losung wire:

Nachdem sich der Benutzer durch Eingabe von Nutzername und Passwort
angemeldet hat, wird er zur persdnlichen Seite weitergeleitet.

3.5.2 Unvollstandig spezifizierte Prozessworter

3.5.2.1 Problem

Prozessworter erfordern oft mehr als ein Argument'®

, um vollstindig spezifiziert zu sein.
Wenn nicht alle Argumente fiir ein Prozesswort angegeben werden, konnen wichtige In-
formationen fiir die vollstindige Prozessbeschreibung fehlen. Ein hdufig anzutreffender
Spezialfall dieses Problems ist die Verwendung von Passivsitzen, bei denen die ausfiih-

rende Person oder Einheit fehlt. [Rup07]

3.5.2.2 Beispiel

Benutzername und Passwort werden eingegeben. (Passiv)
Der Nutzer gibt die Palette zuriick. (Aktiv)

Fiir das Passivbeispiel stellen sich folgende Fragen: Wo werden diese Daten eingegeben?
Wer gibt diese Daten ein? Fiir das Aktivbeispiel fragt man sich, an wen der Nutzer die
Palette zuriick gibt und wie?

3.5.2.3 Losung

Aus einer Ontologie erfihrt man, welche Argumente zu einem Prozesswort gehoren.
Wenn man diese Argumente mit dem tatsdchlichen Inhalt des Satzes abgleicht, findet
man heraus, welche Argumente noch fehlen und dementsprechend noch spezifiziert wer-
den miissen. RESI fiihrt diese Uberpriifung mit Hilfe der Regel Vervolistindige Prozess-
worter durch, die in Abschnitt 5.4.3.2 beschrieben wird. Eine eine beispielhafte Losung
wire:

18 Argumente sind Phrasen, die in syntaktischem Zusammenhang mit dem Prozesswort stehen, zum Bei-
spiel Subjekt und Objekt.
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Benutzername und Passwort werden vom Benutzer iiber die Tastatur
eingegeben.

Der Nutzer gibt die Palette an das Lager zuriick, indem er Sie mit
dem Gabelstabler zum Lager f&hrt.

3.5.3 Substantive ohne Bezugsindex

3.5.3.1 Problem

Substantive, die unvollstindig oder nicht spezifiziert sind, werden von Linguisten als
Substantive ohne oder mit zu wenig Bezugsindizes bezeichnet. Wenn sich ein Sub-
stantiv auf eine Menge bezieht, ist nicht immer klar, auf welchen Teil dieser Menge
(die ganze Menge, einzelne Mitglieder etc.) es sich bezieht. Damit ist dieses Substantiv
nicht ausreichend spezifiziert. Beispiele dafiir sind die falsche Verwendung von Artikeln
statt Quantoren vor Substantiven oder die Verwendung von Universalquantoren ohne auf
Ausnahmefille zu achten. [Rup07, BKK03, KZMBO0S]

3.5.3.2 Beispiel

Die persdnlichen Daten konnen auf der persdnlichen Seite
eingesehen werden.

Welche personlichen Daten? Alle oder nur die Wichtigen? Und welche personliche Sei-
te? Konnen Peters personliche Daten auf Pauls personlicher Seite eingesehen werden?

3.5.3.3 Losung

Durch eine Ontologie wird die korrekte Bedeutung eines Artikels oder Quantors ermit-
telt. Diese wird dann mit der gewiinschten Bedeutung verglichen, um herauszufinden,
ob Anpassungen notig sind. RESI benutzt die Regel Uberpriife Artikel & Quantoren. In
Abschnitt 5.4.3.3 wird sie beschrieben.

3.5.4 Unvollstindig spezifizierte Bedingungen
3.5.4.1 Problem

Mit Hilfe von Konditionalsitzen wird das Systemverhalten beschrieben, das unter einer
bestimmten Voraussetzung eintritt (wenn...dann...). Das etwaige Nutzerverhalten kann
hier auch beschrieben sein, sollte aber in der eigentlichen Spezifikation nicht aufgefiihrt
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werden. Dabei fehlt hdufig die Beschreibung des Verhaltens, das eintritt, wenn die Vor-
aussetzung nicht gegeben ist (sonst...). [Rup07]

3.5.4.2 Beispiel

Im Falle einer erfolgreichen Anmeldung wird der Anwender zu
seiner persdnlichen Seite weitergeleitet.

Was passiert, wenn die Anmeldung nicht erfolgreich war?

3.5.4.3 Losungsansatz

Eine Moglichkeit ist es, mit Hilfe von Ontologien Signalworter zu bestimmen, die eine
Bedingung einleiten, um dann diese Bedingungen auf Vollstiandigkeit zu iiberpriifen.

3.5.5 Modaloperatoren der Notwendigkeit
3.5.5.1 Problem

Modaloperatoren der Notwendigkeit werden dazu verwendet, um ein Verhalten zu be-
schreiben, das im Normalfall eintritt (etwas soll geschehen). Damit muss hierbei (analog
zu den unvollstindig spezifizierten Bedingungen) angegeben werden, was im Ausnah-
mefall geschehen soll. [Rup07]

3.5.5.2 Beispiel

Die Anmeldedaten sollen iiberprift werden, indem die Datenbank
befragt wird.

Was passiert, wenn die Datenbank nicht erreichbar ist? Wird gewartet oder abgebrochen?

3.5.5.3 Losungsansatz

Es ist moglich, mit Hilfe einer Ontologie alle Modalverben der Notwendigkeit zu ermit-
teln und anschlieBend auf vorhandene Ausnahmefille zu tiberpriifen.

3.5.6 Mehrdeutige Begriffe (Polysemie)
3.5.6.1 Problem

Begriffe, die unterschiedlich interpretiert werden konnen, weil sie mehrere Bedeutun-
gen haben, konnen dazu fiihren, dass der Leser nicht wei3, welche Bedeutung gemeint
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ist. Im schlimmsten Fall geht der Leser ohne dariiber nachzudenken davon aus, dass
seine Interpretation des Begriffs richtig ist, obwohl sie nicht der gemeinten Bedeutung
entspricht [RR0O6, Ebe08].

3.5.6.2 Beispiel

Liufer

Sportler, Teppich oder Schachfigur?

3.5.6.3 Losung

In einer Ontologie wird nachgeschlagen, welche moglichen Interpretationen fiir ein ein-
zelnes Wort existieren (wie es auch Kiyavitskaya et al. tun [KZMBO08]). Dadurch wird
iberpriift, ob noch Bedeutungen existieren, die nicht bedacht wurden und die ein Le-
ser in den Satz hinein interpretieren konnte. Die in Abschnitt 5.4.3.4 vorgestellte Regel
Uberpriife auf mehrdeutige Worter tibernimmt diese Funktion in RESI. Dem Nutzer
werden Vorschldge gemacht, welche Bedeutung die wahrscheinlichste ist und weitere
Moglichkeiten angeboten. Jede Bedeutung wird mit einer detaillierten Erkldrung ange-
zeigt, um die Auswahl zu erleichtern.

3.5.7 Mehrere Begriffe fiir das gleiche Objekt
3.5.7.1 Problem

Mehrere Begriffe, die sich auf das gleiche Objekt beziehen, sorgen fiir Verwirrung.

3.5.7.2 Beispiel

Jeder Anwender hat eine persdnliche Seite, auf der die
persodonlichen Daten des Benutzers dargestellt werden.

Ist der Anwender und der Benutzer dquivalent? Oder haben die Beiden unterschiedliche
Eigenschaften?

3.5.7.3 Losung

Durch eine Ontologie werden dhnliche (und synonyme) Wortpaare im Text ermittelt.
Durch Ersetzen des einen Begriffs durch sein Synonym wird die Anzahl der Begriffe fiir
ein Objekt gesenkt. RESI nutzt dafiir die Regel Uberpriife auf Worter gleicher Bedeu-
tung, die in Abschnitt 5.4.3.5 préasentiert wird. Auch ist es moglich, einen neuen Begriff
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einzufithren, der die beiden dhnlichen Begriffe unter sich vereint oder einen der Begriffe
als Oberbegriff fiir den anderen zu definieren (beides nach dem Prinzip der Oberklasse
aus der objektorientierten Programmierung).
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Kapitel 4

Diskussion und Verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die verwandten Arbeiten. Die im Kapitel 4.1
aufgefiihrten Konzepte zeigen der Stand der Forschung. Bis vor wenigen Jahren konnten
die in diesen Konzepten umgesetzten Losungen nicht maschinell verarbeitet werden,
sondern waren eine manuelle Aufgabe fiir den Anforderungsanalysten. Sie galten somit
mehr als Verhaltenskodex fiir die manuellen Prozesse im Anforderungsprozess. Doch
die Steigerung der Leistungsfihigkeit von Rechensystemen ermoglicht inzwischen die
Unterstiitzung dieser Prozesse mit Software.

4.1 Stand der Forschung

Lamsweerde [LDL98] beschreibt die Anforderungserhebung (Requirements Enginee-
ring, kurz: RE) als die Festlegung von Zielen, die von zu erstellenden Systemen erbracht
werden miissen. Er beschreibt, wie Ziele auf hohem Abstraktionsniveau formuliert, im
Rahmen der Anforderungserhebung aber verfeinert und in Spezifikationen dokumentiert
werden. Im Jahr 2000 entwarfen Nuseibeh und Easterbrook [NEOO] einen Fahrplan, wie
die bestehenden Probleme im RE gelost werden konnen. Sie fordern die Entwicklung
neuer Techniken und Werkzeuge.

Cheng und Atlee [CAO7] greifen diesen Fahrplan 2007 fiir den Stand der Forschung
auf. Sie kategorisieren die im RE behandelten Themengebiete und skizzieren mogliche
zukiinftige Entwicklungen. Sie zeigen, dass RE einen messbaren Anteil am Aufwand
des Softwareentwicklungsprozesses hat. Sie betonen die Auswirkungen von Verbesse-
rungen und neuen Techniken in diesem Bereich auf den gesamten Entwicklungszyklus
von Software. Cheng und Atlee [AFG07] schlieBen auch, dass es wichtig ist zu ver-
stehen, dass Anforderungen die Probleme und Ideen einer Softwarelosung definieren,
nicht jedoch die Umsetzung und reale Instanz der Software selbst. Sie zeigen den ite-
rativen Charakter der Aktivititen, die im RE auftreten. Gerade bei diesen Aktivititen
werden Mitwirkende (siehe Stakeholder) mit stark unterschiedlichen Werdegéngen und
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Expertise eingebunden. Um bei der Arbeit mit den Stakeholdern Fehler zu vermeiden,
werden aufwindige Analysen und komplizierte Priifschritte in den Komponenten und
Prozessschritten benotigt. Cheng und Atlee weisen darauf hin, dass diese komplexen
und zeitaufwéndigen Arbeiten kaum durch Werkzeuge unterstiitzt werden. Beispielhaft
fiir die komplexen Aufgaben sei hier die Findung von sprachlichen Méngeln in der Spe-
zifikation und das Ubertragen dieser Spezifikation in UML-Modelle erwihnt. Cheng und
Atlee bemerken, dass die teilweise Automatisierung dieser Arbeitsschritte die Erstellung
von guten Spezifikationen beschleunigen und die Fehlerraten im Entwicklungsprozess
senken konnte.

4.1.1 Natiirliche Sprache als Hauptmedium fiir Spezifikationen

Cheng und Atlee stellen fest, dass die natiirliche Sprache nicht nur in der Vergangen-
heit, sondern auch fiir die (absehbare) Zukunft die verbreitetste Quelle von Anforderun-
gen sein wird [CAO7]. Da 95% der Anforderungen in natiirlicher Sprache festgehalten
sind [MFI04, RP92], wire die maschinelle Verarbeitung von natiirlicher Sprache wiin-
schenswert.

Hasegawa et al. zeigen, wie Analysten wihrend der Anforderungsanalyse grof3e Men-
gen an Texten lesen und verarbeiten miissen [HKKS09]. Wihren dieser Phase erstellen
Analysten ein (geistiges) Modell der Doméne und der Anforderungen. AnschlieBend
versuchen die Analysten diese Anforderungen in Spezifikationen zu dokumentieren. Ei-
ne Systematik fiir erneut auftretende Anforderungen ist meist nur manuelle moglich und
somit wiederholt sich der gerade beschriebene Prozess bei jedem Projekt, unabhiingig
davon, ob bereits dhnlichen Anforderungen bearbeitet wurden. Hier wirft Ryan [Rya93]
bereits 1993 ein, dass die Prozesse im RE deshalb sehr teuer und fehleranfillig sind.
Er orakelt, dass die automatische Verarbeitung von natiirlicher Sprache es ermoglichen
konnte, eine systematische Transformation von Texten durchzufiihren, dies aber in ,,ab-
sehbarer Zukunft* nicht moglich sein werde. Hier greift der Ansatz dieser Arbeit.

Natiirliche Sprache bringt die in Kapitel 3.4 beschriebenen Probleme mit sich. Das
MaTREx-Projekt [MaT] von Nuseibeh et al. untersucht Techniken, mit denen sich natiir-
liche Sprache entsprechend analysieren ldsst. Das Projekt zielt darauf ab, die negativen
Effekte von (fehlendem) implizitem Wissen zu erkennen, zu verwalten und zu minimie-
ren. Implizites Wissen ist Wissen, welches wir nicht direkt artikulieren und entsprechen-
de Fachkenntnis erfordert. Bei Erstellung von Anforderungen nutzen Menschen implizi-
tes Wissen oft. Es ermoglicht uns, nicht jede Aussage und Annahme explizit ausdriicken
zu miissen. Dieses fehlende implizite Wissen fiihrt bei der Verarbeitung von natiirli-
cher Sprache zu Problemen und Missverstindnissen. Verma et al. nutzen bei Accenture
spezielle Wissensbasen (Ontologien), um sprachliche Probleme in Spezifikationen zu 16-
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sen [VKO8]. Hierbei sind die Ontologien an die entsprechende Doméne des Kunden an-
gepasst und liefern somit Hinweise auf mogliche Widerspriiche und unvollstiandige Spe-
zifikationen. Andere Forschungsergebnisse zeigen, dass sprachliche Mingel, wie z.B.
Mehrdeutigkeiten und Synonyme oder Widerspriiche in Modellen von Software erkannt
werden konnen [DBKO3, KBPO1, KZMBO8]. Bis auf wenige Ausnahmen fokussieren
alle diese Arbeiten, wie auch diese Dissertation, auf die Verarbeitung von englischen
Texten. Die in Kapitel 5 vorgestellten Konzepte sind teilweise sprachunabhéngig, aller-
dings sind die verwendeten Zusatzwerkzeuge wie Parser, Wortstammermittler und On-
tologien am besten in englischer Sprache verfiigbar. In den entsprechenden Abschnitten
wird deshalb explizit darauf hingewiesen, ob das Konzept sprachunabhiingig funktio-
niert.

4.1.2 Verarbeitung natiirlicher Sprache

Fortschritte in der natiirlichen Sprachverarbeitung machen es moglich, die Analysten
und die Stakeholder in den frithen Phasen der Softwareentwicklung zu unterstiitzen.
Hierzu haben Mich et al. [MFI04] eine Studie durchgefiihrt, die priift, in wie weit Werk-
zeuge fiir Anforderungen den Entwicklungsprozess von Software unterstiitzen konnen
und was die potentiellen Vorteile aus Sicht der Industrie sind. Das Fazit der Studie zeigt,
dass viele Firmen eine Werkzeugunterstiitzung im Bereich RE wiinschen, ein wirkli-
ches Produkt aber nicht verfiigbar ist. Mich sieht bereits 1996 [Mic96] die maschinelle
Sprachverarbeitung (NLP ') als Unterstiitzung fiir die Anforderungsverarbeitung. Die
Forderung nach Software, die den Analyseprozess in den frithen Phasen der Software-
entwicklung unterstiitzt, blieb also auf Jahre hinaus bestehen. Diese Dissertation soll
zeigen, dass es moglich ist, denn Softwareentwicklungsprozess dementsprechend zu un-
terstiitzen.

Eine mogliche finale Ausprigung der maschineller Sprachverarbeitung ist das so ge-
nannte Automatische Programmieren 2 nach Parnas [Par85]. Es beschreibt wie Software
von einer Maschine erstellt werden kann. Das Ziel der automatischen Erstellung von
Software direkt aus textuellen Spezifikationen ist nach wie vor schwierig. Die Gebiete,
die diesen Prozess unterstiitzen, sind nur wenig erforscht. Parnas argumentiert, dass au-
tomatisches Programmieren immer eine Umschreibung fiir die Programmierung in einer
hoheren Programmiersprache bedeutet.

'Natural Language Processing
2 Automatic Programming
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4.1.3 Modellierung von natiirlicher Sprache

Eine Anzahl von Forschungsarbeiten zeigt, dass UML Modelle aus natiirlichsprachli-
chem Text extrahiert werden kénnen [GTO7, SSV 09, DS09]. Die Ansitze unterschei-
den sich im Vorgehen und der Erstellung der Modelle. Die Ergebnisse dieser Arbei-
ten liefern fiir diese Dissertation die Grundlage um Satzteile (Worten, Teilsdtzen) der
Spezifikation und deren Modellreprédsentationen iiber den Softwareentwicklungszyklus
aufrecht zu erhalten.

Gelhausen [GTO7, Gell0] reichert textuelle Spezifikationen zuerst manuell mit se-
mantischen Informationen an (siehe Kapitel 3.1.9). AnschlieBend werden aus diesen
Informationen UML Modelle vollautomatisch extrahiert. Bereits 2002 zeigten Gildea
und Jurafsky [GJ02], dass die Bedeutung eines Satzes maschinell mit einer Genauigkeit
von 65% und einer Ausbeute von 61% korrekt erkannt werden kann. Das dabei verwen-
dete System beruht auf 50000 manuell mit semantischen Rollen annotierten Sitzen des
Framenet Semantic Labeling Project. Was im Bereich der Anforderungserhebung fehlt,
ist ein Ansatz, der die Bedeutung aus Spezifikationen automatisch extrahiert. Hier greift
das in dieser Arbeit umgesetzte Konzept AUTOANNOTATOR an.

Deeptimahanti [DS08, DS09, DB09] und Sharma et al. [SSV 709, VKV 10] stellen
Werkzeuge (Editoren) bereit, die Modellelemente direkt an Teile des Spezifikations-
textes binden lassen. Die Vorgehensweise ist hier grof3tenteils manuell. Der Anwender
nutzt den Texteditor und erzeugt durch passende Auswahl Modellelemente. Hierdurch
entsteht dann Schritt fiir Schritt eine Modellreprédsentation der textuellen Spezifikation.
Harmain [HGO0] entwickelte im Jahr 2000 den CM-Builder, womit ein objektorientier-
tes Modell von Textspezifikationen erstellt werden kann. Auch Montes et al. [MPEP0g]
erstellten Modelle aus natiirlicher Sprache. Im Jahr 2004 erklirt Kof [KofO4] zudem,
dass NLP fiir RE bereit sei.

Heute erlaubt die Verarbeitung von natiirlicher Sprache (NLP), dass Modelle aus Spe-
zifikationen extrahiert werden [JM09]. Moreno [MR97] legte hierfiir 1997 den konzep-
tionellen Grundstein und Juzgado et al. [JML0OO] fordern hierzu ein systematisches Vor-
gehen, welches helfen soll, dass die Qualitit der Anforderungen nicht allein auf den
personlichen Fihigkeiten des Analysten beruht.

4.2 Lebenszyklus von Software und Auswirkungen auf
die Anforderungserhebung

Software hat einen Lebenszyklus und verdndert sich im Laufe dessen. Diese Veridnderun-
gen beeinflussen die Funktion der Software und sollten in der Spezifikation nachtréiglich
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dokumentiert werden. Dies ist in der Realitdt meist nicht der Fall. Wir glauben, dass
Spezifikationen, die von Anfang an qualitativ hoherwertig sind, weniger Anderungen
nach sich ziehen und die Software-Wartung vereinfachen. Masak [Mas06] unterteilt den
Lebenszyklus einer Software in fiinf Phasen.

1. Auslieferung der initialen Software
2. Evolution der Software

3. Servicing (Wartung der Software)
4. Ausphasung der Software

5. Abschaltung der Software

Kurz nachdem die Software initial in Betrieb genommen wird, beginnt die Software-
Evolution — eine Phase, in der Software weiterentwickelt und an veridnderte oder miss-
verstandene Anforderungen angepasst wird. Hier konnten zuvor optimierte Spezifikatio-
nen dazu fiihren, dass Anderungen im Bereich der Evolution geringer ausfallen. In der
Wartung (Servicing) wird die Software instand gehalten. Die Softwarewartung ist ein
fester Bestandteil eines Softwareprojektes: 60 bis 75% der Kosten eines Softwaresys-
tems entstehen durch Wartung [Sne91, Boe87]. Auch im Wartungs-Prozess nutzt man
die Anforderungserhebung um Anpassung der Software an Kundenwiinsche zu erken-
nen und zu dokumentieren. Nach Swanson [Swa76] kann man drei verschiedene Arten
von Wartung unterscheiden: adaptive, korrigierende und perfektionierende Wartung. So-
wohl die perfektionierende Wartung als auch die adaptive Wartung werden auf Grund
von gednderten Anforderungen durchgefiihrt [Pad07]. Nach Lientz und Swanson [LS80]
entfillt 65% des Wartungsaufwandes auf die perfektionierende und 18% auf die adaptive
Wartung.

Die Korrektur von Fehlern (korrigierende Wartung) kann ebenfalls die Spezifikation
betreffen. So beobachten Basili und Weiss [BW&1] die Anderungen, die an der Anfor-
derungsspezifikation eines Softwaresystems iiber eine Periode von 14 Monaten durch-
gefiihrt werden. 49% der Fehler klassifizierten sie als falsch in der Spezifikation und
31% als Auslassung von Fakten in der Spezifikation. Insgesamt sind in diesem Fall also
71,8% der Korrekturen auf die Spezifikation zuriick zu fiihren.

4.3 Werkzeuge

Dieser Abschnitt wirft einen Blick auf die sowohl von der Industrie als auch von der
Forschung bereitgestellten Werkzeuge. Heutzutage werden Werkzeuge industriell haupt-
sdchlich zur Anforderungsverwaltung eingesetzt. Die automatische Verarbeitung von
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textuellen Anforderungen wird kaum verwendet. Es sind keine Erhebungen iiber den
Einsatz von Werkzeugen aus der Forschung in der Industrie bekannt. Die Werkzeu-
ge werden in Tabellen 4.1 und 4.2 direkt miteinander verglichen. Hierbei wird gegen-
ibergestellt wie die Werkzeuge bei der Verwaltung, grafischen Modellierung und dem
Tracking von daraus resultierenden Fehlern abschneiden. Des Weiteren wird gepriift, in
wie weit Spezifikationstexte manuell vorbereitet werden konnen und ob mégliche Spra-
choptimierungen zum Einsatz kommen. Die letzten Spalten zeigen die Moglichkeiten
der einzelnen Werkzeuge im Bereich Natural Language Processing (NLP), der Text-
zu-Modell-Transformation (72M), der umgekehrten Modell-zu-Text-Transformationen
(M2T) und letztendlich die Kombination von T2M und M2T (Roundtrip). Eine durch-
schnittliche Leistung ist mit o gekennzeichnet, schlechte Leistungen mit - und gute
Ergebnisse mit +. Erfiillt das Werkzeug eine Anforderung nicht, so ist dies mit nicht
verfiigbar (n.v.) gekennzeichnet.

Es zeigt sich, dass die industriell eingesetzten Werkzeuge historisch bedingt ihre Stér-
ken im Verwalten von Anforderungen haben. Dazu gehort auch die grafische Model-
lierung und die Riickverfolgbarkeit von Anforderungen auf etwaige Fehler; das so ge-
nannte Fehlertracking. Es zeigt sich auch, dass die industriellen Softwarelosungen die
Transformationen von Text zum Modell und zuriick nicht unterstiitzen. Hingegen fokus-
sieren die Werkzeuge aus der Forschung mehr auf NLP und T2M. Der Riickweg vom
Modell zum Text (M2T) findet in der Forschung noch wenig Beachtung. Fiir die Bewer-
tung kann die 72M bzw. M2T Transformation teilweise manuell sein, muss aber durch
die Software unterstiitzt werden.

4.3.1 Werkzeuge aus der Industrie

Ein industriell viel genutzter Ansatz ist die Anforderungsverwaltung (Requirements Ma-
nagement). Dieser Ansatz nimmt Anforderungen fiir ein Softwareprodukt auf und struk-
turiert und organisiert sie. An den Anforderungen sind im Regelfall eine Vielzahl von
Personen und Abteilungen beteiligt. Hier gilt es mit Hilfe von passenden Verwaltungs-
werkzeugen, den Uberblick zu bewahren. Die maschinelle Verwaltung von Anforde-
rungen soll die Akzeptanz und das Verstindnis von Anderungen sicherstellen [LW00,
S. 16]. Mangelhafte Kommunikation zwischen den betroffenen Personen und Abteilun-
gen ist ein Hauptgrund fiir das Scheitern von Softwareprojekten [Hau08].

Eine Liste der weltweit fiihrenden Anforderungssysteme findet sich auf der Volere
Website [Vol09]. Die dort erwidhnten Werkzeuge unterstiitzen die manuelle Anforde-
rungsverwaltung als auch die anschlieBende Softwareentwicklung mit sogenannten CA-
SE* Werkzeugen (siehe auch Abbildung 4.3). Bekannte Vertreter wiren z.B. Rational

3Computer Aided Software Engineering

42



4.3 Werkzeuge

Requirements Composer *, CaliberRM °, DOORS © oder RequisitePro /. Die Werkzeuge
liefern Funktionen zur Verwaltung von Anforderung, deren Priorisierung und Einpla-
nung in den Prozess. Es zeigt sich, dass ein Grofteil der aufgefiihrten Systeme inzwi-
schen von IBM stammt. IBM hat hier den grof3ten Marktanteil und hat sich iiber die
letzten Jahre ein grof3es Portfolio im Bereich der Anforderungsverwaltung v.a. durch die
Akquirierung von Rational dazu gekauft.

Bei der manuellen Pflege von Anforderungen in den Werkzeugen konnen Abhéngig-
keiten definiert werden, die bei der Planung unterstiitzen. Die Anforderungen kdnnen
manuell mit der entsprechenden Dokumentation verkniipft werden, um eine Verbin-
dung zwischen der urspriinglichen Spezifikation und der daraus extrahierten Anforde-
rung zu bekommen. Die in diesen Werkzeugen gefiihrten Anforderungen werden nun
fiir die Entwicklung der Software benutzt. Auch die Verbindung des Quellcodes und
der Softwaremodelle zu den urspriinglichen Anforderungen kann durch manuelle Zu-
ordnung erstellt werden (Riickverfolgbarkeit/Traceability). Auf Grund der Komplexitit
der Abhdngigkeiten zwischen Anforderungen, Modellen und dem dazugehorigen Quell-
code wird diese Funktionalitdt im Normalfall nicht angewendet. Die in den Systemen
gepflegten Anforderungen unterstiitzen die Erstellung und Definition von Testfille zu
den passenden Anforderungen. Bei Anderungen der Softwaremodelle oder einer ande-
ren Implementierung auf Quellcodeebene auf Grund technischer Limitierungen miissten
diese Anderungen in die Anforderungen manuell zuriickgefiihrt werden. Hier entste-
hen im Einsatz oft Diskrepanzen durch mangelnde Synchronisierung. Soweit erkennbar
wird von den bestehenden Werkzeugen keine natiirliche Sprachverarbeitung unterstiitzt.
Besuche zum Erfahrungsaustausch bei Firmen ®, die Anforderungssoftware einsetzen,
bestitigten diese Annahme.

4.3.2 Werkzeuge aus der Forschung

Die vorhandenen Werkzeuge aus der Forschung fokussieren meist auf Teilgebiete der
Anforderungs- oder Sprachverarbeitung (NLP). Ein ganzheitliches System zur Verbesse-
rung von textuellen Spezifikationen und der automatischen Modellierung von textuellen
Anforderungen gibt es nicht. Es gibt zudem keine Hinweise, dass Forschungswerkzeu-
ge neben kleinen Fallstudien industriell eingesetzt werden. Eine Ausnahme bildet RAT
(siehe 4.3.2.9), welches als Forschungsprojekt von Accenture direkt in Industrieprojek-
ten von Accenture einsetzt. Ein moglicher Grund fiir die fehlende Verbreitung von For-

“http://www-142.ibm.com/software/products/us/en/rrc
>http://www.borland.com/products/caliber/
Shttp://www-142.ibm.com/software/products/us/en/ratidoor/
Thttp://www-01.ibm.com/software/awdtools/reqpro/

8Die Namen der Firmen konnen auf Antrag genannt werden
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Initialisierung

CASE-Werkzeuge
(manuell/autom.)

Analyse

Entwurf

Realisierung

Einfiihrung

Abbildung 4.3: Vorhandene Werkzeuge und ihre Einordnung in den Software-

RE Werkzeuge
(manuell)

Entwicklungsprozess

schungswerkzeugen in der Industrie sind die ,,fremden‘ Ansitze beim Verarbeiten von
Anforderungen. Es zeigt sich, dass die bestehenden Anforderungsprozesse historisch
gewachsen sind und neue, moderne Ansitze wie die automatische Verarbeitung von An-
forderungen noch skeptisch betrachtet werden. Ob die in den Forschungswerkzeugen
angestrebten Losungsansitze nicht nur im Labor funktionieren, 14sst sich aber erst nach
groBeren Studien mit Echtwelt-Projekten sagen. Dieser Schritt scheint der Industrie zu
teuer, bzw. zu risikoreich.

4.3.2.1 GATE

Die quelloffene Software General Architecture for Text Engineering (GATE) [CMB " 11]
ist eine Baukasten aus diversen Forschungsprojekten der natiirlichen Sprachverarbei-
tung. GATE beinhaltet Werkzeuge fiir NLP [CMBT02], Ontologien [BTMC04], Infor-
mation Retrieval [CHR 10] und maschinelles Lernen [LBC09]. GATE (Abb. 4.4) adres-
siert viele Bereiche, die die menschliche Sprache in Kombination mit rechnerbasierten
Aufgaben verbindet und eignet sich v.a. fiir die Textanalyse. Es ist optimiert fiir die
Schulung von Anforderungsanalysten im Umgang mit NLP. Auf Grund des umfangrei-
chen, jedoch komplexen Baukastens eignet sich GATE fiir Einzellosungen im Bereich
der natiirlichsprachlichen Verarbeitung. GATE ist auf Grund der vielen Werkzeuge im
GATE-Verbund uniibersichtlich. Zusétzlich iiberlappende Funktionalititen der einzel-
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nen Losungen machen es aufwiéndig, das richtige Werkzeug fiir den entsprechenden
Zweck zu finden.

Fiir die in dieser Arbeit vorgesehene Abdeckung aller Bereiche von NLP (Natural
Language Processing), T2M (Text-to-Model Transformation) und M2T (Model-to-Text
Transformation) als Werkzeugkette und die Nutzung des Werkzeugs durch den Auftrag-
geber (und somit den moglichen Endanwender) gibt es in GATE keine Losungsansitze.
GATE verwendet aber u.a. den auch von uns benutzten Stanford Parser [The09c] und
Tagger [The(09a].

Format

APIS (GATE ‘ ADiff H OntolVR || DocVR ‘ ‘ANNIE OBIE
i nto oc
Embedded) - T
IDE GUI Layer (VRs) Application Layer
—{( XML
Document
T M Corpus Document Co-ref || TEs || TRs @. ..
uj docs ™ HTML
—" Document Processing Layer (PRs)
m——" Format Document| |Annotation
Ul docs | ———— Content Set
4 J= PDF - - -
Document 500 & Gaz
F t . Feature - T e
_rormat /| |lannotation Map - etteers
._ Document Corpus Layer (LRs) Language Resource Layer (LRs)

Layer (LRs

o NOTES . _ -
—_ Web
-everything is a replaceable bean ervice ..
+all communication via fixed APls

“low coyp_tl_lng, high modularity, high DataStore and Index Layers
extensibility

Abbildung 4.4: GATE und seine Komponenten (Quelle: http://gate.ac.uk)

4.3.2.2 OpenNLP

OpenNLP [BB11] ist dhnlich wie GATE eine Werkzeugsammlung fiir die maschinelle
Verarbeitung natiirlicher Sprache. OpenNLP unterstiitzt Prozesse wie Satzsegmentie-
rung, Portionierung, Etikettierung, Zerteilung und die Koreferenzanalyse. Diese Ein-
zelanwendungen stellen im Verbund des OpenNLP-Baukastens Textverarbeitungsdiens-
te bereit. Es ist das ausgewiesene Ziel von OpenNLP, eine Werkzeugsammlung fiir NLP-

Entwickler bereit zu stellen.
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Die Werkzeuge aus OpenNLP sind zu rudimentir, um wie in dieser Arbeit geplanten
Werkzeugverbund genutzt zu werden. Im Vergleich zu den von uns verwendeten Teilen
der Stanford Parser erreichen die einzelnen Werkzeuge von OpenNLP schlechte Werte
bei Prizision und Ausbeute. Die Nutzung der Werkzeuge in einer Werkzeugkette ist
auf Grund der zu erwartenden schlechten Ergebnisse nicht zielfiihrend. Zusitzlich ist
eine Nutzung durch Endanwender nicht moglich, da OpenNLP kein GUI zur Verfiigung
stellt.

4.3.2.3 Natural Language Toolkit - NLTK

Das Natural Language Toolkit (NLTK) ist eine Bibliothekensammlung [Pro12] von Pro-
grammen, die in Python geschrieben sind. Das NLTK wird von Stephen Bird und der
Universitit Melbourne betreut. Es baut auf den einzelnen Ansétzen der verschiede-
nen Disziplinen in der Sprachverarbeitung auf. Es beinhaltet Etikettierer, Textzerteiler,
Wortklassen-Erkenner (engl. Part-of-Speech, siehe Abb. 4.5) und Syntaxbaumerzeuger.
NLTK ist quelloffen und wurde hauptsichlich zu Lehrzwecken entwickelt. Die Doku-
mentation des Projektes ist in einem Buch der Autoren [BKIL.09] zusammengefasst.

NLTK besitzt eine GUI (sieche Abbildung 4.5) und Weboberfliche, beschrinkt sich
aber auf die einzelnen Funktionen ohne diese in einer Werkzeugkombination zu nutzen.
Im Vergleich zu der in dieser Arbeit angestrebten Losung, ist der Zusammenhang zwi-
schen textueller Spezifikation und dem Modell und die Transformation (T2M/M2T) in
beide Richtungen mit dem NLTK nicht moglich.

4.3.2.4 NL-OOPS

Mich [Mic96] fiihrt 1996 auf Basis des Vorgédngers LOLITA ° [MMO04, SGM94, Cal98]
und SemNet-Graphen [FPF88] ein neues Werkzeug zur Bearbeitung natiirlicher Spra-
che ein. Erste Ergebnisse zeigten, dass es moglich ist mit NL-OOPS objektorientierte
Modelle interaktiv aus Texten zu erzeugen. Der Name des Werkzeugs kommt von Na-
tural Language — Object-Oriented Production System, kurz NL-OOPS. Mich stellt fest,
dass grofle Softwareprojekte Leitfdden benotigen, um erfolgreich verwaltet zu werden.
Bereits 1996 sieht er NLP als probates Mittel zur Verarbeitung natiirlichsprachlicher
Anforderungen. Er fordert, dass der Fokus bei der Sprachverarbeitung nicht auf kon-
trollierten Sprachen liegen darf, da diese im Alltag der Softwareentwicklung nicht ver-
wendet werden (siehe 4.6.3). NL-OOPS ist darauf ausgerichtet, natiirliche Sprache auf
Mehrdeutigkeiten, Widerspriiche, Redundanzen und Auslassungen hin zu bearbeiten.
Das NL-OOPS-Projekt wurde 2000 eingestellt. Es ist keine lauffidhige Variante ver-
fiigbar. Diese Dissertation tibernimmt Teile der Herangehensweisen von NL-OOPS und

Large-scale, Object-based, Linguistic Interactor, Translator and Analyser.
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‘000 NLTK Concordance Search

Corpus:[ English: Brown Corpus (simplified} .l

[cetP | Search

de/VD no/DET attempt/N to/TO get/" in/" touch/N with/P Carmine/NP G./NP De/NP Sapio/NP ,/, t[
season/N ,/, he/PRO didn't/V get/" into/" a/DET single/DET game/N ./.
You/PRO can/MOD get/  into/" an/DET argument/N about/P fallout/N shelters/N at/
t/N certainly/ADV should/MOD get/" in/" touch/N with/P the/DET bank/N ./.
/ADJ 1ift/N it/PRO would/MOD get/  from/" consolidation/N with/P the/DET Chesapeake/NP &/CNJ
g/ADJ car/N and/CNJ didn't/V get/" to/" school/N at/P all/DET ,/, but/CNJ wound/VD up/ADV at
ou/PRO walk/V Maris/NP to/TO get/. to/" Mantle/NP ''/'' 2/. 2/.
NUM ,/, had/V tried/VN to/TO get/ into/" the/DET university/N ./.
need/V encouragement/N to/TO get/" on/" their/PRO feet/N ./.
P to/P Mr./NP Shriver/WP ,/, get/  off/" the/DET train/W right/DET now/ADV ./.
sy/ADJ --/- once/CNJ you/PRO get/" onto/" it/PRO ./.
small/ADJ enough/DET to/TO get/  into/" crevices/N ,/, jacket/N and/CNJ crown/N margins/N
until/CNJ we/PRO could/MOD get/V at/" least/DET some/V of/P it/PRO ''/'' ./.
ripples/N that/CNJ you/PRO get/" on/" the/DET surface/N of/P a/DET pond/N when/WH you/PRO
it/PRO necessary/ADJ to/TO get/V on/" the/DET birds/N ,/, right/DET now/RDV !/. !/.
wondering/VG what/WH to/TO0 get/" for/" a/DET youngster/N ./.
Easy/ADJ to/TO get/  to/r ,/, and/CNJ becoming/VG more/DET popular/ADJ every/D
/P the/DET cooling/N you/PRO get/V by/" melting/VG a/DET ton/N of/P ice/N ./. |
CNJ his/PRO plane/N didn't/V get/. beyond/" Pennsylvania/NP in/P the/DET race/N --/- an/DET
D ,/, 7/ we/PRO can't/MOD get/' over/" there/ADV ./.
To/TO get/" around/" this/V quite/DET difficult/ADJ corner/N ,/, ther
PRO could/MOD expect/V to/TO get/" in/" interest/N if/CNJ the/DET money/N were/V invested/VN
The/DET one/NUM way/N to/T0O get/' around/" them/PRO =--/- short/ADJ of/P knowing/VG exactly/
/W approval/N than/CNJ to/TO get/  into/" the/DET most/DET selective/ADJ medical/ADJ school/
ost/ADV impossible/ADJ to/TO get/" into/" the/DET union/N ''/'' ?2/. ?/.
jump/N¥ ,/, it/PRO could/MOD get/" into/" gear/N ./.
V to/TO enable/V men/N to/TO get/" to/" the/DET ball/N park/N without/P interference/N at/P
is/V that/CNJ when/WH we/PRO get/" into/" an/DET argument/N with/P him/PRO about/P this/V th
rees/FW ,/, when/WH they/PRO get/' to/" dancing/VG and/CNJ sweating/VG ,/, you'll/PRO see/V
may/MOD or/CNJ may/MOD not/* get/" out/> of/P it/PRO to/TO join/V the/DET living/VG child/N |
The/DET impression/N you/PRO get/! from/" Carl/NP Sandburg's/NP home/N is/V one/NUM of/P lau

oM=<

14

Previous Next

Abbildung 4.5: Verarbeitung von Wortklassen (POS) mit NLTK [cod12]

tiberpriift in welchen Bereichen, die Erkenntnisse von NL-OOPS iibernommen werden
konnen. Im Gegensatz zu NL-OOPS erstellt diese Dissertation jedoch Modelle nicht
interaktiv mit dem Nutzer, sondern nutzt die Modellerzeugung von Gelhausen [Gel10].
Zusitzlich ist in NL-OOPS kein Ansatz vorhanden, der den Spezifikationstext mit den
Modellobjekten synchron hilt.

4.3.2.5 TESSI

Kroha stellt mit dem TExtual aSSIstent (TESSI) eine Methode und ein Werkzeug zur
Unterstiitzung des Doménenexperten vor [Kro0O, KGRO6]. TESSI unterstiitzt die Er-
fassung, das Verfeinern und Modellieren von Anforderungen, sowie die automatische
Texterzeugung zur Beschreibung des erzeugten Modells. TESSI verlangt eine initiale
Anforderungsspezifikation vom Analysten als Eingabedokument. In einem ersten Pro-
zessschritt unterstiitzt TESSI den Analysten bei der halbautomatischen Modellgenerie-
rung. TESSI fordert den Analysten durch komplementire Fragen zum gerade analysier-
ten Textteil auf, das System genauer zu beschreiben um so ein statisches UML-Modell
erzeugen zu konnen. Dieses Modell wird anschlieBend in eine Ontologie transformiert
und iiber Schlussfolgerungen (reasoning) auf Konsistenz iiberpriift. Hierbei bilden die
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Modellelemente die einzelnen Objekte der Ontologie. Das erstellte Modell ist somit
gleichzeitig die Ontologie, die TESSI fiir die Schlussfolgerungen nutzt.

Nachdem das Modell erzeugt wurde, konnen mit einer automatisch erzeugten Textbe-
schreibung des fertigen Modells die Anforderungen auf Korrektheit iiberpriift werden.
Fiir die Erzeugung des Textes nutzt TESSI ein hybrides System aus zwei Alternativen
nach dem FlieBbandprinzip [RD00]: Zum einen werden Schablonen fiir einzelne Text-
passagen zur Texterzeugung genutzt und zum anderen werden miteinander in Beziehung
stehende Textpassagen in Hierarchieordnungen ausgegeben. Danach wird der Inhalt ein-
zelner Sitze an Hand der durch die in der halbautomatischen Modellerzeugung ermittel-
ten Semantik benutzerfreundlich ausgegeben. Hierbei werden die Worter in die richtige
Reihenfolge gebracht. Anschliefend werden die passenden Wortendungen durch Flexi-
on angehingt. Die Flexion nutzt hierbei die semantischen Erkenntnisse der Objekte aus
den Sitzen als auch deren resultierende syntaktische Struktur. Die so vollstindig neu
erzeugte Spezifikation kann nun mit dem Kunden (Stakeholder) abgeglichen werden.
Die Texte sind gut verstdandlich, vollstindig und auf Grund der benutzten Schablonen
einfach strukturiert.

Anders als der in dieser Arbeit behandelte Ansatz wird die urspriingliche Spezifika-
tion nicht mit dem Modell verkniipft. Anderungen an Spezifikationen oder dem Modell
der Spezifikation werden nicht abgeglichen. TESSI nutzt die urspriingliche Spezifikati-
on als Vorlage um vom Anforderungsanalysten interaktiv ein Modell der Anforderung
erzeugen zu lassen. Hierbei ist eine Riickkopplung der Entscheidungen an den Kunden
erst nach Fertigstellung des Modells und der daraus resultierenden neuen Spezifikation
moglich. Fin iteratives Vorgehen wird nicht unterstiitzt und die Tauglichkeit der neu und
automatisch erstellten Spezifikationen wurde nicht untersucht. TESSI ist ein Werkzeug
fiir die interaktive Modellerstellung, unterscheidet sich aber grundlegend von der in die-
ser Arbeit angewandten Vorgehensweise. Diese Arbeit untersteht der Priamisse, dass das
iterative Vorgehen bei der Anforderungsermittlung nur durch die konsistente Verkniip-
fung von textueller Spezifikation und deren Modellen moglich ist.

4.3.2.6 LIDA

Mit dem Linguistic assistant for Domain Analysis (LIDA) [OLRO1] stellt Overmyer ein
Werkzeug zur Unterstiitzung des Anforderungsanalysten vor. LIDA bereitet eine doma-
nenunabhingige linguistische Textanalyse vor. Eine Wortartenklassifizierung bestimmt
die in der Spezifikation vorkommenden Substantive. Der Analyst modelliert die ausge-
wihlten Substantive manuell als Klassen oder deren Klassenattribute. Im néchsten Pro-
zessschritt werden Adjektive auf Zugehorigkeit zu Klassen untersucht. Danach wird der
Text auf Zugehorigkeit von Operationen, Assoziation und Generalisierungsbeziehungen

48



4.3 Werkzeuge

gepriift. Somit entsteht ein Klassendiagramm. Bei zeitlichen Abhingigkeiten werden die
Ablédufe vom Modellierer/Analysten durch ein Aktivititsdiagramm grafisch erstellt.

Das so erzeugte Modell wird anschlieend mit einem Texterzeuger in eine neue Spe-
zifikation gewandelt. Der benutzte Texterzeugung heillt Model Explainer (MODEX)
[LRRY7]. Die von MODEX benutzen Schablonen sind in einfacher Subjekt, Pradikat,
Objekt-Struktur gehalten. Die Texte sind einfach aufgebaut und gut leserlich. Die simple
Texterzeugung kann aber komplexe Vorgédnge nicht textuell beschreiben. Eine Verkniip-
fung zwischen der eigentlichen Spezifikation, dem Modell und der neu erzeugten Spe-
zifikation gibt es nicht. Analysten und Stakeholder miissen die generierte Spezifikation
mit der Originalspezifikation manuell vergleichen. Overmyer beschreibt in seinen Arti-
keln zahlreiche technische Probleme bei der Umsetzung. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Studien zeigen, dass mit neuen Techniken, der gesteigerten Rechenleis-
tungen und mit Ontologien einige dieser Probleme beseitigt werden kdnnen.

Genau wie (TESSI) wird bei LIDA das Modell nicht mit der eigentlichen Spezifika-
tion verkniipft, sondern eine neue Spezifikation erzeugt. Diese basiert auf dem durch
den Analysten manuell erzeugten Modell. Der Analyst wird hierbei von LIDAs Funk-
tionen wie das Erkennen von Substantiven und Verben unterstiitzt. Die dieser Arbeit
unterstehende Pramisse, dass die Anforderungsermittlung und -Verarbeitung iterativ ist,
unterstiitzt LIDA nicht.

4.3.2.7 SUGAR/UMGAR

Bei SUGAR/UMGAR handelt es sich um zwei Generationen eines Systems zur auto-
matischen Modellierung textueller Anforderungen. Der Ansatz basiert auf dem Rational
Unified Process [Kru03] und folgt somit einer anerkannten Technik zur Modellextrakti-
on aus Texten. Static UML Model Generator from Analysis of Requirements (SUGAR)
extrahiert Modelle aus natiirlichsprachlichen Spezifikationstexten [DS08]. SUGAR be-
notigt die Spezifikationen in einer einfachen grammatikalischen Subjekt-Priadikat-Objekt
Struktur. Liegen alle Sétze in der korrekten grammatikalischen Form vor, extrahiert SU-
GAR das Modell automatisch. Hierfiir miissen die Sitze der Spezifikation manuell struk-
turiert und optimiert werden. Eine Abweichung der Satz- und Wortstruktur von den ein-
fachen Schablonen von SUGAR fiihrt zur fehlerhaften Ergebnissen und Programmab-
briichen.

UML Model Generator from Analysis of Requirements (UMGAR) [DS09] ist eine
Weiterentwicklung von SUGAR. Die Entwickler von SUGAR hatten erkannt, dass Mo-
delle und Spezifikationen auch iiber ihre initiale Erstellung hinaus synchron gehalten
werden miissen. UMGAR liefert Funktionen wie Keyword in Context: durch die Aus-
wahl eines Modellelements wird der dazugehorige textuelle Kontext in der Spezifikation
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angezeigt. Somit sind Ansitze zur Riickverfolgbarkeit der modellierten Anforderungen
vorhanden. Sowohl SUGAR als auch UMGAR unterstiitzen kein iteratives Vorgehen,
bei dem Spezifikationen und Modelle mehrfach iiberarbeitet und synchronisiert werden.
Im Gegensatz zu TESSI oder LIDA konnen aus Modellen keinerlei Texte erzeugt wer-
den. Anderungen an den Modellen bleiben unreflektiert und miissten manuell in der
Spezifikation nachgezogen werden.

4.3.2.8 QuARS

QuARS (Quality Analyzer of Requirement Specification) von Fabbrini et al. [FFGLO1]
priift natiirlichsprachliche Spezifikationen auf bestimmte Worter, welche zuvor als In-
dikatoren fiir Probleme definiert wurden. Entsprechend der Haufigkeit des Auftretens
werden entsprechende Sitze als problematisch markiert, um den Nutzer auf potentielle
Miingel in der Spezifikation hinzuweisen. Miéngel miissen anschlieBend manuell aus der
Spezifikation entfernt werden. QuARS liefert Messwerte, um die Qualitdt von Texten
besser einschitzen zu konnen und gibt Hinweise, in wie weit die benutzten Texte iiber-
arbeitet werden sollten. Berry et al. [BBGTOS8] stellen eine Erweiterung fiir QuARS in
New Quality Model bereit. Des Weiteren nutzen Fantechi et al. [FGLMO02] QuARS als
konzeptionelle Grundlage fiir ihre eigenen Metriken fiir natiirlichsprachliche Texte.

QuARS ist im Vergleich zu der in dieser Dissertation geplanten Vorgehensweise ein
Werkzeug, dass die iterative Verarbeitung von Spezifikationen nicht unterstiitzt. Es dient
lediglich als Werkzeug zur Beurteilung der Qualitédt von Texten.

4.3.2.9 RAT

Neben rein wissenschaftlichen Ansitzen gibt es einen akademisch-industriellen Ansitz,
der NLP und Ontologien einsetzt: das Requirements Analysis Tool (RAT) von Verma et
al. [VKO8]. RAT ist ein Programm, das den Analysten in der sprachlichen Verarbeitung
von Anforderungen unterstiitzt. RAT ist als Plug-In fiir Microsoft Word konzipiert und
integriert sich in den iiblichen Arbeitsablauf der Analysten. Ahnlich wie die gewohn-
te Rechtschreibkorrektur werden die Analyseergebnisse angezeigt oder als Kommentare
im Dokument hinterlegt. Durch die Anzeige von Auswahllisten und Tipps auf dem Bild-
schirm kann der Analyst unmittelbar auf etwaige Defekte reagieren und das Glossar an-
passen. Gerade diese enge Riickkopplung mit Verbesserungsvorschldgen fiihrten in einer
Pilotphase zu hoher Nutzerakzeptanz. Die Einsatzgebiete sind aktuell noch beschrinkt,
haben sich fiir die Spezifikation von gewissen Softwaresystemen aber bewihrt. Die Be-
dienung erfordert speziell ausgebildete Analysten. Die erzielten Ergebnisse zeigen ei-
nerseits eine Verringerung des Zeitaufwandes fiir die Erfassung der Anforderungen nach
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ithrer Ermittlung in Interviews (Zeitersparnis 10 —30%). Andererseits berichten Team-
leiter wihrend der Pilotphase von einer Zeitersparnis von 30 — 50% fiir die Durchsicht
der erstellten Dokumente. Neben der Textanalyse enthédlt RAT eine Komponente, die
aus den Glossaren und Anforderungen einen Abhédngigkeitsgraphen erstellt. Mit dem
Graphen konnen auch Konflikte erkannt werden.

RAT analysiert textuelle Spezifikationen auf Basis von Projekt-Erfahrungswerten bei
Accenture. RAT nutzt hierzu einen benutzerdefinierten Glossar kombiniert mit verklei-
nertem Vokabular und eingeschrinkter Sprache. Fiir das Zerteilen von Sétzen wird ein
Verfahren eingesetzt, das auf deterministischen endlichen Automaten basiert, welche die
Siitze entsprechend vordefinierter Muster akzeptieren [JVKV09, VKV 10].

Standard Requirement:
<agent > <modal word> <action> <rest>
<rest>: [<anyword> | <agent> | <action>]x

Conditional Requirements:
<"if"> <condition> <"then"> <StandardRequirement >

Business Rules:
<"all">, <"only">, <"exactly">

Listing 4.1: Die Erkennungsmuster von RAT

In obiger Auflistung sind <agent>, <action>, <modal word> Phrasen aus den jewei-
ligen Glossaren. <rest> ist der Abschluss des Satzes, der wiederum aus agents, actions
und anderen Wortern bestehen kann. Bedingungen (Conditional Requirements) beste-
hen aus einfach if-then Konstruktionen. Der Teil nach then wird wie ein Standard
Requirement behandelt. Als Geschiftsregeln (Business Rules) werden Quantoren in
Formulierungen erkannt. Diese sind: all, only und exactly.

Im Gegensatz zu dieser Dissertation, basiert RAT auf einer eingeschrinkten Sprache
und nutzt Textschablonen. Auf freien Formulierungen und Texten ist RAT nicht einsetz-
bar. RAT interagiert aber mit dem Nutzer direkt in der grafischen Nutzeroberfliche. RAT
fokussiert auf die Verbesserung der Texte an sich und versucht hierbei mogliche Spezi-
fikationsméngel zu vermeiden. Es ist am ehesten mit dem in dieser Arbeit eingefiihrten
Werkzeug RESI (siehe 5.4) vergleichbar; der Funktionsumfang ist aber deutlich gerin-
ger und es werden keine semantischen Zusatzinformationen aus Ontologien genutzt.
Die Qualitét der Textverbesserungen obliegt einzig dem Nutzer von RAT, dem potentiell
,»gefdhrliche* Formulierungen angezeigt werden.
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4.4 Natiirlichsprachliche Spezifikationen im Vergleich
zu formalen Ansitzen

Fiir die Automatisierung der Anforderungserhebung ist es unerlésslich, dass Anforde-
rungsspezifikationen von Maschinen verarbeitbar sind. Formale Ansitze boten hier bis-
her Vorteile. Auf Grund Ihrer Struktur und Eigenschaften wie Eindeutigkeit, Beweis-

10 Erst seit den

barkeit und Widerspruchsfreiheit sind sie von Maschinen verarbeitbar
Verbesserungen im Bereich der Sprachverarbeitung (NLP) ist es nun moglich, natiir-
lichsprachliche Anforderungen maschinell zu verarbeiten. Zuvor waren das Auflosen
von Satzstrukturen, Mehrdeutigkeiten und anderen Elementen der natiirlichsprachlichen
Texte nicht maschinell durchfiihrbar. Der gro3e Vorteil von natiirlichsprachlichen Spezi-
fikationstexten ist, dass Stakeholder die Spezifikation verstehen und entsprechend priifen
konnen. Das folgende Kapitel vergleicht die Vor- und Nachteile von formalen Ansitzen

zu natiirlichsprachlichen Spezifikationen.

4.4.1 Einfaches Verstindnis von Spezifikationen

Das Verstdndnis von Spezifikation ist notwendig, um Kunden im iterativen Prozess der
Anforderungserhebung teilhaben zu lassen. Die initiale Erstellung der Spezifikation lie-
fert als Endprodukt das sogenannte Lastenheft [Ball1]. Dieses spiegelt die konsolidier-
ten Aussagen des Auftraggebers wider. Der Auftraggeber selbst kann seine Anforde-
rungen meist nur in natiirlicher Sprache formulieren. Modellansétze und mathematische
Verfahren sind fiir ihn meist unverstindlich. Eine Teilnahme am Anderungs- und Ent-
wicklungsprozess der Software ist nur moglich, wenn wir verstindliche textuelle Spezi-
fikationen bereitstellen, die keine Spezialisten erfordern.

Trotz der Verwendung von natiirlicher Sprache ist es sowohl im Sinne des Auftragge-
bers als auch der Analysten, den Interpretationsspielraum der Spezifikation zu minimie-
ren. Spezifikationen, die vom Auftraggeber und -nehmer unterschrieben werden, sind
rechtlich bindend und ein wichtiger Teil des Vertragswerks. Bei Unstimmigkeiten zu
Lieferung und Produkt sind die dabei erstellten Dokumente deshalb von immenser ju-
ristischer Bedeutung. Betrachtet man die durchschnittlichen Fehler- und Abbruchquoten
(siehe 1.1) von Softwareprojekten, zeigt sich, dass ein gutes Verstindnis der Anforde-
rungen — und somit eine vollstindige, verstindliche und mit wenig Méngeln behaftete
Spezifikation — fiir alle Beteiligten wichtig ist.

10z B. in Form von while-Programmen oder Pridikatenlogik
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4.4.2 Informelle Sprache und Automatisierung

Ryan [Rya93] zeigt, dass Anforderungen vom Kunden nur dann gepriift werden kon-
nen, wenn sie natiirlichsprachlich, also informell sind. Seine Einschidtzung 1993 war,
dass die Automatisierung der Anforderungserhebung wiinschenswert ist, dies allerdings
(noch) nicht moéglich sei. Er griindet seine Argumentation auf der Tatsache, dass Ana-
lysten die Anforderung der Kunden nicht nur in technisches Jargon iibersetzen, sondern
v.a. gesunden Menschenverstand einsetzen, um eine Aussage zu begreifen. Eine Auto-
matisierung dieser Prozesse ist nur durch den Einsatz von NLP Werkzeugen moglich.
Mich [Mic96] schligt aber bereits 1996 vor, dass Analysten mit Hilfe von Werkzeugen
durch den Prozess der Anforderungsermittlung gefiihrt werden miissen. Unsere Arbeit
zeigt Moglichkeiten auf, wie informelle Spezifikationstexte maschinell verarbeitet wer-
den konnen.

4.4.3 Formale Reprisentation

Als mogliche Losung der inheridnten Probleme von natiirlicher Sprache stehen formale
Reprisentationen von Spezifikationen. Die Erstellung von formalen Spezifikationen ist
nur durch Spezialisten durchfiihrbar [AP03]. Formale Spezifikationen werden von Kun-
den hiufig als schwer verstdndlich wahrgenommen [KCO5]. Ein weiterer Nachteil ist,
dass Auftraggeber nach der Formalisierung von Anforderungen nicht mehr an weiter-
fiihrenden Diskussionen teilnehmen konnen, da sie in formalen Methoden wie z.B. Pri-
dikatenlogik nicht ausgebildet sind [HJL.96]. Es ist ihnen nicht méglich, Anforderungen
zu iiberpriifen, da sie die formalisierte Reprdsentation der Spezifikation nicht verstehen.
Der Anforderungsanalyst muss dabei bei der Arbeit mit den Kudnen zwischen formalen
Reprisentationen und natiirlicher Sprache iibersetzen.

Fiir manche Softwareprojekte birgt die formale Spezifikation aber klare Vorteile, wie
z.B. die automatische Verifikation. Diese ist mathematisch beweisbar, vollstindig und si-
cher. Somit haben sich formale Ansitze als funktionierende, jedoch unpraktische — weil
sehr aufwindige — Losung etabliert. Sie werden hauptsédchlich in sicherheitsrelevanten
Spezialbereichen wie der Raumfahrt oder bei Kraftwerken benutzt. In diesem Zusam-
menhang lédsst sich der finanzielle und zeitliche Aufwand fiir die Synchronisierung von
natiirlicher Sprache, der formalen Reprisentation und der Verifikation rechtfertigen.

4.5 Semantik und natiirliche Sprache

Sprachverarbeitung basiert bisher hauptsichlich auf statistischen Methoden. Prominente
Beispiele wiren Ubersetzer wie Google Translate, dict.leo.org und sogar audioverarbei-
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tende Hilfsprogramme in Mobilgeriten wie Apples Siri. Die Prizision und Ausbeute die-
ser Methoden ist hoch und funktioniert zu groen Teilen ausreichend gut. Im speziellen
Fall der Bearbeitung von Anforderungstexten funktionieren statistische Methoden nicht.
Diese Domaine ist deshalb nach wie vor dem menschlichen Anforderungsanalysten vor-
behalten. Wenn Texte von Computern aber so verabeitet werden sollen, wie dies Men-
schen tun, so ist die Semantik der Schliissel zur maschinengestiitzten Verarbeitung. Um
Semantik und semantische Zusammenhinge von Texten abzubilden und Methoden wie
Deduktion und Schlussfolgerungen nutzen zu kénnen, bietet sich der Einsatz von On-
tologien an. Einige Forschungsprojekte betrachten doménenspezifische Ontologien um
Probleme im Bereich der Anforderungsermittlung zu bearbeiten [KS05, KS06, Sae04].

Hierbei nutzen sie beispielsweise ontologiebasierte Systeme um textuelle Informa-
tionen der Kunden korrekt zu klassifizieren. Dies funktioniert, indem Terme aus Tex-
ten extrahiert werden und mit Hilfe von Ontologien die Zuordnung der textuellen Be-
schreibung zu Themenkreisen iiber Schlussfolgerungen moglich wird. So kann bei Spe-
zifikationen erkannt werden, welche Teile der Spezifikation fiir die Nutzerinteraktion
wichtig sind, welche sich z.B. mit der grafischen Nutzeroberfliche beschiftigen und
welche Teile der Spezifikation rein fiir die Systemverarbeitung interessant sind. Ande-
re Forschungsprojekte stellen sicher, dass doménenspezifische Formulierungen genutzt
werden, wenn Spezifikationstexte von verschiedenen Interessengruppen erstellt wer-
den [ZWRHO06, MRZ"06]. Dies fiihrt zu einer Vereinheitlichung der Wortwahl und der
damit verbundenen Formulierungen. Andere Ontologie-Projekte wie ConceptNet [[L.S04b,
HSAOT7] sind auf spezielle Einsatzfelder und Anwendungstille ausgelegt. Bis heute ha-
ben industrielle Anwendungen wie RationalRose, CaliberRM, CaseComplete, HP Qua-
lityCenter, DOORS oder RequisitePro (eine komplette Liste findet sich unter [Vol09])
keine Losungsansitze zur Verarbeitung natiirlicher Sprache aus der Forschung iibernom-
men. Unser Ansatz nutzt Ontologien, um die Funktionalititen dieser Werkzeuge durch
die Verarbeitung von semantischen Informationen zu erweitern.

4.6 Losungen fiir Spezifikationsprobleme

Probleme in Spezifikationen entstehen durch unterschiedliches Verstindnis der textuel-
len Spezifikation auf Kunden- und Analystenseite. Die bisher manuellen Ansitze, diese
Probleme zu entdecken und zu I6sen werden im folgenden Abschnitt erldutert. Unsere
Arbeit verwendet die unten erlduterten Ansitze und bildet die notwendigen Funktionen
mit Werkzeugen ab.
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4.6.1 Verhaltensempfehlungen

Berry et al. stellen ein Handbuch [BKKO03] bereit, um Autoren von Spezifikationen zu
helfen, Mehrdeutigkeiten zu vermeiden. Sie decken ein betrichtliches ,,Areal an mog-
lichen Mehrdeutigkeiten ab und erkldren die entsprechenden Probleme mit Beispielen.
Zusitzlich zeigen sie auf, wie diese Probleme vermieden werden konnen. Sie erwihnen
Mehrdeutigkeiten, die fiir den Analysten gar nicht als solche erscheinen. Die mogliche
Fehlerquelle ist hier, dass die Texte fiir unterschiedliche Leser je nach Kontext verschie-
dene Bedeutungen haben konnen. Chantree et al. [CNRWO06] beschiftigen sich auch mit
Mehrdeutigkeiten in Spezifikationen. Bestehende Mehrdeutigkeiten sollen automatisch
gefunden werden und anschlieBend manuell aus der Spezifikation entfernt werden. Sie
unterscheiden zwischen potentiell gefihrlichen und nicht-gefihrlichen Mehrdeutigkei-
ten. Potentiell gefdhrliche Mehrdeutigkeiten, sind solche, die beim Lesen unterschied-
lich interpretiert werden, ohne dass der einzelne Leser feststellt, dass es mehrere Mog-
lichkeiten der Interpretation gibt.

4.6.2 Inspektionen

Rupp und die SOPHISTEN widmen den linguistischen Defekten ein komplettes Ka-
pitel [Rup06]. Diese Defekte entstehen bei der Anforderungsformulierung und fiithren
zu mangelhaften Spezifikationen (siehe auch 3.4). Rupp et al. liefern eine Liste von
Regeln, um diese Probleme in der manuellen Verarbeitung von Anforderungen zu ver-
meiden. Ein weiterer Ansatz zur Losung der oben erwihnten Probleme sind Inspek-
tionen basierend auf der Idee von Fagan [Fag76]. Diese Technik stellt seit Jahrzehnten
einen bewdhrten Ansatz zur Fehlerfindung dar [ABL89]. Spezielle Ausprigungen der
Inspektionen sind zudem fiir Anforderungen optimiert. Inspektionen sind aber manuelle
Prozesse [PowO1] und daher zeitintensiv. Entsprechend werden Inspektionen in Soft-
wareprojekten nach ,,gefiihlter Notwendigkeit punktuell eingesetzt. Auf Grund ihrer
manuellen Natur sind Inspektionen auf textuellen Spezifikationen nicht fiir alle Pro-
bleme geeignet [KZMBO08], die den menschlichen Inspektor schnell ermiiden. Deshalb
entwickelten Kamsties et al. einen verbesserten Typ der von Fagan eingefiihrten Inspek-
tionen [KKPSO1].

4.6.3 Kontrollierte Sprachen

Ein anderer Ansatz um Fehler in Spezifikationen zu vermeiden, ist die natiirliche Spra-
che einzuschrinken. Das bedeutet, dass der Autor der Spezifikation bestimmten Mustern
fiir Satzstrukturen folgen muss und lediglich ein Teilmenge des natiirlichen Vokabulars

55



Kapitel 4 Diskussion und Verwandte Arbeiten

zur Verfiigung hat. Kontrollierte Sprachen sind eine Zwischenstufe zu den bereits er-
wihnten formalen Ansitzen. Ziel kontrollierter Sprachen ist es, die Grammatik und den
Wortschatz einer Sprache so einzuschrinken, dass die mit natiirlicher Sprache latent vor-
handenen Probleme minimiert werden. Zu den Problemen zihlen: Widerspriiche, Mehr-
deutigkeiten, unvollstindige Prozessworter, usw. Eine detaillierte Beschreibung findet
sich im Abschnitt 4.6. Einer der bekanntesten Ansitze ist ACE [FSS99] Attempto Con-
trolled English.

Formulierungen von Sitzen auf Basis von Mustern aufzubauen, ermdglicht wie bereits
erwdhnt die Kontrolle der Satzstruktur bei kontrollierten Sprachen. Denger [DBKO03] et
al. zeigen, wie ihr musterbasierter Ansatz Mehrdeutigkeiten vermeidet. Sie zeigen auch,
dass es schwierig ist, bereits bestehende Spezifikationen in eine musterbasierte Form
zu bringen. Eine weitere Einschrinkung ist, dass ihr Fokus auf eingebetteten Systemen
liegt. In wie weit sich die Erkenntnisse aus diesem Bereich auf die allgemeine Anforde-
rungserhebung transportieren lisst, ist unbekannt. Propel [SACO02] ist ein weiterer An-
satz, der eingeschrinkte Sprachen nutzt. Das Propel System verlangt die parallele Ent-
wicklung eines endlichen Zustandsautomaten in Kombination mit der natiirlichsprachli-
chen Spezifikation. Die natiirlichsprachliche Spezifikation ist dann im Sinne der Muster
des Automaten beschrinkt (Disciplined Natural Language). Da sowohl der Automat als
auch die Spezifikation konsistent gehalten werden miissen, hat man immer den Vor-
teil einer formalen wie auch nicht-formalen Spezifikationsreprisentation. Es liegt aber
grofer Aufwand in der Synchronisierung beider Reprisentationen. Natiirliche Sprachen
einzuschrinken ist ein erfolgreicher Ansatz, um Fehlerquellen in Anforderungsspezifi-
kationen zu eliminieren, da die Spezifikationen weniger Interpretationsspielraum bieten.

Die Akzeptanz von kontrollierten Sprachen ist hoher als bei formalen Ansétzen, je-
doch fiihren kontrollierte Sprachen letztendlich zu dhnlichen Nachteilen: die Metho-
den miissen erlernt werden und bestimmte Sachverhalte miissen — fiir den Auftraggeber
umstédndlich — iiber mehrere Sétze oder Abschnitte umschrieben werden. Dies ist aus
Sicht der Anforderungsverarbeitung kein Problem, macht es fiir den Auftraggeber aber
schwer, hier entsprechend am Prozess teil zu nehmen. Die Diskrepanz liegt darin, dass
es unmoglich ist, Spezifikationen zu definieren, die sowohl fiir den Auftraggeber, als
auch fiir den Anforderungsanalysten als optimal gelten. In der Praxis wird dieser Ansatz
deshalb nur eingeschrinkt genutzt.

4.6.4 Kriterien und Metriken

Eine weitere Moglichkeit, Spezifikation zu optimieren, sind Metriken, die deren Quali-
tat messen. Es ist dadurch moglich, kritische Textstellen zu erkennen und zu verbessern.
Davis et al. [DOJ 93] prisentierten 24 Kriterien, die die Qualitit von Spezifikationen
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mit Hilfe von Metriken messen. Sie verdeutlichen, dass die perfekte Spezifikation nicht
existieren kann, da sich die einzelnen Qualitétskriterien gegenseitig beeinflussen und
teilweise widersprechen (z.B. Lesbarkeit im vgl. zu Redundanz). Wilson et al. [WRHO97]
versuchen sich an empirischen Metriken. Sie untersuchen das Auftreten bestimmter For-
mulierungen in Spezifikationen. Anschliefend werden diese Ausdriicke kategorisiert
und Metriken generiert, welche als Qualitétsindikatoren fiir Vollstdndigkeit, Konsistenz,
usw. genutzt werden konnen. Pisan [PisO0] adressiert das Problem anders, indem er Me-
triken aus Spezifikationen erstellt, die bereits als qualitativ hochwertig evaluiert wurden.
Er nutzt anschlieend iiber Stichwortsuche Teile dieser Spezifikationen um eine neue
Spezifikation zu erstellen. Der Grundgedanke ist es, per Analogie von alten (und guten)
Spezifikationen auf neue Spezifikationen zu schlieB3en.

4.7 Zusammenfassung Diskussion und Verwandte
Arbeiten

Die verwandten Arbeiten zeigen, dass es bereits seit den frithen Neunzigern Ansitze und
Ideen zur teilweisen Automatisierung der Anforderungsprozesse gibt. Diese sind vor al-
lem das Finden von Mingeln in Spezifikationen als auch die Wandlung von Texten in
Softwaremodelle. Der Hintergrund ist damals wie heute der selbe: die Prozesse bei der
Anforderungserhebung und Verarbeitung sind umfangreich und zum groBten Teil ma-
nuell. Dies fiihrt zu extrem langen Verarbeitungszeiten und ist teuer. In der alltdglichen
Verarbeitung von Anforderungen wird deshalb — basierend auf der Erfahrung der Ana-
lysten — meist punktuell Fokus auf bestimmte Teilbereiche der Anforderungen gelegt.

Als theoretische Grundlage gibt es inzwischen ausreichend Literatur mit Verhaltens-
regeln fiir die manuelle Verarbeitung von Spezifikationen, darunter auch das quasi-
Standardwerk von Rupp [Rup02]. Ziel dieser Dissertation ist es, die in der Literatur
und in den Artikeln beschriebenen Prozesse maschinell umzusetzen. Da die Anforde-
rungsverarbeitung ein iterativer Prozess ist, ist es wichtig die Spezifikation und ihr Soft-
waremodell gleichzeitig zu betrachten. Die Synchronisierung bzw. Aufrechterhaltung
der Verbindung der Satzobjekte und Modellelemente ist ein wichtiger Baustein dieser
Arbeit.

Als problematisch zeigte sich bei bisherigen Forschungsarbeiten die technische Um-
setzung der entsprechenden Ansitze. Zudem war die Leistungsfdhigkeit durch den Spei-
cher und die Rechenkapazitit der jeweiligen Systeme eingeschrinkt. Es zeigt sich, dass
das Allgemeinwissen der menschlichen Analysten den Hauptteil an der Verarbeitung
von Texten hat. Maschinen konnten dies bisher nicht leisten: Ontologien ermoglichen es
aber inzwischen, Rechnern ,,gesunden Menschenverstand* beizubringen. Deshalb ver-
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sucht diese Dissertation heraus zu finden, wie der Erkenntnisgewinn bei menschlichen
Analysten vonstatten geht und in wie weit diese Prozesse maschinell abgebildet werden
konnen. Bereits bestehende Werkzeuge beschiftigen sich nur punktuell mit den Proble-
men der Anforderungsverarbeitung und sind kein ganzheitlicher Ansatz. Um eine breite
Akzeptanz und Nutzung von maschineller Anforderungsverarbeitung zu bekommen, ist
es aber wichtig, Werkzeuge zu entwickeln, die sowohl den Auftraggeber beim Erstellen
der initialen Anforderungen unterstiitzt, als auch den Analysten beim spiteren Optimie-
ren.

Diese Dissertation liefert neue Ansitze und Werkzeuge bei der Verarbeitung von Spe-
zifikationstexten und verkettet bereits bestehende Werkzeuge zu einem gesamten Pro-
zess. Die gewonnenen Informationen aus Satzgrammatik, Wortsemantik und Weltwissen
werden genutzt, um bei der maschinellen Verarbeitung bessere Ergebnisse zu erzielen.
Dies soll zu besseren Spezifikationen und weniger Fehlern fiihren und frithzeitiger Pro-
bleme erkennen. Ausgehend von diesen Zwischenergebnissen kann dann die maschinel-
le Modellerzeugung (nach Gelhausen) vorbereitet werden.

58



Kapitel 5

Konzepte und Losungsanséitze

Dieses Kapitel beschreibt die Konzepte und Losungsansitze, die im Rahmen der Arbeit
entwickelt wurden. Es wurde gepriift, wie menschliche Analysten vorgehen und wie die-
se Prozesse mit Computersystemen unterstiitzt oder automatisiert werden konnen. Die
Betrachtung und Uberfiihrung menschlicher Vorgehensweisen in Software-Losungen ist
essentieller Beitrag dieser Arbeit.

Rolland und Proix [RP92] beschreiben 1992 das Vorgehen der Anforderungsanalys-
ten bei der Arbeit mit natiirlicher Sprache. Der Analyst versucht den Wortern eine Be-
deutung zuzuordnen. Kennt Analyst die Dominensprache des Stakeholders, ordnet er
idealerweise dem jeweiligen Wort auch die vom Stakeholder gemeinte Bedeutung zu.
Rolland und Proix definieren unser Allgemeinwissen vereinfacht als den Tupel (Wort,
Objekt). Hierbei ist es unerheblich, ob das Objekt substanzieller (Auto, Computer, Buch)
oder konzeptioneller Natur (Denken, Handeln, Wiinschen) ist. Dieser Tupel ermoglicht
dem Menschen die Zuordnung zwischen Wort und Bedeutung bei der Texterfassung.

5.1 Empirisches und heuristisches Vorgehen

Analysten nutzen bei der Arbeit mit natiirlicher Sprache ihr Wissen implizit und unbe-
wusst. Hierbei ist sowohl der Zusammenhang zwischen Satzobjekten wichtig, als auch
die Moglichkeit der Interpretation des Satzes. Zum Beispiel bezieht sich das Verb f1y
bei I saw the plane flying und bei I saw the mountains flying trotz identischer
Satzstruktur auf andere Objekte. Im ersten Beispiel kann sich £1y sowohl auf die Person
I, als auch das plane beziehen. Im zweiten Beispiel kann der Bezug auf mountains auf
Grund des impliziten Wissens iiber Berge und deren Eigenschaften ausgeschlossen wer-
den. Ist dem Analysten ein Objekt im Satz nicht bekannt, so kann er diesen Riickschluss
nicht ziehen. Ohne Dominenwissen kann der Analyst sein Wissen nicht einsetzen, da er
kein Tupel (Wort, Objekt) zu einem gegebenen Wort zur Verfiigung hat. Der Analyst
muss dann heuristisch vorgehen. Er verbindet nun die Worter mit ihm bekannten Objek-
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ten, die in den Kontext zu passen scheinen. Zuvor erlernte Interpretationen werden ge-
nutzt, um Ahnlichkeiten zu erkennen und entsprechend abzuleiten. Um ein Verstindnis
fiir die Worter herzuleiten, trifft der Analyst implizite Annahmen. Dieses Vorgehen ist
nicht fehlerfrei, da das Verstédndnis lediglich auf der Interpretation des Analysten beruht.
Dies kann von der eigentlichen Bedeutung ' des Begriffs in der Domine abweichen.

Um Fehler in Spezifikationen zu minimieren, werden wir implizites Wissen explizit
am Text dokumentieren. Dies verldngert zwar den Spezifikationstext, ermoglicht es aber
allen Teilnehmern und der maschinellen Verarbeitung, die Bedeutung besser nachzuvoll-
ziehen. Fillmores [Fil69] Fallsystem liefert die theoretische Grundlage, um implizites
Wissen in Text zu kennzeichnen.

5.2 Manuelle Prozesse

Als Grundlage dieser Arbeit wurden die von den Analysten durchgefiihrten manuellen
Schritte im Softwareentwicklungsprozess betrachtet. Dies reicht von der Anforderungs-
ermittlung bis hin zur Modellerstellung fiir den Entwicklungsbereich. Im Rahmen dieser
Dissertation fithrten wir Fallstudien mit studentischen Mitarbeitern durch, um zu erken-
nen, welche Arbeitsschritte und Entscheidungen Menschen bei der manuellen Verar-
beitung von Spezifikationen in Doméinenmodelle nutzen. Die studentischen Mitarbeiter
waren keine ausgebildeten Anforderungsanalysten. Sie konnen UML-Modelle aus dem
Spezifikationstext erstellen, haben aber kein spezielles Hintergrundwissen. Wir verwen-
deten Texte aus der UML 2.1.2[OMGO07] Spezifikation und lieBen diese manuell in
UML-Diagramme transformieren. Da die UML Freiheitsgrade bei der Modellerstellung
erlaubt, entscheidet der Modellierer, welche Auspriagung im Modell sinnvoll erscheint.
Die Teilnehmer der Arbeitsgruppe modellierten die selbe Spezifikation zuerst unabhén-
gig voneinander. In Gruppenarbeit wurden die Ergebnisse anschlieBend verglichen. Die
Gruppe diskutierte, warum diverse Auspriagungen der Modelle vom jeweiligen Proban-
den erstellt wurden, was mogliche Alternativen wéren und ob es eine ideale Losung
gibe. Es stellte sich heraus, dass Modellunterschiede oft von einem unterschiedlichen
Verstdndnis der Spezifikation stammen. Die Gruppe konnte sich in der Diskussion aber
auf einen Goldstandard einigen. Es wurde diskutiert, auf welcher Basis welche Entschei-
dung warum getroffen wurde. Hierbei erkannten wir, auf welcher Basis der menschliche
Modellierer implizit Sprachwissen und somit Semantik nutzt, um die passenden Model-
le aus Spezifikationen zu erstellen. Das Vorgehen der Probanden wurden festgehalten
und ist bei der Entwicklung der in dieser Arbeit entwickelten Werkzeuge mit eingeflos-
sen. Die nachfolgenden Konzepte zeigen die Ubertragung dieser Vorgehensweisen auf

Implizite Annahmen sind eine entsprechend grofe Fehlerquelle bei der Anforderungsspezifikation
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maschinelle Prozesse.

5.3 Die Werkzeugkette RECAA

Betrachtet man den Erstellungsprozess aus Abbildung 3.1, so bekommen wir einen
Uberblick iiber den Einsatzzweck der fiir RECAA ? entwickelten Werkzeuge. Die Werk-
zeuge sind in Abbildung 5.1 aufgefiihrt. Auf den folgenden Seiten wird auf die Funk-
tionen und Aufgaben der einzelnen Werkzeuge RESI, AutoAnnotator und REFS einge-
gangen. Wie in den Teilkonzepten erldutert, ist es wichtig, die manuelle Vorgehensweise
bei der Anforderungsermittlung zu verstehen und durch Werkzeuge zu unterstiitzen. Ziel
ist die in der Anforderungsbestimmung notwendigen Iterationen durch den Einsatz von
(halb-)automatischen Werkzeugen zu beschleunigen und deterministischer zu gestalten.
Damit hdangt die Qualitit eines Modells nur noch teilweise von der Qualitét des einzelnen
Analysten ab.

Die Unterstiitzung des Analysten beginnt bei der Erstermittlung der Anforderungen
im Kundengesprich. RESI (1) findet hierbei Fehler und Mingel in natiirlicher Sprache
und schlédgt entsprechend Verbesserungen fiir die textuelle Spezifikation vor. Diese Ver-
besserungen miissen anschlieend im Text manuell vorgenommen werden. Im néchs-
ten Schritt reichert AUTOANNOTATOR (2) die verbesserte Spezifikation mit Gelhau-
sens Rollen [Gel10] basierend auf Fillmores Rollenkonzept an. Zusammenhénge nicht
syntaktisch-grammatikalischer Natur konnen so im Text dokumentiert und fiir die spé-
tere Modellerzeugung genutzt werden. Zusitzlich fiihrt AUTOANNOTATOR eine Vor-
verarbeitung durch, die die Erzeugung von UML Modellen durch SALg mx verbessert,
indem es erkennt, welche UML-Klassentypen verwendet werden sollen. Dies hilft bei
der Transformation von thematischen Rollen in UML-Modelle mehrdeutige Abbildun-
gen zu vermeiden. REFS (3) leitet Anderungen am Modell automatisiert in die textuel-
le Spezifikation zuriick. Es ermoglicht den Vergleich zur Ursprungsspezifikation, wenn
wihrend der Softwareentwicklung Anderungen am Software- und Dominenmodell vor-
genommen werden. Dies soll Software-Erosion bei der Wartung und Anderungen von
Software minimieren, da es dem Stakeholder die Moglichkeit gibt, seine textuellen An-
forderungen auch spiter im Prozess mit der Entwicklungsarbeit vergleichen zu konnen.
Dies ist heute nur durch hohe manuelle Aufwinde moglich.

Die Verkettung der drei Werkzeuge RESI, AUTOANNOTATOR und REFS ermdoglicht
das in der Abbildung dargestellte Round-Trip Engineering, d.h. das iterative Vorgehen
bei der Arbeit mit Anforderungen und dem daraus resultierenden Softwaremodell.

2Requirements Engineering Complete Automation Approach
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RESI
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Ontologien
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REFS

Annotierte

Spezifikation UML-Modell

Abbildung 5.1: Das Konzept RECAA unterstiitzt das in Softwareprojekten vorherr-
schende iterative Vorgehen (Round-Trip Engineering)
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5.4 RESI

RESI steht fiir Requirements Engineering Specification Improver. RESI unterstiitzt den
Analysten mit einer Vorverarbeitung der Spezifikation und kann auf Méngel und Feh-
ler in dieser hinweisen, bzw. Unklarheiten hervorheben. RESI kann auch fiir die Opti-
mierung von textuellen Spezifikationen bei ungeschulten Anwendern genutzt werden.
Kapitel 7.4.6 behandelt eine Fallstudie zu diesem Thema.

2008 zeigten wir, dass wihrend der automatischen Modellerzeugung Entscheidungen
getroffen werden, die von einem System mit semantischem Wissen durchgefiihrt werden
konnten [KGO8]. Dabei stellten wir fest, dass viele Probleme der Anforderungserhebung
bereits in den frithen Stadien der Spezifikationserstellung und -Validierung erkannt und
umgangen werden konnen. Viele Probleme stammen von sprachlichen Méngeln der An-
forderungsspezifikation (siehe Kapitel 3.4).

Unsere Arbeit an RESI untersuchte, ob es moglich ist, diese bisher manuellen Verbes-
serungen an Spezifikationen maschinell durchzufiihren. RESI nutzt diverse Ontologien,
u.a. Cyc, WordNet und ConceptNet [MFT ", Cycc, HSA07, SKW07] um Weltwissen an-
zuwenden. RESI funktioniert, indem es Satzelemente (Text) auf Begriffe der Ontologien
abbildet. Hierdurch lassen sich semantische Zusammenhinge, die in den Ontologien ab-
gelegt sind, auffinden. Durch diese Informationen ist es RESI moglich, einige Probleme
automatisch zu finden und in Interaktion mit dem Analysten zu 16sen. Die Leistung von
RESI ist entscheidend von der benutzten Wissensbasis/Ontologie abhédngig. Fiir spezi-
elle Dominen angefertigte Ontologien ermdglichen bessere Ergebnisse. Ziel ist es, eine
moglichst optimale Ausgangslage fiir die automatische Modellerzeugung aus Spezifika-
tionstexten zu schaffen. Ob fiir das Verstindnis und die Eindeutigkeit optimierte Spe-
zifikationen auch die automatische Modellerzeugung verbessern, wird anschlieBend im
Rahmen der Evaluierung gepriift (siche Abbildung 7.12).

5.4.1 Spezifikation RESI

RESI verarbeitet textuelle Anforderungsspezifikationen und verbessert diese in Inter-
aktionen mit dem Nutzer. Es priift Texte auf sprachliche Mingel, indem es sowohl die
Syntax von Sitzen als auch die implizite Semantik von Aussagen priift. Auf Basis von
manuellen Anleitungen zur Optimierung von Anforderungen wurde ein Regelkatalog
in RESI umgesetzt, der sprachliche Mingel (siehe Kapitel 3.4) automatisch findet und
anzeigt. Hierbei ist der Einsatz von Ontologien wichtig, um das vom menschlichen An-
forderungsanalysten verwendete Weltwissen fiir Computer verfiigbar zu machen. Dem
Nutzer von RESI soll es dann moglich sein, Verbesserungsvorschldge auszuwihlen und
bei Bedarf in den Spezifikationstext zu iibernehmen. Méngel in der Spezifikation sol-
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len so schneller gefunden werden. Hierbei gibt es durchaus falsche Positive, welche je
nach Qualitit der Ontologie * zwischen null und 5% liegen. Dennoch erméoglicht RESI
eine schnelle Schritt-fiir-Schritt Verbesserung von textuellen Spezifikationen. Vor allem
das Auffinden von Fehlern soll beschleunigt werden. Die Losung muss je nach Fehler
in Diskussion mit dem Stakeholder gesucht werden. Letztendlich entscheidet der Ana-
lyst bei der Nutzung von RESI, welche Mingel korrigiert werden miissen und ob hierzu
Riicksprache mit dem Auftraggeber notwendig ist.

5.4.2 Vorgehensweise bei RESI

RESI funktioniert in vier Schritten, wie in Abbildung 5.2 gezeigt. Zuerst liest RESI die
Spezifikation 1) als Textdateien (.txt) ein. Aufzihlungen, Glossare und Uberschriften
in der Spezifikation werden als normaler Text verarbeitet. Grafiken, Gliederungen und
andere nicht-textuelle Elemente werden nicht beriicksichtigt.

RESI

Initiales
Spezifikations-
Objekt

2)Vorverarbeitung

Spezifikation Vorverarbeitetes
»The system delivers data to Spezifikations-
the transmitter..." .

Objekt

%

3)Regelanwendung

Verbessertes
Spezifikations
Objekt

Abbildung 5.2: RESI importiert Spezifikationen und exportiert die verbesserte Version

Die Vorverarbeitung 2) ermittelt Wort-Stammformen und Satzelemente mit Markie-
rern (Tagger). Durch die damit durchgefiihrte Normalisierung der erkannten Worter er-
hoht sich die Qualitdt der Anfragen an die Ontologien, da Beugungen und Sonderfélle
fiir die Anfragen wegfallen. Fiir das Erkennen der semantischen Zusammenhinge hat

3Beispielhaft werden iiber die Ontologie Synonyme erkannt, die im Kontext der Spezifikation keine
Synonyme sind
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dies keine Auswirkungen, da lediglich die Bedeutung eines Wortes fiir den semanti-
schen Zusammenhang relevant ist. Zuvor wird beim Erkennen der grammatikalischen
Struktur der Zusammenhang hergestellt, welcher dann semantisch tiberpriift wird. RE-
SI nutzt somit syntaktische, grammatikalische und semantische Informationen um die
Elemente in Sitzen zu priifen. Die semantischen Zusammenhénge bestitigen diese Ver-
kniipfung dann, oder zeigen, dass dies in speziellen FAllen AnschlieBend wendet RESI
die aus dem menschlichen Verhalten abgeleiteten Regeln an. Diese Regeln werten gram-
matikalische, semantische und teilweise syntaktische Zusammenhinge aus. Jede Regel
3) implementiert einen der in Abschnitt 4.6 genannten Losungsansitze, wie z.B. Syn-
onyme, unvollstindige Prozessworter, Nominalisierungen oder falsch benutzte Quanto-
ren. Regeln konnen unabhéngig voneinander angewendet werden, je nachdem was der
Fokus des Optimierungsschritts sein soll. Abbildung 5.3 zeigt die Auswahlmaske der
moglichen Regeln und Ontologien. Dem Analysten werden im Verlauf der Optimie-
rung entsprechende Mingel in der Spezifikation angezeigt und Vorschlige zur Verbes-
serung gemacht. Wihrend der Regelanwendung kann der RESI-Benutzer Markierungen
mit Kommentaren in der Spezifikation setzen. Dies hilft, problematische Sitze leichter
zu finden und sie in Absprache mit dem Kunden anzupassen. Die Verbesserungen und
Analystenentscheidungen werden in die Spezifikation zuriickgefiihrt und nach der Be-
arbeitung durch RESI exportiert 4). Dabei werden alle Informationen, die durch RESI
hinzugefiigt wurden, gespeichert.

5.4.3 RESI Beispiel

In diesem Abschnitt werden die implementierten Regeln im Detail beschrieben. Als Bei-
spielsatz dient zur Veranschaulichung folgender Satz:

Every pallet is returned after transport.

Dieser Satz wird nun vor der eigentlichen Bearbeitung entsprechend seiner Satzbau-
steine vollautomatisch annotiert. Die Wortart-Markierung wird in rot und die Stamm-
form in blau dargestellt. Markierungen von Verben beginnen mit VB, die von Substan-
tiven mit NN. Artikel und Quantoren werden durch DT (fiir determiner) dargestellt, IN
steht fiir Pripositionen oder unterordnende Konjunktionen (Liste aller Markierer siehe
Anhang A).

Every [DT] pallet [NNP|pallet] is[VBZ|be]l] returned[VBN|return]
after [IN] transport[NN|transport].

Dieser einfache Satz enthilt dre1 Mingel, die sich durch eine Umformulierung des
Satzes beheben lassen. Diese Mingel sind unvollstindige Parameter der Prozessworter
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RESI Benutzeroberflaiche mit der geladenen Spezifikation rechts und
bereich. Ein Klick auf den IMPROVE! Knopf startet die Verarbeitung

den verfiigbaren Ontologien und Regeln im mittleren und linken Bild-
der entsprechenden Regel mit den jeweils ausgewihlten Ontologien.

Abbildung 5.3
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und fehlerhaft benutzte Quantoren. Der korrigierte Satz in seiner verbesserten Version
sieht folgendermalen aus:

All pallets without exception are returned to GIVEE after
GIVER transports them from A to B (via C).

Hierbei macht RESI Vorschlidge den Text zu erweitern. Details zu den Anfragen in der
Ontologie und deren Anworten folgen in Abschnitt 5.4.3.2. Es schligt folgende Ande-
rungen im Text vor: GIVEE (derjenige, der das zuriickgegebene Objekt bekommt), GIVER
(derjenige, der das Objekt gibt/transportiert) und die Parameter fiir das Verb transport
(ndmlich: A, B und optional C). Die fehlenden Informationen miissen beim Stakeholder
erfragt werden. Der Stakeholder muss dann definieren, wer GIVEE und GIVER sind.

5.4.3.1 Uberpriife auf Nominalisierungen

Die Regel Uberpriife auf Nominalisierungen spiirt Nominalisierungen auf und liefert
Vollverben, die statt der Nominalisierung verwendet werden sollten. Die Problematik
mit Nominalisierungen wird in Abschnitt 3.5.1 erklart.

Die Regel priift die Liste der Substantive aus der Spezifikation und ermittelt aus den
Ontologien, ob es sich hierbei um eine Nominalisierung handelt: wenn zu Nomen Ver-
ben mit derselben Schreibweise bestehen und dhnliche oder gleiche Bedeutungen (in
der Ontologie: dieselbe Generalisierungen) haben, handelt es sich um eine Nominali-
sierung. In unserem Beispiel ist transport eine Nominalisierung, da to transport den
selben Bedeutungsstamm hat. Nominalisierungen sind nicht fiir jedes Nomen moglich.
Wenn RESI eine Nominalisierung erkennt, markiert es die Stelle in der Spezifikation
und schlidgt die Nutzung des entsprechenden Verbs vor. Jetzt kann der Nutzer zusammen
mit den Stakeholdern den Satz umformulieren und das Verb mit seiner korrekten Argu-
mentliste benutzen (siehe auch 5.4.3.2). Die dazu gehorige Benutzerinteraktion ist auf
Abbildung 5.4 zu sehen. Die dort vorhandene Nominalisierung transport sollte durch
das Verb transport ersetzt werden, das dann detaillierter spezifiziert werden muss.

RESI fiigt anschlieend in den Text entsprechende Kommentare ein, um die Min-
gel als Nominalisierung hervorzuheben. Der Benutzer kann nach der Verwendung von
RESI diese Kommentare im Text wiederfinden, um die Sitze mit Hilfe der vorgeschlage-
nen Verben neu zu formulieren. ResearchCyc ist die einzige Ontologie, die diese Regel
unterstiitzt. Die detaillierten Anfragen, die zur Ermittlung der Verben an ResearchCyc
gestellt werden, sind in Anhang D zu finden.
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o =1

Add Hominalization Mark

Every pallet is returned after branspork,

Mominalization, Use werb transport instead.

oIk ] [ i_ancel

Abbildung 5.4: Screenshot zur Regel ,,Uberpriife auf Nominalisierungen‘

5.4.3.2 Vervolistindige Prozessworter

Die Regel Vervollstindige Prozessworter iiberpriift fiir jedes Prozesswort dessen mog-
liche Argumentliste. Verben, Verbphrasen, aber auch Vorgangsbeschreibungen konnen
Prozessworter sein, bzw. enthalten. RESI zeigt fehlende Parameter/Argumente dem Be-
nutzer an. RESI schlidgt dem Nutzer vor, welche Argumentliste nach dem grammatika-
lischen Muster des Textes am sinnvollsten erscheint und zeigt an, ob alle Argumente fiir
das Prozesswort im Satz verfiigbar sind, oder ob Angaben fehlen. Prozessworter kon-
nen genau wie Methoden in der Softwaretechnik verschiedene Argumentlisten haben.
In diesem Fall ist es dem Nutzer moglich, zwischen verschiedenen ,,Uberladungen® der
Argumentlisten von Prozesswortern zu wechseln.

Der oben gezeigte Beispielsatz ist im Passiv geschrieben; ihm fehlt fiir die exakte
Spezifikation des Prozesswortes u.a. das Subjekt. RESI findet als Prozesswort return
und liefert dem Nutzer entsprechende Informationen zur Auswahl (siehe Abbildung 5.5).

ReturningSomething hat zwei mogliche Argumentlisten mit syntaktischen * Rollen (in
GroBbuchstaben) und semantischen > Rollen (kursiv):

ReturningSomething ReturningSomething 2
e SUBJECT: performedBy e OBIJECT: objectGiven
e OBJECT: objectOfPossessionTransfer e SUBJECT: giver

e OBLIQUE-OBJECT:
givee
Der Benutzer entscheidet sich fiir die Argumentliste ReturningSomething 2 . Wie im

Bild ersichtlich, wurde das zuriickzugebende Objekt, das objectGiven, von RESI korrekt
als pallet identifiziert. Die anderen beiden Argumente (der giver und der givee, fiir den

4Grammatikalische Stellung im Satz
Bedeutung im Kontext
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- -
Complete Process Word in Ontology Cyc
Every palet is returned after kransport.

Returning3omething 2 w
CBIECT objectGiven pallet w
SUBIECT qgiver Mone of the above | w
CBLIQUE-OBIECT gQives Mone of the abowve |

#dd Matk | This predicate relates the recipient of a gift to the event in which s/hbeit
is given that gift. (#$givee GIVING AGEMT) means that the
#$a0ent-PartiallyTangible ASEMT is the 'gives' in the #4$GivingIomething
event GIVING, For the gift-giver, see #fgiver.

Abbildung 5.5: RESI-Abfrage zur Vervollstindigung des Prozesswortes return. Durch
Mausgesten konnen Erkldrungen zum Sachverhalt direkt aus der On-
tologie angzeigt werden. Hier sind es Informationen von Cyc zum
Prozesswort return mit einem Geber (giver), einem Entgegennehmer
(givee) und einem gegebenen Objekt (objectGiven).

man die genaue Erkldarung im Tooltip sehen kann) fehlen und sollten in der Spezifikati-
on ergdnzt werden. In der Spezifikation wird vermerkt, dass pallet das objectGiven ist
und dass der giver und der givee fehlen. Optional kann der Benutzer zu dieser Markie-
rung noch einen Kommentar hinzufiigen. Kommentare bieten sich vor allem als Notiz
fiir Riickfragen an, wenn auf Grund der Vorschldge von RESI eine manuelle Umformu-
lierung des Satzes notwendig ist.

5.4.3.3 Uberpriife Artikel & Quantoren

Die Regel Uberpriife Artikel & Quantoren untersucht Artikel und Quantoren auf Kor-
rektheit. Hierbei wird die Liste der Quantoren und Artikel aus der Spezifikation extra-
hiert und die moglichen Bedeutungen mit der Ontologie iiberpriift.

Wie in Abbildung 5.6 ersichtlich ist, erkennt RESI, dass mit Every pallet jede Pa-
lette (ohne Ausnahme) gemeint ist. Wenn diese Annahme falsch ist, oder wenn der Be-
nutzer dies einschrinken mochte, kann er dies entsprechend tun. Es zeigt sich bei dieser
Regel, dass der Hinweis auf mehrere Bedeutungen des Quantors fast immer zur Hinter-
fragung der Formulierung fiihren. Die Abbildung zeigt die moglichen Einstellungen, die
vorgenommen werden konnen. Bestimmte und unbestimmte Artikel werden ebenfalls
erkannt. Bei bestimmten Artikeln ® muss der RESI-Anwender iiberpriifen, ob eindeutig
klar ist, worauf sich der Artikel bezieht. Bei unbestimmten Artikel ist zu iiberpriifen, ob

%Gilt v.a. im Englischen, da ungeschlechtlich
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ein echter Quantor nicht sinnvoller als der Artikel wire: z.B. wird das englische a oft
falsch in Form von one verwendet. Die Bedeutung des Quantors wird im Text zusétzlich
vermerkt. Bei Fragen und Unklarheiten kann der Nutzer zusétzlich einen Kommentar
zum entsprechenden Quantor hinterlassen.

Select Determiner in Ontology Cyc

Every pallet is returned after kransport,

Quankifier (specify Further) ad
() Exactly 1]

O Minirum 0

D Maximum 0

() Fram oo

() Mone {without exception) [0]
() all {without exception)
(iarbitrary amount [0, ¥

[ Add Mark. H K ” iancel ]

Abbildung 5.6: Screenshot zur Regel ,,Uberpriife Artikel & Quantoren®

Diese Ergebnisse konnen im weiteren Softwareentwicklungsprozess verwendet wer-
den um Kardinalitédten fiir UML-Diagramme zu ermitteln.

5.4.3.4 Uberpriife auf mehrdeutige Worter

Die Regel Uberpriife auf mehrdeutige Worter ermittelt die Wortbedeutungen der Nomen
in der Spezifikation und vergleicht diese miteinander, um Mehrdeutigkeiten vorzubeu-
gen (siehe Abschnitt 3.5.6). Die moglichen Bedeutungen werden dem Nutzer angezeigt.
Wenn RESI eine genauere Bedeutung vermutet, macht es dem Nutzer einen Vorschlag.
Der Nutzer kann den Vorschlag zur genaueren Bedeutung akzeptieren, dndern, oder in
einem speziellen Kommentar fiir die spitere Klidrung festhalten. Des Weiteren kdnnen
Leser der Spezifikation iiber die Bedeutung und den Kommentar die jeweilige Wortbe-
deutung herausfinden. Im Beispiel ergibt die Uberpriifung des Wortes transport, dass
es vier mogliche Bedeutungen gibt:
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1. Conveyance

2. TransmittingSomething
3. TransportationDevice
4. TransportationEvent

Die Auswahl der korrekten Bedeutung TransportationEvent und die dazugehorige
Erkldrung ist in Abbildung 5.7 zu sehen. Die vom Nutzer ausgewihlte Bedeutung des
Wortes wird von RESI gespeichert. Diese Regel wird von ResearchCyc und WordNet
unterstiitzt. Die genauen Ontologie-Anfragen finden sich in Anhang D.1.4 und in An-
hang D.2.1.

P -
Select Sense in Ontology Cyc
Every pallet is returned after kranspork,

TransportationEvent adl
& specialization of both -

#$Conveying-Generic and
#$Translation-Complete (qg.+.), instances

af which are events in which one or more
abjects kransport ane or mare ather -

[ ]use selection For all occurrences of transport

’ Add Mark, H K ” Cancel

Abbildung 5.7: Screenshot zur Regel ,,Uberpriife auf Mehrdeutigkeiten*

5.4.3.5 Uberpriife auf Worter gleicher Bedeutung

Die Regel Uberpriife auf Worter gleicher Bedeutung findet Begriffe gleicher Bedeu-
tung, fiir die in der Spezifikation verschiedene Worter verwendet werden (siehe Ab-
schnitt 3.5.7). Die Regel liest alle Substantive aus der Spezifikation und priift, ob ein
Zusammenhang mit anderen Substantiven in der Spezifikation besteht. Hierbei werden
Klassifizierungen und Ahnlichkeiten mit Hilfe der Ontologien gepriift.

In unserem Beispielsatz gibt es keine zwei Worter mit dhnlicher Bedeutung. Als klei-
nes Beispiel dient aber ein Text, der im Rahmen der Evaluierung in Kapitel 7 benutzt
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wird (sieche Anhang F.5.1). Im Text verwendet werden die Begriffe tape und video.
Diese werden dabei synonym als Begriff fiir die Videokassette verwendet. Die Uberprii-
fung durch RESI ergibt, dass tape ein Oberbegriff fiir video ist. Der Bestidtigungsdialog
fiir die Ersetzung ist in Abbildung 5.8 zu sehen. Je nach Auswahl des Benutzers kon-
nen alle oder keine Vorkommen von video mit tape ersetzt werden. Die Nutzung der
Auswabhl fiir alle Vorkommen ist nur sinnvoll, wenn sichergestellt werden kann, dass
das entsprechende Wort nicht anderweitig synonym verwendet wurde. Hierzu sollte der
Analyst den Spezifikationstext bereits gut kennen.

L 1

Replace Houn?

The video inventory file is updated,

Shall 'video' be replaced with 'tape'? Cyec suggests this replacement with a confidence of 100%,

[ Juse Selection For all occurrences of video

| Yes | | Mo

Abbildung 5.8: Screenshot zur Regel ,,Uberpriife auf Worter gleicher Bedeutung*

Diese Regel wird von allen angebundenen Ontologien unterstiitzt. Die Anfragen an
die Ontologie zur Ermittlung der Ahnlichkeit finden sich in Anhang D. WordNet, Cyc
und ConceptNet geben zusitzlich einen Konfidenzwert fiir die Ersetzung in Prozent an.
Dies kann dem Nutzer bei der Entscheidung helfen.

5.5 AutoAnnotator

Anforderungsdokumente beinhalten die Syntax, aber nicht die Semantik von natiirli-
cher Sprache. Die Semantik wird vom menschlichen Nutzer interpretiert. SALg mx von
Gelhausen [Gel 10] stellt eine Methode bereit, mit der aus natiirlichsprachlichen Texten
UML-Modelle erstellt werden konnen. Dazu wird der Spezifikationstext mit themati-
schen Rollen annotiert (1), in ein internes Datenmodell transformiert (2) und dann als
ein XMI-Dokument ausgegeben (3) (siche Abbildung 5.9). Die Idee dahinter ist, dieses
in XMI beschriebene UML-Modell anschlieBend durch die modellgetriebene Entwick-
lung (4) (MDA Y in ausfiihrbaren Code zu wandeln (5). Hierzu ist es aber notwendig,
dass die implizite Bedeutung (Semantik) des Textes zuvor explizit annotiert wird. Die

"Model Driven Architecture
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5.5 AutoAnnotator

semantische Annotierung erfolgt bei Gelhausen manuell und ist zeitaufwindig. Es ist
unklar, ob sich die Kosten der Annotierung amortisieren. AUTOANNOTATOR soll diese
Annotation automatisieren, indem es thematische Rollen erkennt und automatisch anno-
tiert. Fiir AUTOANNOTATOR wurden die 18 am hédufigsten vorkommenden thematischen
Rollen betrachtet ®, die fiir 80% aller Annotierungen benutzt werden.

Klasse
]}

Spezifi-
Spezifi- kations-

kations- text
text mit Anno-
tationen

Text- SAlLe- Internes XMI- MDA via ausflihrbarer
Spezifikation  Spezifikation Datenmodell Dokument UML-Modell Code

Abbildung 5.9: Der Prozess von der Spezifikation bis zur ausfithrbaren Software

Um die Erzeugung von UML-Modellen weiter zu optimieren, wurden die Annotie-
rungen fiir AUTOANNOTATOR erweitert: Fiir UML-Modellen gibt es verschiedene Sub-
typen: Klassendiagramme, Zustandsautomaten, Sequenzdiagramme, etc. Je nachdem,
welcher Umstand im Text ausgedriickt wird, ist entsprechend einer der Modellelement-
typen sinnvoller. Fiir Verben in Klassendiagrammen kommen z.B. Methoden, Assozia-
tionen und Attribute in Frage. Bei der Priifung der Wortarten und deren semantischen
Kontext wird klar, welche Art von UML-Element die zu annotierende thematische Rol-
le einnehmen sollte. Zum Beispiel gibt es fiir die thematische Rolle ACT (steht fiir eine
Handlung) drei Moglichkeiten der Repridsentation im UML-Diagramm. Abbildung 5.10
zeigt die mogliche Abbildung von ACT als Zustandsiibergang im Zustandsautomaten, als
Assozation/Relation zwischen Klassen im Klassendiagramm oder als Methode. Uber die
Ontologieanfragen wird erkannt, ob die thematische Rolle ACT einen instantanen Uber-
gang, einen dauerhaften Zustand oder eine zeitweise durchgefiihrte Aktion beschreibt.
Ersteres wird im Zustandsautomaten als Ubergang modelliert, Zweiteres passt am besten
als Assoziation und Letzteres wird als Methode im Modell angelegt.

5.5.1 Spezifikation AUTOANNOTATOR

AutoAnnotator annotiert textuelle Spezifikationen. Die von Gelhausens SALg mx beno-
tigte Annotation soll hierbei automatisch in Textdateien erzeugt werden. Hierbei wer-
den semantische Zusammenhinge zwischen Satzobjekten nicht nur durch grammatika-

8siehe Abschnitt 3.1.9
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Instantan UbergangACT

modelliert als
Zustandsubergang

Dauerhaft o —
modelliert als < Assoz.ACT
Assoziation

Zeitweise existent Class
modelliert als methodACT1()
Methode method ACT2()

Abbildung 5.10: Verschiedene UML-Modellierung der thematischen Rolle ACT

lische Strukturen, sondern v.a. durch semantische Zusatzinformationen aus Ontologien
erkannt. Ein reines grammatikalisches Modell ist nicht ausreichend um die Semantik
eines Satzes zu erfassen. Eine grammatikalische Analyse liefert zwar den Startpunkt fiir
eine weitergehende Analyse, bendtigt aber letztendlich Zusatzinformationen aus Onto-
logien. Dies wird unterstiitzt durch eine Prozesskette von weiteren Sprachverarbeitungs-
werkzeuge wie Markierern (7agger) und Wortartenerkennern (POS-Tagger) und erlaubt,
Beziehungen der einzelnen Entitéten eines natiirlichsprachlichen Satzes zu ermitteln. Je-
der potentielle Mangel wird von der grafische Nutzeroberfliche dem Nutzer angezeigt.
Bei Unklarheiten muss der Nutzer zusitzlich iiber eine Auswahl in der Oberflache ent-
scheiden, oder die Stelle fiir die spitere Betrachtung markieren. Der Anforderungsana-
lyst kann hierbei entscheiden, ob er die Vorschlige von AUTOANNOTATOR iibernimmt,
oder zuerst Riicksprache mit dem Stakeholder hélt. Die anschlieBend annotierte Spezifi-
kation kann von Gelhausens SAL; mx automatisch in UML-Modelle verarbeitet werden.

5.5.2 AUTOANNOTATOR Beispiel

Das Beispiel zu SALg mx in Kapitel 3.1.10 zeigt die Annotierung von Text und die dar-
aus resultierende automatische Modellerstellung mit SAL; mx. Um die Annotierung zu
automatisieren, ist eine Verkettung von NLP-Verarbeitungsschritten notwendig, die in
Abbildung 5.11 gezeigt werden. Der Beispieltext lautet:

1 [Chillies are very hot vegetables. Mike Tyson likes green chillies.
2 |Last week, he ate five of them.
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5.5.2.1 Die Verarbeitungskette

AutoAnnotator o o0
E g 5 5 & g
N2 g R g = ® = -
< 2 (S =1 O Z é Z %D
< I3 B [} A ® a —_
n g R = 3
~ = =i
Spez .txt > = o Sale
@ Dokument;
=)
e 2T
g . & €E€EF 3
£ S 2 0 = - L g
2 b= S o s 3 = C 2
o 3 = & & Z. = .4
A + s + + + + + B
0 1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 5.11: Die Prozesskette der automatischen semantischen Annotierung.

Abbildung 5.11 zeigt die Verarbeitungskette. Zuerst wird der Text in eine interne Da-
tenstruktur tberfiihrt (0). Hierbei bleibt der Ursprungstext erhalten und alle aus die-
sen Prozessschritten stammenden Informationen werden zusitzlich tibernommen. An-
schlieBend wird der Text in einzeln zu verarbeitende Elemente zerlegt (0, 1, 2) und die
Wortarten (3) (Part-of-Speech-Tagger) [San90] ermittelt. Ein statistischer Parser (4) und
Named-Entitiy-Recognizer (5) reichern den Text mit weiteren Informationen an [MJ].
Die in den kommenden Abschnitten verwendeten Abkiirzungen fiir die Wortarten fin-
den sich in Anhang A und die Abkiirzungen fiir die Typenabhéngigkeiten in Anhang B.

Typenabhingigkeiten sind eine von Stanford [The09b] bereitgestellte Darstellung von
grammatikalischen Beziehungen zwischen Wortern in Sédtzen. Stanfords Typenabhén-
gigkeiten sind 3fach-Tupel mit dem Namen der Relation, dem Elternknoten und dem
Kindobjekt. In der normalen Darstellung ist bis auf den Wurzelknoten jedes Wort im
Satz von einem oder mehreren anderen Wortern abhéngig. Die Reprisentation als Ty-
penabhingigkeit ldsst sich maschinell auswerten. Die Ergebnisse und Ausgaben der ein-
zelnen Werkzeuge sind wie folgt:

Wortarten - POS Tags Folgende Wortarten werden erkannt:
Chillies/NNS are/VBP very/RB hot/JJ vegetables/NNS ./.
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Mike/NNP Tyson/NNP likes/VBZ green/JJ chillies/NNS ./.
Last/JJ week/NN ,/, he/PRP ate/VBD five/CD of/IN them/PRP ./.

Typenabhéngigkeiten - (Stanford) Typed Dependencies (SD) , sieche [MMOS8]:
nsubj(vegetables-5, Chillies-1), cop(vegetables-5, are-2),

advmod (hot-4, very-3), amod(vegetables-5, hot-4), nn(Tyson-2, Mike-1),
nsubj(likes-3, Tyson-2), amod(chillies-5, green-4),

dobj(likes-3, chillies-5), amod(week-2, Last-1), tmod(ate-5, week-2),
nsubj(ate-5, he-4), num(chillies-8, five-6), amod(chillies-8, green-7),
dobj(ate-5, chillies-8)

Benennungen - Named Entities Named-Entity-Recognizer markieren Wortsequen-

zen, die als zusammengehoriger Name einer Person oder eines Gegenstands erkannt

werden Durch die Ausgabe des Named-Entity-Recognizer (NER) sehen wir, dass Mike

Tyson die Benennung einer einzelnen PERSON ist.
Mike/PERSON Tyson/PERSON likes/0O green/0 chillies/0 ./0

Nutzt man die neue gewonnene Information der Wortarten, Typenabhéngigkeiten und

Benennungen, so kann man folgendes ableiten:

e Auf Grund der Benennung von Mike Tyson als PERSON miissen Mike und Tyson

zusammengefiihrt werden. Die Wortarten zeigen auch, dass sich Mike und Tyson

in der selben Nomenphrase (NNP) befinden, die nur aus diesen beiden Wortern

besteht.

e die Wortarten zeigen auch, dass likes ein Verb (VBZ) und Mike Tyson (NNP) das

Subjekt im Satz ist. Diese Information steckt auch in den Typenabhingigkeiten
in nsubj(likes-3, Tyson-2). Hier ist jedoch auch das direkte Objekt chillies
durch dobj(likes-3, chillies-5) beschrieben. Wir markieren das Verb likes
zum direkten Objekt mit METHODROLE. METHODROLE ist ein Platzhalter, der es er-
laubt Verben fiir die spitere Verwendung in UML-Diagrammen nachgelagert zu

verarbeiten. Hierbei wird dann definiert, ob es sich um Methoden, Zustandsiiber-

ginge oder Assoziationen handelt. Mike Tyson ist das handelnde Subjekt und wird

mit agens markiert. Die Handlung 1ikes wird von Mike Tyson auf den chillies

ausgefiihrt. Deshalb bekommen die chillies die thematische Rolle patiens.

e green beschreibt chillies niher. Green ist keine Zahl und wird damit als Attribut

gekennzeichnet.
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Weitere Deduktionen verlaufen analog und fithren zu folgender Ausgabe von AutoAn-
notator:

Chillies |FIN #are $very $hot vegetables|FIC.
Mike Tyson|AG likes |METHODROLE $green chillies|PAT.
$Last week | TEMPROLE, he|AG ate |METHODROLE *five #of them|PAT.

Vergleichen wir dieses Ergebnis mit dem Beispiel aus Kapitel 3.1.10, so stellen wir
fest, dass wir weitere Informationen bendtigen, um die semantische Annotierung voll-
stindig durchzufiihren (siehe (6) in Abbildung 5.11). Aktuell sind nicht alle themati-
schen Rollen bereits definiert. Manche Rollen sind noch mit dem Platzhalter METHODROLE
gekennzeichnet. In den folgenden Abschnitten wird erklért, wie aus den Platzhaltern
METHODROLE und OBJECTROLE innerhalb der Informationsanreicherung durch die Ontolo-
gien konkrete thematische Rollen abgeleitet werden. Im konkreten Beispiel wird likes
spiter als STAT gekennzeichnet und ate als ACT. Tabelle 6.1 fasst die verwendeten Werk-

zeuge, wie Markierer und Wortartenerkenner und Benenner zusammen.

5.5.3 Informationsanreicherung durch Ontologien

Fiir die zusétzliche Informationsanreicherung nutzt AutoAnnotator die Ontologien Word-
Net [Mil95] und ResearchCyc [Cycc]. Detaillierte Beschreibungen und Informationen
zu den jeweiligen Ontologien finden sich in Kapitel 3.

5.5.3.1 WordNet

Mit Hilfe von WordNet wird die Stammform der Worter in den Sétzen bestimmt. Word-
Net besitzt vier einfache POS-Tags. Die POS-Tags, die wir bereits in Schritt (3) der
Verarbeitungskette entdeckt haben, beschrinken den Suchraum bei Anfragen. Die hier-
bei u.a. benutzten PENN-Tags [San90] (siehe Anhang 5.5.2.1) sind eine spezielle Aus-
prigung von Wortarten, die es erlauben die Ontologieanfrage zu parametrisieren. Die
POS-Tags von WordNet und PENN-Tags lassen sich aufeinander abbilden. Dies hilft
im aktuellen Beispiel um festzustellen, dass es sich bei ate um die Vergangenheitsform
des Verbs to eat handelt. Eine Ontologieanfrage liefert fiir das Ursprungswort ate auch
Informationen iiber die griechische Géttin Ate. Mit Hilfe der passenden Tags kann hier
richtig gefolgert und ausgeschlossen werden.

5.5.3.2 ResearchCyc

Cyc liefert semantische Zusatzinformationen zu den in der Spezifikation verwendeten
Sétzen. Im Beispiel haben wir erkannt, dass das Verb 1ike eine Aktion (und somit Me-
thode oder eine Beziehung) zwischen zwei Entititen im UML-Modell sein muss. Die
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Entscheidung, ob es sich um die Thematische Rolle ? actus (ACT, die Handlung) oder
um status (STAT, der Zustand) handelt, kann hier vorerst nicht automatische bestimmt
werden. Eine Anfrage an die Ontologien ermoglicht nun diese Entscheidung zu treffen.

Eine Anfrage zu like liefert bei Cyc folgende Ausgabe:
Predicate: 1likesRoleInEventType
isa: FirstOrderCollectionPredicate, TernaryPredicate
Collection: TernaryPredicate
genls: Predicate, TernaryRelation
Cyc zeigt, dass 1like durch likesRoleInEventType einen Pridikattyp (Predicate) hat.
Es ist ein dreistelliges Pridikat (TernaryPredicate), d.h. es besteht aus drei Teilen (inkl.
sich selbst) und nimmt somit zwei weitere Argumente entgegen. Pridikattypen werden
nach den durch unsere Studien [KG08] gewonnenen Ergebnisse als Relationen in UML
modelliert. Folglich erhilt das Verb wie im Beispiel erklirt die thematische Rolle status
(STAT).

5.5.4 Grammatikalische und semantische Erkennung

Dieser Abschnitt erklért, wie die grammatikalische und semantische Erkennung von Zu-
sammenhéngen funktioniert. Nach Abarbeitung der Stufen (0) bis (5) in der Prozesskette
(siehe Abbildung 5.11 sind die entsprechenden Elemente im Satz gekennzeichnet. Ba-
sierend auf diesem Vorwissen stellt AUTOANNOTATOR Anfragen an die Ontologie.

5.5.4.1 Sichere Kommentare

Sichere Kommentare sind Worter aus der Spezifikation, die fiir die Zuordnung von the-
matischen Rollen und somit der Modellbildung unwichtig sind. Sie hei3en sicher, weil
sie vom verarbeitenden Programm ignoriert werden konnen, ohne Information zu ver-
lieren. Hierzu gehoren zum Beispiel existentielle Ausdriicke wie das there im Beispiel
,,There is a box in the room.* Diese Worter werden von AutoAnnotator auskommentiert
und in der Verarbeitung nicht beriicksichtigt. Der hierdurch entstehende Satz ,,A box is in
the room.* hat die selbe Bedeutung. Sichere Kommentare sind ein Nebenprodukt der an-
deren Erkennungsprozesse. Die hierbei zu beachtende typisierte Abhédngigkeit [MM11]
ist das expletive, also Fiillwort: expl(a,b) (sieche auch Anhang B).

Verwendete typisierte Abhédngigkeiten: expl (a,b)

°Eine Liste der Thematischen Rollen ist in Anhang C aufgefiihrt.
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5.5.4.2 Erkennen der thematischen Rolle ACT

Eine METHODROLE wird durch ACT ersetzt, wenn das zugehorige Element ein Temporal-
lyExtendedThing ist (vergleiche [KGO08]).

5.5.4.3 Erkennen der thematischen Rolle INST

Ein INSTMOD wird durch INST ersetzt, wenn es sich bei dem zugehorigen Element um
eine Spezialisierung eines InanimateObjects handelt.

5.5.4.4 Erkennen der thematischen Rolle MOD

MOD ersetzt INSTMOD, wenn es sich bei dem zugehorigen Element um eine Spezialisierung
eines FeelingAttributes handelt.

5.5.4.5 Erkennen der thematischen Rolle OPUSP und OPUSM

Fiir die Bestimmung, ob ein Konzept eine erschaffende Handlung ist, geniigt die Abfra-
ge, ob das Konzept eine Spezialisierung eines CreationEvents ist. Eine derart einfache
Abfrage ist fiir die Rolle des 0PUSM nicht moglich, da OPUSM eine zerstorende Handlung
ausdriickt. Zwar gibt es das Konzept DestructionEvent in Cyc, jedoch ist essen eben-
falls eine Spezialisierung davon. Auf den ersten Blick mag dies unsinnig erscheinen, fiir
das Lebensmittel jedoch, ist essen durchaus ein zerstorerischer Vorgang. Um die Rolle
0PUSM eindeutig identifizieren zu kdnnen, sind daher Riickfragen an den Nutzer mit Vor-
schldgen aus der Ontologie notwendig. AUTOANNOTATOR kann hier nicht entscheiden,
welche der moglichen Antworten aus der Ontologie im Kontext richtig ist.

5.5.4.6 Erkennen der thematischen Rolle STAT
Eine METHODROLE wird durch STAT ersetzt, wenn das Konzept in der Ontologie ein Pre-

dicate ist (vergleiche [KGO8]).

5.5.4.7 Erkennen der thematischen Rolle TRANS

Eine METHODROLE wird durch TRANS ersetzt, wenn das zugehorige Element ein Atempo-
ralThing ist (vergleiche [KGOS]).

5.5.4.8 Erkennen der thematischen Rolle FIN und FIC

Die Erkennung und Zuweisung der thematischen Rolle FIN (fingens) und dem Gegen-
stiick FIC (fictum) erfolgt folgendermallen: AUTOANNOTATOR nutzt die typisierten Ab-
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hiingigkeiten cop(a,b) und nsubj(a,c). Handelt es sich bei a nicht um ein Adjektiv
(Priifung iiber POS-Tag <> JJ*), so erhilt a die Rolle FIC und ¢ die Rolle FIN. b ist ein
sicherer Kommentar. Beim Beispiel ,,Bill is governor* sind die typisierten Abhingig-
keiten cop(governor, is) und nsubj(governor, Bill). Ergo nimmt Bill die Rolle des
Gouverneurs ein und wird mit Bill|FIN is governor|FIC. annotiert.

5.5.4.9 Erkennen der thematischen Rolle INST und MOD

Die thematischen Rollen INST (instrumentum) und MOD (modus) werden iiber folgen-
de typisierte Abhidngigkeit erkannt: prep(a, >with’), pobj(’with’,b). Die Reihenfolge
der Elemente im Satz spielt hierbei bei der Erkennung eine Rolle. Die Reihenfolge der
Rollenzuweisungen wird sukzessive wie nun beschrieben durchgefiihrt. Es wird zuerst
gepriift, welche Annotierung fiir a vorhanden ist. Besitzt a bereits eine METHODROLE,
so wird b mit der Platzhalterrolle INSTMODP '’ gekennzeichnet. Ansonsten wird zuerst
der Platzhalter OBJECTROLE vergeben. Beim Beispiel ,,I saw a cat with a telescope* er-
kennt AUTOANNOTATOR prep(saw, with) und pobj(with, telescope). saw besitzt
hier schon eine Platzhalterrolle METHODROLE und somit wird das telescope mit dem
Platzhalter fiir das Instrumentum INSTMODP gekennzeichnet.

AnschlieBend stellt AUTOANNOTATOR auf allen Wortern mit der Rolle INSTMODP An-
fragen an die Ontologie: Wenn b ein Instrument ist, wird es mit INSTP gekennzeichnet.
Wenn b eine Handlungsweise ist, wird es mit MOD (beschreibt die Art, wie jemand etwas
tut) gekennzeichnet. Zusitzlich verwendete Abhingigkeiten sind prep(a,’without?)
und pobj (’without’,b). Besitzt a bereits eine METHODROLE, so wird b mit der Platzhal-
terrolle INSTMODM ' ' gekennzeichnet. AnschlieBend werden dieselben Abfragen durchge-
fiihrt, wie im obigen Fall des INSTMODP. Vergeben wird dann jedoch die negative Rolle
INSTM anstatt INSTP. Bei MOD wird without als Attribut gekennzeichnet, das sich auf b
bezieht.

5.5.4.10 Erkennen der thematischen Rolle LDEST

Die thematische Rolle LDEST (locus destinatio) wird iiber prep(a, >to’) und

pobj(’to’,b) erkannt. Zuerst werden die bereits annotierten Rollen von a gepriift. Wenn
a die Rolle METHODROLE trigt, wird die Verarbeitung fiir b fortgefiihrt. Wurde a in der
Verarbeitungskette bereits als Kommentar markiert, so wird der Kommentar zuerst durch
ein Wort mit der Rolle METHODROLE ersetzt. Beim Beispiel ,,He went to New York* sind
die typisierten Abhingigkeiten prep(went, to) und pobj(to, New York). Der Infinitv
von went ist go (erkannt iiber WordNet) und erhielt somit bereits die die METHODROLE bei

10Steht fiir instrumentum modus plus und beschreibt, dass etwas mit dem Objekt getan wird
Steht fiir instrumentum modus minus und beschreibt, dass etwas ohne das Objekt getan wird
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der Verarbeitung in der Prozesskette. Die Zuordnung der moglichen thematischen Rolle
wird anhand folgender drei Schritte durchgefiihrt.

1. Wenn b ein Ort ist, erhilt es die Rolle LDEST.
2. Wenn b eine Organisation ist, erhilt es die Rolle RECP (recipient).
3. Wenn b eine Person ist, erhilt es die Rolle RECP.

Hierbei wird b auch mit dem Eigennamenerkenner (NER) gepriift. Die dabei benotig-
ten Zusatzinformationen kommen aus den Ontologien. Im Beispiel wiirde New York die
Rolle LDEST erhalten, da es ein Ort ist.

5.5.4.11 Erkennen der thematischen Rolle METHODROLE, ACT, STAT und
TRANS

Fiir das Identifizieren einer METHODROLE wird nach Subjekt-Priadikat-Objekt-Konstruk-
tionen gesucht, die weder eine (cop(a, b)) enthalten, noch ein Fiillwort sind (expl(a,b)).

Mit den typisierten Abhédngigkeiten nsubj(p,s), dobj(p,0), tmod(p,t) erhilt das
Subjekt die Rolle AG und das Pridikat wird mit der Platzhalterrole METHODROLE verse-
hen. Eventuell verfiigbare Objekte erhalten die Rolle PAT und temporale Modifikatoren
werden mit TEMP gekennzeichnet. Auf allen Wortern mit der Rolle METHODROLE werden
Anfragen an die Ontologien durchgefiihrt. Je nach zuriickgeliefertem Ergebnis erhalten
Préadikat und Objekt bestimmte Rollen:

e Erzeugende Handlung: Das Pridikat erhidlt die Rolle ACT; das Objekt die Rolle
OPUSP.

e Zerstorende Handlung: Das Pridikat erhilt die Rolle ACT; das Objekt die Rolle
OPUSM.

e Verb kennzeichnet Teil-Ganzes-Beziehung: Das Pradikat wird auskommentiert und
das Wort aus der Verarbeitung ausgeschlossen. Ganzes erhilt die Rolle OMN, der
Teil die Rolle PARS.

o Ubergebende Handlung: Das Priidikat erhilt die Rolle ACT. Da die moglichen Pa-
rameter des Pridikats durch die Ontologie bekannt sind, konnen nun Subjekt und
Objekte abhingig von den Parametern mit donor, recipiens und habitum gekenn-
zeichnet werden.

e Handlung: Das Pridikat erhilt die Rolle ACT.

e Beziehung: Pridikat erhilt die Rolle STAT.
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e Zustandsiibergang: Priadikat erhilt die Rolle TRANS.

e Riickgriff auf die Rolle ACT (auch: wenn kein Konzept in Cyc gefunden werden
kann).

Fiir Konstruktionen im Passiv gibt es vergleichbare typisierte Abhédngigkeiten, die
analog aufgelost werden konnen. In den folgenden Abschnitten werden Anfragen auf die
Cyc-Ontologie und die daraus resultierenden Riickschliisse beschrieben. Wenn Cyc zu
den Anfragen keine Werte liefert, d.h. die Worte nicht kennt, so kann AUTOANNOTATOR
keine Entscheidung zur Notation treffen.

ACT als Zustands(-Ubergang) Wenn wir Worter wie win (gewinnen) oder checkmate
(schachmatt) betrachten, so ist es fiir den menschlichen Analysten offensichtlich, dass
diese Art der thematischen Rolle ein Zustandsiibergang ist (sieche UbergangsACT im
Abb. 5.10). Das liegt daran, dass das Gewinnen eines Spiels eintritt, sobald die Vor-
bedingung fiir einen Sieg erfiillt sind. Nehmen wir an, dass StateA in der Abbildung
der Status ist, der den Ausgang des Wettkampfes als unbekannt beschreibt. Sobald der
Wettkampf gewonnen ist, gilt StateB, der den Sieg anzeigt. Das bedeutet, dass der Status
von StateA nach StateB springt, sobald der Sieg stattgefunden hat. Selbst ein Ful3ball-
spiel, bei dem eine Mannschaft hoch fiihrt, ist nicht gewonnen, bis der Schiedsrichter
abpfeift. Es ist (zumindest theoretisch) moglich, dass die andere Mannschaft noch in
letzter Sekunde gewinnt.

Diese Art von ACT wird in UML als Status(-Ubergang) dargestellt. Priift man die
Ausgabe der Cyc-Ontologie auf Werte dieser Wortklasse, so erhilt man fiir win folgende
Ausgabe:

Collection: Winning
isa: ConflictEventStatus
AtemporalNecessarilyEssential
CollectionType
AtemporalThing
genls: AtemporalThing

In Cyc ist win die Collection'” Winning. Ein Auszug aus Cyc zeigt, dass Winning
zeitlos (AtemporalThing) ist. Das bedeutet, dass win ein Spezialfall der Collection aller
Dinge ist, die zeitlos sind. Zeitlos ist hier im Sinne von ,.keine Platz im Zeitkontinuum
einnehmend‘ gemeint. Bei zeitlosen Dingen kann man nicht fragen, wann sie begonnen
oder existiert haben. Weitere Beispiele fiir zeitlose Dinge sind Mengen, Ansammlungen,

12Collections sind Cyc-interne Konstrukte, die im Kapitel D beschrieben sind
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Zahlen, Vektoren und partielle Sortierungen. Ontologien erkennen, welche der themati-
schen Rollen ACT, STAT und TRANS passend ist. Fiir ACT ist dies in diesem Kontext ein
Zustandsiibergang.

ACT als Assoziation Was aber, wenn ACT ein statisches Verb ist? Dann sollte es
kein Zustandsiibergang, sondern eine Assoziation zwischen zwei Klassen sein (siehe
AssozACT in Abb. 5.10). Ein Beispiel ist das Verb use, welches beschreibt, wie jemand
etwas nutzt. Die Anfrage zu use an Cyc liefert das Pridikat usesIn, welches nédher be-
schreibt, wie etwas von einer Person (Agent) genutzt wird. Worter, die mehrfache Be-
deutungen haben, werden in Cyc genauer definiert. Hierzu schligt Cyc von der Bedeu-
tung passende Priidikate (Predicate) oder Uberbegriffe (Collections) vor, die dann fiir
die weitere Suche benutzt werden. Weitere Bedeutung des Wortes use, wie z.B. Nomen,
etc. werden auf Grund der grammatikalische Struktur des Satzes ignoriert und somit
nicht angezeigt. Die Ergebnisse unserer manuellen Modellierungsstudien zeigen, dass
mehrstellige Pradikate als UML-Assoziationen modelliert werden konnen. Die Ausgabe
der Cyc-Ontologie lautet in diesem Fall:

Predicate: usesIn

isa: TernaryPredicate
argllsa:Agent -PartiallyTangible
arg2lsa:PartiallyTangible

arg3Isa:Action

(argIsa usesIn 1 Agent-PartiallyTangible)
(argIsa useslIn 2 PartiallyTangible)
(argIsa usesIn 3 Action)

Das Wort usesIn ist ein TernaryPredicate, hat also drei Parameter. Jeder dieser Pa-
rameter hat einen andern Typ, nimlich Agent-PartiallyTangible, PartiallyTangible
und Action. Diese drei Parameter sind im Fall des usesIn so zu kombinieren, dass sich
die Ausgabe wie folgt liest: Jemand (Agent-PartiallyTangible) benutzt (Action) et-
was (PartiallyTangible). Hier erkennt man das Zusammenspielt der Satzteile und Ih-
rer Bedeutung zueinander. Hinweis: die Zuordnung der Worter im Satz auf die jewei-
ligen Parameter nutzt u.a. auch RESI, um die Vollstindigkeit von Prozesswortern zu
priifen.

ACT als Methode Besitzt ein Wort die thematische Rolle ACT beschreibt dabei eine
Aktion, die eine Dauer hat, so kann sie als Methode der passenden Klasse in UML mo-
delliert werden. Beispiele sind move, run, cook, usw. So ergibt die Ontologieausgabe fiir
move, dass move konkreter unter CausingAnotherObjectsTranslationalMotion und

Movement-TranslationEvent gefiihrt wird. Die anderen unwahrscheinlichen Bedeutun-
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gen von move (z.B. der Umzug) werden dem Nutzer von AUTOANNOTATOR in der gra-
fischen Benutzeroberfldche als Optionen angezeigt; auf Grund des Kontextes wiirde der
Nutzer hier aber diese Bedeutungen nicht auswihlen. AUTOANNOTATOR ignoriert die
weiteren Bedeutungen dann. Die Ausgabe beider Anfragen lautet wie folgt:

Collection: CausingAnotherObjectsTranslationalMotion
isa: EventOrRoleConcept
FirstOrderCollection
genls: ActionOnObject
Movement -TranslationEvent
TemporalThing
TemporallyExistingThing
TemporallyExtendedThing

Collection: Movement-TranslationEvent

isa: EventOrRoleConcept
FirstOrderCollection

genls: TemporalThing
TemporallyExistingThing
TemporallyExtendedThing

Cyc folgert fiir solche ACT, dass sie eine zeitliche Ausdehnung haben. Sie sind in
Cyc als TemporallyExtendedThing abgebildet. Beide Collections sind Generalisierun-
gen (genls) von zeitlich ausgedehnten Dingen (TemporallyExtendedThing). Das Wort
mit der thematischen Rolle ACT wiirde jetzt als Methode modelliert.

5.5.4.12 Erkennen der thematischen Rolle OBJECTROLE

Um die Objektrolle von Satzelementen zu bestimmen, wird die typisierte Abhingig-
keit pobj(a,b) genutzt. pobj (object of a preposition) ist das Objekt einer Priposition.
Ein Beispiel ist ,,I sat on a chair., wobei pobj(on, chair) niher beschreibt, wie auf
dem Stuhl (chair) gesessen wird. Wurde die Prédposition bis zur Priifung hier nicht an
einer anderen Stelle aufgelost, wird hier die Platzhalterrolle OBJECTROLE vergeben.
Zugleich wird die Priposition als sicherer Kommentar markiert.

5.5.4.13 Erkennen der thematischen Rolle POSS und HAB

Die in der Verarbeitungskette erkannte typisierte Abhéngigkeit poss(a,b) bezeichnet
die thematischen Rollen POSS (possesor) und HAB (habitum). Das Wort a erhilt die
Rolle HAB und b die Rolle P0SS. Eine zusétzlich verwendete Abhingigkeit ist prep(a, >of?)
und pobj(’of’,b). Wird diese Konstellation erkannt, so erhilt a die Rolle HAB, b die
Rolle POSS.
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5.5.4.14 Erkennen von Subphrasen

Sitze und deren Bedeutung hiingen teilweise voneinander ab. Hierbei gibt es Sitze, die

zu anderen Sitzen zugeordnet werden, dhnlich dem Klassen und Unterklassenkonstrukt

in der Programmierung. Subphrasen werden von der Klasse reasoner.SubphraseExtractor
verarbeitet, welche Parser (Satzteilerkenner) und POS-Tagger benutzt. Hierbei wird ein

Syntaxbaum aufgebaut und die entsprechenden Subphrasen und die Zusammenhinge

zwischen den Phrasen werden erkannt. Da Subphrasen thematische Rollen (und somit

eine Bedeutungen) einnehmen, ist die Erkennung von Subphrasen fiir die Zuordnung der

thematischen Rollen wichtig. Zusitzlich ergibt sich aus der Erkennung der Subphrasen

eine Verarbeitungsreihenfolge der voneinander abhingigen Elemente.

5.5.4.15 Rollen von Subphrasen

Den nun erkannten Subphrasen miissen thematische Rollen zugeordnet werden. Um
Rollen von Subphrasen zu ermitteln, verwenden wir Signalworter, die in der zentra-
len Konfiguration vorgegeben werden konnen. Diese Signalworter werden dann ent-
sprechenden thematischen Rollen zugeordnet. Tabelle 5.1 zeigt die aktuelle Zuordnung.
Synonyme der Begriffe in der Tabelle werden aktuell nicht betrachtet. Kann keine Rol-
le ermittelt werden, wird der Nutzer iiber die GUI gefragt, ob er eine Rolle manuell
zuordnen kann. Je nachdem wie gut die jeweilige Ontologie auf die Spezifikation zu-
geschnitten ist, treten keine Riickfragen oder viele Riickfragen auf. Gibt der Benutzer
keine Rolle an, so wird ein Platzhalter fiir unbekannte Rollen verwendet.

Tabelle 5.1: Erkennen der thematischen Rollen von Subphrasen durch Signalworter

Signalwort Thematische Rolle
because CAU
if SUM
while, whenever INT
to TEMP

5.5.4.16 Verbinden mehrwortiger Elemente

Mehrwortige Elemente werden von POS-Erkennern und iiber ihre typisierten Abhén-
gigkeiten erkannt und zugeordnet. Die erste verwendete Abhédngigkeit ist nn (noun com-
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pound modifier). Hierbei handelt es sich um ein Nomen, das ein anderes Nomen modi-
fiziert bzw. nidher beschreibt. Ein Beispiel ist ,,0Oil price*. Weiter wird die Abhédngigkeit
auxpass (passive auxiliary) verwendet, welches das Hilfsverb mit dem Vollverb eines
Satzes verbindet. Ein Beispiel ist ,,Kennedy was killed”, in dem was und killed iiber
auxpass(killed, was) verbunden werden.

Zusitzlich werden mehrwortige Elemente iiber die typisierte Abhéngigkeit num (nu-
meric modifier) gefunden. Ein numerischer Modifizierer eines Nomens ist eine Phrase,
welche die Bedeutung eines Nomens niher bestimmt. Ein Beispiel ist ,,Greece’s cri-
sis costs the EU $ 72 billion.*, wobei num(billion, 72) die Zusammengehorigkeit der
Zahl und des Nomens bezeichnet. Hierbei wird der Betrag genauer beziffert. Dasselbe
trifft im Falle ,.I stay in room 101.“ zu, wo num(room, 101) den Raum néher beschreibt,
bzw. eindeutig identifiziert.

Die letzte von AUTOANNOTATOR gepriifte typisierte Abhingigkeit ist prt (phrasal
verb particle). Hierbei werden Phrasen gefunden, die iiber die Verbphrase modifiziert
sind. Ein Beispiel ist ,,They shut down the computer.“, in dem prt(shut, down) den
Zusammenhang des Verbes shut und der entsprechenden Modifikation down beschreibt.

Verwendete typisierte Abhédngigkeiten: nn(a,b), auxpass(a,b), num(a,b), prt(a,b).

5.5.4.17 Attribute erkennen

Attribute beschreiben Worter, Sidtze und Elemente ndher. Diese miissen bei der Anno-
tation durch AUTOANNOTATOR erkannt werden, um entsprechend der richtigen Rolle
zugeordnet werden zu konnen.

Die erste gepriifte typisierte Abhidngigkeit ist amod (adjectival modifier). Der Adjek-
tivmodifizierer ist eine Phrase, welches die Bedeutung einer Nominalphrase nédher be-
schreibt. Ein Beispiel ist ,,I have a red car.”, wobei amod (car, red) entsprechend die
Farbe des Fahrzeuge nidher beschreibt. Die typisierte Abhédngigkeit advmod (adverbial
modifier) bezeichnet analog hierzu eine Phrase, die iiber ein Adverb die Bedeutung ei-
ner Nominalphrase niher beschreibt. Ein Beispiel ist ,, Taylor swiftly fetched the ball.*,
wobei advmod(fetched, swiftly) beschreibt, auf welche Art und Weise der Ball ge-
fangen wurde. Die typisierte Abhéngigkeit neg (negation modifier) beschreibt, wie eine
Phrase durch die Negation modifiziert wird. Ein Beispiel ist ,,Bill is not a scientist.*, wo-
bei neg(scientist, not) die Nominalphrase scientist und ihre Bedeutung im Satz
niher beschreibt. Die letzte zu priifende typisierte Abhiingigkeit ist appos (appositinal
modifier), welche eine Apposition direkt neben der eigentlichen Nominalphrase aus-
zeichnet. Die Apposition beschreibt die eigentliche Nominalphrase niher. Ein Beispiel
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ist ,,Sascha, my brother.“, welche iiber appos (Sascha, brother) entsprechend genauere
Informationen zum eigentlichen Nomen Sascha gibt. Ein Sonderfall sind Appositionen,
die numerische Angaben beinhalten. Hierbei wird dann ein Attribut erzeugt, das der
Nominalphrase zugeordnet wird (siehe Property und Attribute in Abbildung 6.6). So
wird dann bei ,,Tom, 30, passed his test., das Attribut 30 erzeugt.

Weitere typisierte Abhiingigkeiten, die gepriift werden, sind cop (copula) und nsubj
(nominal subject). Cop beschreibt die Beziehung zwischen einem Verb und dessen Zu-
satz. Ein Beispiel ist ,,Bill is big.”“, wobei cop(big, is) entsprechend is mit dem Zusatz
big verkniipft wird. Handelt es sich beim a von cop(a,b) um ein Adjektiv (Priifung tiber
POS-Tag JJ*) oder einen numerischen Determinativ (in 7om is 30), so wird ein Attribut
erzeugt und verkniipft. b ist dann ein sicherer Kommentar. Das is aus ,,Tom #is 30*
wird mit # auskommentiert. Die semantische Bedeutung des Satzes ist folglich Tom mit
dem Attribut 30, das ihn néher beschreibt. Beim nsubj handelt es sich um eine Nomi-
nalphrase, die gleichzeitig das syntaktische Subjekt des Satzes ist. Ein Beispiel ist ,,Ger-
many defeated France.“, wobei nsubj(defeated, Germany) entsprechend das nominale
Subjekt auszeichnet. Hierbei muss die Relation nicht immer iiber ein Verb (defeated)
erfolgen, wie im Beispiel ,,The baby is cute.*“ ersichtlich wird. Hier wird das Subjekt
iiber nsubj(cute, baby) ausgezeichnet.

Verwendete typisierte Abhingigkeiten: amod (a,b), advmod (a,b), neg(a,b), appos(a,b),
cop(a,b), nsubj(a,c).

5.5.4.18 Multiplizitiiten

AUTOANNOTATOR muss auch Multiplizitdten erkennen.

Eine hierfiir benutzte typisierte Abhingigkeit ist det (determiner). Sie beschreibt die
Beziehung zwischen dem Kopf eine Nominalphrase und ithrem Bestimmungswort (De-
terminator). Ein Beispiel ist ,,Which book do you prefer?*, wobei det (book, which)
entsprechend das Bestimmungswort beschreibt. Handelt es sich beim Bestimmungswort
um ein Zahlwort, so erzeugt AUTOANNOTATOR eine Multiplizitit, andernfalls ist es ein
sicherer Kommentar. Beispielhaft wiirden three oder 5 zu *three bzw. *5 und somit in
SALg als Multiplizitit gekennzeichnet.

Ahnlich verhilt sich dep (dependent), welche immer dann verwendet wird, wenn die
Beziehung zwischen zwei Wortern nicht genauer bestimmt werden kann. Sie fungiert
als Riickfalloption, wenn keine genaueren Ergebnisse gefunden werden. Ein Beispiel
ist ,,Then, as if to show that he could, ...“, wobei dep (show, if) entsprechend die Ab-
hingigkeiten von show zur Bedingung if anzeigt. Wenn es sich bei dep um ein Zahl-
wort handelt, so wird eine Multiplizitit erzeugt. Die letzte typisierte Abhéngigkeit ist

87



Kapitel S Konzepte und Losungsansitze

num (numeric modifier). Als num wird jeder numerische Wert markiert, welcher die Be-
deutung eines Nomens modizifiert. Ein Beispiel ist ,,Sam eats 3 bratwursts.*, wobei
num(bratwursts, 3) entsprechend das Nomen bratwursts genauer bezeichnet. Wenn
die Zahl im Satz vor dem Nomen (also links davon) steht, so wird eine Multiplizitét
erzeugt.

Verwendete typisierte Abhéngigkeiten: det (a,b), dep(a,b), num(a,b).

5.5.5 Auflosen von Referenzen

Zum Auflosen von Referenzen in Sitzen wird eine Kombination von Werkzeugen be-
nutzt. Hierfiir wurden Klassen fiir Anaphora (reasoner.JavaRapReferencer), Benennun-
gen (reasoner.NamedEntityReferencer) und Wortreferenzen (reasoner. WordReferencer)
implementiert.

LandhiduBer erkennt in seiner Diplomarbeit [LLan10], dass die Kombination von Java-
Rap, Benennungen und Wordreferenzierer die beste Auflosung von Referenzen liefert.
JavaRap ist eine Java Implementierung des Resolution of Anaphora Program [BMO02]
und ermdglicht das Auflosen von (satziibergreifenden) Anaphern. JavaRAP erzeugt ei-
ne Liste von Anapher-Antezendens-Paaren. Die sich daraus ergebenden Zusicherun-
gen werden im SALg-Dokument gespeichert. Zusicherungen sind kurze Sitze, in de-
nen die beiden identischen Elemente verbunden werden. Hierbei wird das Element mit
EQK (Kurzform fiir equals keep) gekennzeichnet, welches im Folgenden noch gebraucht
wird. Das zweite (korrespondierende) Element wird mit EQD (Kurzform fiir equals drop)
gekennzeichnet; es wird entfernt und das mit EQK markierte Element an seiner Stelle
verwendet. Die folgende Ausgabe von JavaRAP bezieht sich auf den Beispieltext in 6.3.

(1,0) Mike Tyson <-- (2,3) he
(1,3) green chillies <-- (2,7) them

Der Ausgabe lasst sich entnehmen, dass sich he (2. Satz, 3. Wort) auf Mike Tyson (1.
Satz, 0. Wort) bezieht und them (2. Satz, 7. Wort) auf green chillies (1. Satz, 3. Wort).

Die ersten Referenzen, die aufgelost werden, sind die, die mithilfe von JavaRAP er-
mittelt wurden. Wie oben zu sehen ist, kennt man nun Anapher und Antezedens samt
Satz und Position im Satz, sodass das jeweilige Element im SALg-Dokument ermittelt
werden kann. Nach dem Satz, in dem die Anapher auftritt, wird nun eine Zusicherung
eingefiigt, die das Paar miteinander verbindet. Hierbei wird immer das Antezedens mit
EQK gekennzeichnet. Die Anapher wird mit EQD gekennzeichnet, und spiter entfernt.

Referenzen konnen iiber die grafische Benutzeroberfliche genutzt werden, um das zu
erstellende UML Diagramm kompakter zu gestalten. Hierbei werden alle Worter, die
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vegetables [<J}—] Chillies week
hot:boolean green: boolean last: boolean
whomOrWhat | o
likes
actor
Mike Tyson
he

ate (in whomOrWhat: Chillies, in when: week )

Ohne Auflésen der Anapher Mike Tyson<he.

vegetables [<}—] Chillies week
hot:boolean green: boolean last: boolean
whomOrWhat | .
likes
actor
he

ate (in whomOrWhat: Chillies, in when: week )

Alternative 1:
[ @Mike_Tyson | EQD @he | EQK 1.

vegetables |<J— Chillies week
hot:boolean green: boolean last: boolean
whomOrWhat |,
likes
actor
Mike Tyson

ate (in whomOrWhat: Chillies, in when: week )

Alternative 2:
[ @Mike_Tyson | EQK @he | EQD 1.

Abbildung 5.12: Mogliche Auflosungen einer Anapher.
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eine Rolle einnehmen und dieselbe Grundform haben, auf ihr jeweils erstes Vorkommen
referenziert. Abbildung 5.12 verdeutlicht den Unterschied im Doménenmodell anhand
des Anapher-Antezedens-Paares Mike Tyson und he aus den Sitzen zwei und drei des
Beispiels. Wenn der Text viele Personalpronomina enthilt, die nicht von JavaRAP auf-
gelost werden konnen, ist die Wiedergabe im Domédnenmodell nicht eindeutig. Es wird
nicht mehr zwischen demselben und dem gleichen unterschieden. Aus diesem Grund
ist diese Option vom Benutzer ein- oder auszuschalten; standardmifig wird sie nicht
eingesetzt.

5.6 REFS

Anderungen an Software durch neue Anforderungen, Wartung, etc. finden stindig statt.
Im Bereich der Softwareentwicklung werden deshalb hiufig Anpassungen am Softwa-
reentwurf gemacht. Im Idealfall miissten diese Anderungen in die textuell Spezifikati-
on iiberfiihrt werden, so dass der Stakeholder beurteilen kann, ob die Anderungen sei-
nen Wiinschen entsprechen. Wie Jiang [JZZ708] beschreibt, wird die Softwarewartung
als Teil des Lebenszyklus von Softwareprojekten immer aufwiéndiger. Lilienthal [Lil09]
fiigt hinzu, dass sich die Komplexitit moderner Softwarearchitekturen auch fiir erfahre-
ne Softwareentwickler nach wenigen Jahren nur noch schwer reproduzieren lisst. Dieser
Aufwand und die damit verbundenen moglichen Fehler werden minimiert, wenn die Sta-
keholder mit den Analysten permanent ihre Vorstellungen abgleichen kdnnen. Lilienthal
zeigt auch die Unterschiede von Spezifikationen (wenn iiberhaupt vorhanden) und dem
eigentlichen im Einsatz befindlichen Softwareprodukt. Anquetil [ARA"09] und andere
zeigen hier, dass sie aus Java Quellcode Architekturelemente extrahieren um das Ver-
standnis bestehender Softwarearchitekturen zu erleichtern.

Modelle von Softwarespezifikationen werden hidufig in UML notiert. Diese Modelle
werden wihrend des Softwareentwurfs durch den Softwarearchitekten gedndert, korri-
giert und angepasst. Das Modell enthilt nun neue, geidndert und geloschte Elemente als
die initiale Spezifikation. Der Stakeholder kann diese Anderungen im Modell oft nicht
nachvollziehen und verifizieren, da er keine UML-Modelle lesen kann. Solange die An-
derungen an der Modellreprédsentation nicht manuell in die textuelle Spezifikation zu-
riickgefiihrt werden, kann er dadurch die Anpassungen nicht bewerten und eventuelle
Fehler korrigieren.

5.6.1 Spezifikation REFS

Das Requirements Engineering Feedback System (REFS) erlaubt die Riickkopplung von
Anderungen am UML-Modell in die urspriingliche textuelle Spezifikation und versucht
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Compared Document (TestCombinedFeedback.txd) X Original Document (TestCombinedFeedback.bd - Comparison) X

Boots -RNDSmeskers—and -Mocassins -are -Shoes. € Boots -Sneakers -and -Mocassins -are -Shoes. 9
Shoemaker -repair -Boots.q Shoemaker -repair -Shees. 1

EheearT Sheoemaker -has -20 -Tocls. 9

Shoemaker -has -20 -Tools. I
Shoemaker -produces. 1

Revised Document (TestCombinedFeedback_out.td - REFS) X

Boots -AND -Mocassins -are -Shoes. 9
Shoemaker -repair -Boots. 4
Shoemaker -has -20 -Tools. T
Shoemaker -preduces. 4

B EE = =|m00c) [ (B

Abbildung 5.13: REFS zeigt Anderungen des Modell in der Spezifikation fiir den Kun-
den nachvollziehbar an.

die Erosion der Spezifikation zum Modell zu vermeiden. Hierbei wird die textuelle Spe-
zifikation mit dem durch Gelhausens SALg mx erzeugten Modell verbunden. Nun folgen-
de Anderungen am UML-Modell durch beliebige UML-Werkzeuge werden festgestellt.
REFS kann diese Anderungen zuriick in die textuelle Spezifikation fiihren. Hierbei kon-
nen einzelne Anderungen am Modell auf mehrere Artefakte im Text Auswirkungen ha-
ben, und umgekehrt. Nachdem die Anderungen in den Text durchgefiihrt wurden, wird
dieser mit dem Originaltext verglichen. Die eigentlichen Anderungen am Modell kénnen
nun textuell im Vergleichsmodus von Programmen wie Microsoft Word farblich hervor-
gehoben und fiir den Leser tibersichtlich aufbereitet werden. Der Stakeholder kann direkt
zwischen urspriinglicher und neuer Spezifikation vergleichen (siehe Abbildung 5.13). Er
hat hiermit die Moglichkeit nach der Spezifikation auch noch in der Modellierung und
den nachgelagerten Prozessen unterstiitzend und korrigierend einzugreifen. Der Unter-
schied gegeniiber anderen Ansitzen [Kof10, DS09] der Anderungsriickkopplung liegt in
der Erhaltung der urspriinglichen grammatikalischen Struktur der Spezifikation. Es wird
ein direkter Vergleich der urspriinglichen und abgeénderten Version ermoglicht und der
textuelle Vergleich fillt leicht.

Funktionsweise REFS REFS nutzt eine bidirektionale Abbildung von Textelementen
zu UML-Elementen um Anderungen nachvollziehbar zu machen. Hierbei werden Un-
terschiede vom initialen geéinderten Modell gefunden. Diese Anderungen werden jetzt
durch REFS in der urspriingliche Spezifikation abgeglichen. Die Abgleichung der Spe-
zifikation erfolgt in drei Schritten:
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e Neuerzeugungen (Creation) im Modell fiigen neue Textphrasen an das Ende des
Dokuments ein. Dabei werden evtl. thematische Rollen zugeordnet.

o Anderungen (Updates) im Modell aktualisieren die entsprechenden Textstellen,

e Loschungen (Deletions) im Modell 16schen Teile des Textes inkl. der zugeord-
neten Rolle aus der Spezifikation. Wenn das geldschte Modellelement eine Bezie-
hung beschreibt, die einem Satzteil zugeordnet ist, so fiihrt dies zur Loschung der
entsprechenden thematischen Rolle ohne Eingriff auf den eigentlichen Text.

Tabelle 5.2 zeigt mogliche Auspriagungen von Modelldnderungen im Spezifikations-
text, die von REFS erkannt werden. Neuer Text wird durch einfache Schablonen erstellt
(Tabelle 5.3). Zum Beispiel werden fiir neu hinzugefiigte Klassen Sitze mit ,,There is/a-
re <NameDerKlasse>.* erzeugt und an den Text angehangen. Wird ein neues Attribut
eingefiigt, so wird dessen Name direkt vor die entsprechende Erwihnung der Klasse
im Text geschrieben. Analog verfahren wir mit neu eingefiigten Operationen/Methoden,
Parametern, Assoziationen und Generalisierungen (Oberklassen).

Die Texterzeugung aus Modellen ist von anderen Forschungsbereichen abgedeckt und
nicht Fokus dieser Arbeit[LWB 10, Ger01].

5.6.2 REFS Beispiel

An Hand eines kleinen Beispiels soll die Funktionsweise von REFS erklirt werden.

5.6.2.1 Anderungen

Anderungen (Updates) dndern Teile von Modellen ohne Elemente hinzuzufiigen oder
zu 16schen. Das folgende Beispiel ist bereits SALg annotiert. Der erste Satz beschreibt,
dass es eine Uberklasse Shoes gibt, der die Klassen Sneakers und Mocassins angehoren.
Die thematischen Rollen FIN und FIC zeigen dies. Der zweite Satz beschreibt einen
Shoemaker als Akteur AG, der eine Operationen repair (ACT) besitzt, die den Parameter
Shoes hat.

[ {Boots Sneakers AND Mocassins}|FIN
#are Shoes|FIC 1.

[ Shoemaker | AG repair |ACT @Shoes |PAT 1J].

[ @Shoemaker | POSS #has *20 Tools|HAB 1.

Listing 5.1: Beispielsatz mit thematischen Rollen in SALg-Annotierung

Abbildung 5.14 zeigt das aus dieser Spezifikation automatisch erzeugte UML Modell.
Die Anderungen, die nun im Modell durchgefiihrt werden, sind blau markiert und mit
(1), (2) und (3) in der Abbildung nummeriert:
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Tabelle 5.2: Modelldnderungen und Ihre Auspriagungen im Spezifikationstext

Updates Creations Deletions
Anderungen Neuerstellungen Loschungen
EIGENSCHAFTEN| Name, Multiplizi- | Name, Multiplizi- | Typ Boolean
ATTRIBUTE tat tat
OPERATIONS Name Name, Kindele- | Operationen,
METHODEN mente Kindelemente
(Parameter)
PARAMETER Name, Typ Name, Typ Parameter
KLASSEN Name Name, Kindele- | Klasse, Kind-
mente elemente
(Operationen,
Eigenschaften,
Generalisierun-
gen)
RELATIONEN Name Name, Vollstindige
ASSOZIATIONEN Assoziationsende/ | Assoziation
memberEnd
(Richtung)

1. Andern einer Assoziation: Anstatt Shoes soll der Schuhmacher nur noch Boots
reparieren.

2. Andern einer Operation: Der Schuhmacher soll nun Boots herstellen (make), nicht
reparieren.

3. Andern einer Multiplizitit: Der Schuhmacher soll mehr Werkzeuge, ndmlich 99
Stiick, besitzen.

REFS kennt den Zusammenhang zwischen Modell und schriftlicher Spezifikation und
klont nun die thematischen Rollen von Shoes auf Boots. Existierende Rollen von Shoes
werden entfernt. Die Operation repair wird auf make geédndert und die Quellelemente
angepasst. Zuletzt wird der Wert der Assoziation vom Shoemaker auf 99 geindert. Jede
Anderung im Modell wird hierbei iiber die bijektive Abbildung zu ihrem Quellelement
in der Spezifikation zuriickverfolgt. Der aufmerksame Leser stellt fest, dass die Ande-
rungen in die Sétzen eingefiigt werden, die Beugung der Verben (wie bei make) aber nicht
statt findet. Dies ist nicht Teil dieser Arbeit. Die daraus folgende neue Annotierung sieht
wie folgt aus:
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Tabelle 5.3: Textpassagen fiir neue Modellelemente werden aus einfachen Schablonen

gebildet

Modellelement Abbildung in Spezifikation

Klasse There is/are <NameDerKlasse>.

Attribut <NameDesAttributs> <NameDerKlasse>.

Operation <NameDerKlasse>  <AttributnameDerOperation>
<NameDerOperation>.

Parameter <KlassennameDerOperation> <NameDerOperati-
on> <NameDesParameters>.

Assoziation The <NavigierenderAttributName> <Navigieren-
derAttributtyp> <RollennameDerAssoziation> the
<NavigiertesAttributName>  <NavigierterAttribut-
Typ>.

Generalisierung <NameDerErweiterndenSubklasse> is/are <Name-
DerErweitertenSuperklasse>.

[ {Boots Sneakers AND Mocassins}|FIN
#are Shoes|FIC 1.

[ Shoemaker |AG make | ACT @Boots|PAT 1].

[ @Shoemaker | POSS #has *99 Tools|HAB 1.

Listing 5.2: Die Anderungen im Modell wurden in die Spezifikation zuriickgefiihrt

5.6.2.2 Loschungen

Loschungen im Modell miissen auch im Text widergespiegelt werden. VergroBern wir
das Beispiel von gerade eben, um sinnvolle Loschungen durchfiihren zu konnen. Das
Beispiel lautet dann wie unten beschrieben. Das entsprechende UML-Diagramm findet
sich in Abbildung 5.15.

[ {Boots Sneakers Sandals AND Mocassins}|FIN
#are Shoes|FIC 1.
[ Shoemaker | AG repair|ACT $black @Shoes|PAT ].
[ Shoemaker | AG produces | ACT
$leathern ©@Shoes|OPUSP ].
[ @Shoemaker | POSS #has *20 Tools|HAB 1].

Listing 5.3: Beispiel 2 mit mehr Elementen fiir mogliche Loschungen
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Shoemaker <use>> Shoes

owned_Tools :Tools [20] 9

repair (in whomOrWhat :Shoes ) |0

g -owner

has_Tools

Mocassins Sneakers Boots
9 20 | -owned_Tools

Tools

Abbildung 5.14: UML Diagram des Listing 5.1: Anderungen am Modell

Die Elemente, die geloscht werden sollen, sind im UML-Diagramm rot markiert und
nummeriert. Die Hauptaufgabe bei Loschungen ist das Finden des Quellelements im
SALg-Dokument. Folgende Anderungen sollen nun durchgefiihrt werden:

1. Die Assoziation der Tools zum Shoemaker wird geloscht.
2. Die Klasse Boots wird geloscht.

3. Loschen der Generalisierung von Sneakers zu Shoes.

4. Loschen der Operation produces.

5. Loschen des Parameters Shoes der Operation repair.

6. Loschen des Attributs leathern.

Nach der Riickfithrung der Modellinderungen in die textuelle Spezifikation liest sich
der Text wie unten aufgefiihrt. In unserem Fall kann der Schuhmacher jetzt immer noch
Reperaturen ausfiihren, es ist jedoch nicht mehr spezifiziert, an was. Bei Loschungen
gibt es aber auch einen Nebeneffekt, der hier im Beispiel nicht auftritt: es konnen Satz-
fragmente im Dokument verbleiben. Eine Diskussion zu diesem Thema findet sich in
der Implementierung in Kapitel 6.4.3.1.

1 |[ {Sandals AND Mocassins}|FIN
2 #are Shoes|FIC ].
3 | [ Shoemaker | AG repair | ACT 1.

Listing 5.4: Die Loschungen wurden in die Spezifikation iibernommen
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-creator -product_Shoes

Shoemaker create_Shoes

owned_Tools :Tools [20]

product_Shoes :Shoes

- leathern :Boolean

Shoes

~

black :Boolean

@]

<<yse>>
produces ( ) :Shoes 9
repair (in whomOrWhat :Shoes ) @

-owner Mocassins

Sandals

Sneakers

Boots

0 has_Tools

20 | -owned_Tools

Tools

Abbildung 5.15: UML-Diagramm von Listing 5.3

5.6.2.3 Neuerzeugungen

Werden neue Elemente im UML-Modell hinzugefiigt, miissen diese auch im Spezifi-
kationstext eingefiigt werden. Hierzu ist eine Generierung von neuem Text notwendig.
Nehmen wir als Beispiel die urspriingliche Spezifikation von Listing 5.3, welche im ent-
sprechenden UML-Diagramm aus Abbildung 5.15 resultiert. Die in Abbildung 5.16 griin
hervorgehobenen Elemente werden nun im Beispiel iiber ein UML Werkzeug hinzuge-
fiigt. REFS tbertrdgt diese neuen Informationen in den Text. Folgende Informationen

werden hinzugefiigt:

1

2

N

9

. Die Klasse Flip-Flop und Shoes.

. Die Assozation zwischen Person und Shoes.

. Die Generalisierung: Flip-Flop als Unterklasse von Sandals.

. Erstellen der neuen Operation worn by

. Die Eigenschaft iron_made.
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-creator -product_Shoes

Shoemaker create Shoes Shoes
owned_Tools :Tools [20] black :Boolean
product_Shoes :Shoes = |- > leathern :Boolean

<<yse>>

produces ( ) :Shoes 9
repair (in whomOrWhat :Shoes )

-owner Z% Z% Z% Z%
has_Tools 9 Mocassins || Sandals || Sneakers Boots

20 | -owned_Tools 9

_!a’ Tools “)

Abbildung 5.16: Erzeugung von neuen Klassen und deren Riickfithrung in die textuelle
Spezifikation

Fiir neue Elemente muss natiirliche Sprache generiert werden, da noch keine Koexis-
tenz mit bereits existierenden Reprisentationen besteht. Der neu generierte Text findet
sich in Listing 5.5.

[ {Boots Sneakers Sandals AND Mocassins}|FIN
#are Shoes|FIC ].
[ Shoemaker | AG repair |ACT $black @Shoes|PAT ].
[ Shoemaker | AG produces | ACT
$leathern Q@Shoes|OPUSP 1.
@Shoemaker | POSS #has *20 Tools |HAB 1].
#{There is/are} Person|OBJECTROLE 1].
#{There is/are} Flip-Flop|OBJECTROLE 1].
©@Shoes |0BJECTROLE worn_by |METHODROLE
@Person | ADJUNCTROLE ].
[ $iron_made @Tools|OBJECTROLE 1].
[ CFlip-Flop|FIN #{is/are} @Sandals|FIC ].
[ #{The owner} Q@Person|P0SS #has_Shoes
#{the owned_Shoes} @Shoes|HAB].

M /o

Listing 5.5: Neuerzeugungen wurden in die Spezifikation tibernommen

Der resultierende Text lautet dann:

Boots Sneakers Sandals AND Mocassins are Shoes.
Shoemaker repair black Shoes.
Shoemaker produces leathern Shoes.
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Shoemaker has 20 Tools.
There is/are Person.

There is/are Flip-Flop.
Shoes worn_by Person.

Tools is/are iron made.
Flip-Flop is/are Sandals.
The owner Person has Shoes.
The Shoes is/are owned

Listing 5.6: Text mit Neuerzeugungen in Reinschrift
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Kapitel 6

Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung der Teilkonzepte aus Kapitel 5 und die
Infrastruktur fiir den Betrieb der dienstgeberbasierten Anwendungen. Am Ende des Ka-
pitels skizzieren wir die Kommunikations- und Verwaltungsplattform fiir RECAA. Sie
tibernimmt die Koordination der Zusammenarbeit und die Dokumentation des Projektes
fiir alle Teilnehmer.

6.1 Systemaufbau

Die technische RECAA Systemumgebung basiert auf der in Abbildung 6.1 gezeigten
VMWare-ESX-Umgebung. Die im Rahmen von RECAA benutzten Ontologien werden
auf diesen Servern betrieben, da eine ausreichend gro3e Menge an Hauptspeicher beno-
tigt wird. Der Betreiber der Dienstgeber ist die ATIS (Abteilung technische Infrastruktur
der Fakultit fiir Informatik am KIT). Zur konsistenten Datenhaltung und zur Auflésung
von Abhéngigkeiten sind der Nexus-Server und das Trac-System an das vom IPD Tichy
bereitgestellte SVN-Versionssystem angekoppelt. Die fiir die Anforderungserhebung be-
nutzten Client-Systeme (Dienstnehmer) greifen iiber eine Internetverbindung und SSH
auf die Serverkomponenten zu.

Der Server ist ein Ubuntu-System mit installierter Java2-Laufzeitumgebung in der
Version 1.6. Die Maschine verfiigt iiber 8GB Hauptspeicher und 2 dedizierte 2,4GHz
AMD Opteron Prozessoren. Die Rechenleistung ist beim Zugriff auf die Ontologien
weniger wichtig, als die Verfiigbarkeit der Ontologie im Hauptspeicher. Die installierten
Systeme sind:

WordNet lduft auf dem Server und wird als Ontologie, als auch als Lexikon benutzt.
Es ist zudem zusténdig fiir die Findung von Stammformen und wird von den Werkzeu-
gen RESI (siehe 5.4) und AutoAnnotator (siehe 5.5) genutzt.
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6.2 RESI

ResearchCyc ist eine fiir die Forschung kostenfreie Version von Cyc. Cyc liefert eine
eigene Serverschnittstelle, auf die iiber Java-Schnittstellen und die Cyc-eigene Query-
Sprache CycL [Cyca] zugegriffen werden kann.

YAGO ist eine Ontologie (Yet Another Great Ontology), die als semantische Wissens-
basis fiir RESI genutzt wird. YAGO [SKWO07] wird vom Max-Planck-Institut for Com-
puter Science entwickelt [Max12, HSB™11].

ConceptNet ist eine Ontologie [[L.SO4b, HSAO07], die vom MIT entwickelt wird. Fiir
die Anbindung von ConceptNet an RESI musste auf Grund der fehlenden API eine ei-
gene Schnittstelle programmiert werden. Eine Anfrage an die Hersteller ergab, dass die
verfiigbaren Schnittstellen nur prototypischen Charakter haben.

NER, POS, Parser, JavaRAP, usw. werden in den Teilabschnitten zum Werkzeug-
konzept (siehe Kapitel 5) erklédrt. Ein GroBteil der hier erwidhnten und von RECAA
genutzten Hilfswerkzeuge werden von der Stanford NLP Group [MJ] bereitgestellt.

nlrpBench-Website wird auf Wikii.com betrieben und ist ein einfaches Wikii-System,
das zur Verwaltung der Anforderungsbenchmarks eingesetzt wird.

Trac istein Projektmanagementwerkzeug, das wir als Kollaborationsplattform fiir RE-
CAA nutzen. Trac beinhaltet den Quellcode als auch die Dokumentation zu den Projek-
ten RESI, AutoAnnotator, REFS und anderen. Es basiert auf einem Wiki mit entspre-
chenden Erweiterungen fiir die Softwareentwicklung und einer direkten Anbindung an
das SVN-Versionssystem. Trac stellt die RECAA-Webseite zur Verfiigung.

Nexus istein Server, der Abhiingigkeiten zwischen den RECAA-Softwarepaketen ver-
waltet. Die verschiedenen Projekte im RECAA-Umfeld lassen sich leichter nutzen, in-
stallieren und pflegen, wenn die Abhingigkeiten entsprechend automatisch verwaltet
und in der Entwicklungsumgebung automatisch aufgelost werden. Nexus unterstiitzt so-
mit v.a. neue Nutzer im RECAA-Umfeld, bei denen Abhéngigkeiten zu Drittprodukten
wie Parser, POS-Tagger, etc. zu Startproblemen fiithren.

6.2 RESI

Der Spezifikationsverbesserer RESI besteht aus vier Teilen: Regeln (Rule), Graphobjek-
ten (Graph) fiir die interne Datenreprésentation, Ontologieobjekten (Ontology) und der
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grafischen Oberfldche fiir den Nutzer (CentralApplication). Das Klassendiagramm der
Komponenten ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Regeln stellen Funktionalitidt zum Ver-
bessern der textuellen Anforderung bereit und sind die technische Umsetzung der im
Konzept (siehe 5.4) erkldrten Verhaltensregeln. Graphobjekte stellen die interne Daten-
reprasentation der Spezifikation dar. Auf Basis dieser internen Struktur konnen maschi-
nelle Verarbeitungsschritte auf der Spezifikation durchgefiihrt werden. Aktuell unter-
stiitzt RESI Graphen aus dem Eclipse Modeling Framework (EMF), so genannte eCore
Graphen und GrGen-Graphen. Da Gelhausens Arbeit auf GrGen [GDGO08] basiert, wur-
de RESI initial fiir GrGen-Graphen programmiert. Die RESI-Graphen wurden spéter fiir
EMF optimiert, da EMF ein de Facto Standard bei Softwaremodellen und deren grafi-
sche Reprisentation ist. Die Instanzen der Ontologie Klasse stellen semantische Wissen
fiir die Textverarbeitung iiber die jeweiligen Schnittstellen bereit. Die zentrale Anwen-
dung steuert das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten und stellt eine grafische
Nutzeroberfliche fiir den Anwender bereit. Die folgenden Abschnitte beschreiben das
Klassendiagramm im Detail.

6.2.1 Regeln

Jede Regel bezieht Daten von der Spezifikation, bzw. vom Spezifikationsgraphen und
verarbeitet diese. Wenn zusitzliche Informationen bendotigt werden, die nicht in der Spe-
zifikation ausgezeichnet sind, stellt die Regel entsprechende Anfragen an die Ontologi-
en. Werden mogliche Probleme gefunden, zeigt die Regel dem Nutzer Vorschlige an
und fordert eine Eingabe. Alle im Verarbeitungsprozess gefundenen Informationen und
die Kommentare der Nutzer werden in der Spezifikation vermerkt.

Jede Regel definiert Schnittstellen fiir die Graph— und Ontologie-Klassen. Wenn die-
se Schnittstellen implementiert sind, unterstiitzt die Regel den entsprechenden Zugriff.
Neue Verarbeitungsregeln konnen so einfach iiber die Interfaces in RESI implemen-
tiert und bereitgestellt werden. Abbildung 6.2 zeigt das Klassendiagramm mit der Regel
Uberpriife auf Worter gleicher Bedeutung (RuleSimilarMeaning) aus Abschnitt 5.4.3.5.
Diese Regel nimmt wie im Konzept beschrieben alle Nomen aus der Spezifikation und
priift diese gegeneinander auf dhnliche Bedeutungen. Wenn die Anfrage an die Onto-
logie ergibt, dass Objekte dhnliche Bedeutungen haben, schligt RESI eine eindeutige
Ersetzungen vor.

6.2.2 Internes Modell

Das interne Datenmodell der Spezifikation basiert auf dem Eclipse Modeling Frame-
work [Ecl12a] (EMF). Mit dem EMF wurde ein Metamodell — ein so genanntes eCore-
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Abbildung 6.2: UML-Klassendiagramm von RESI fiir die Regel Uberpriife auf Worter
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Modell — von Gelhausens [Gel10] Rollenmodell erzeugt. Zur maschinellen Verarbeitung
werden die annotierten Texte direkt auf ein eCore-Modell transformiert. Abbildung 6.3
zeigt das Modells direkt in Eclipse. RESI bearbeitet die Spezifikation iiber die durch die
EMF API erzeugten eCore-Modelle. Alle in 5.4.3 benutzten Textverarbeitungsregeln
werden unterstiitzt.

6.2.3 Ontologien

Die Ontology-Klasse (Abb. 6.2) kommuniziert mit externen Ontologien, indem sie An-
fragen der Textverarbeitungsregeln in die spezifischen Anfragen fiir die jeweilige On-
tologie transformiert und die Ergebnisse im passenden Format zuriickliefert. Falls die
Ontology-Klasse das OntologyInterface einer Regel implementiert, kann die Regel
auf die entsprechende Ontologie als Wissensbasis zugreifen.

Die externen Ontologien werden iiber SSH-Schnittstellen angesprochen. ResearchCyc
selbst bietet eine eigene serverseitige Anwendung, iiber die die Komponenten kommu-
nizieren konnen. Fiir andere Ontologien wie WordNet wurden eigene Serveranwendun-
gen implementiert um den Zugriff zu gewihrleisten. Durch diesen Ansatz lassen sich
verschiedene Ontologien entsprechend Ihrer fachlichen Ausrichtung fiir bestimmte An-
fragen und Verarbeitungsschritte benutzen. Eine Kombination diverser Ontologien ist
gewihrleistet und erweist sich in der Evaluation als sinnvoll. Sollten Nutzer doménen-
spezifische Ontologien haben und diese in RESI integrieren wollen, so ist dies iiber das
OntologyInterface moglich.

RESI unterstiitzen alle in dieser Arbeit aufgefiihrten Ontologien. Es sei erwihnt, dass
ConceptNet und YAGO Einschrinkungen unterliegen. Dies ist z.B. die lange Zeitdau-
er fiir Antworten aus der jeweiligen Ontologie. Bei Antwortzeiten von 20 Sekunden
und mehrwerden Nutzerriickfragen iiber die grafische Oberflache schlecht bedienbar.
Im schlimmsten Fall benétigt die Priifung auf Synonyme mit YAGO mehrere Minuten
fiir einzelne Verbesserungsvorschlédge, die dann an den Nutzer gereicht werden. Nutzer
erwarten Ergebnisse dhnlich wie beim Webbrowser aber in weniger als acht Sekunden.

6.2.4 Zentrale Anwendung - Nutzeroberflache

Die zentrale Anwendungen und Nutzeroberfliche von RESI kontrolliert die Interak-
tion zwischen den oben genannten Komponenten. Die Nutzeroberfliche wird in Ab-
schnitt 5.4.3 gezeigt. Die zentrale Anwendungen reguliert, welche Regel mit welcher
Ontologie angewendet wird. Sie koordiniert somit die Spezifikationsverarbeitung auf
Basis der zuvor getitigten Nutzereinstellung. Der Nutzer kann hierbei alle Regeln zur
Priifung auswihlen, oder spezifische Priifungen der Anforderungsspezifikation durch-
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fiihren, indem er nur bestimmte Regeln auswihlt. Vor allem bei gro3en Spezifikationen
erleichtert das den Umgang mit dem Werkzeug, wenn man die verschiedenen Méngel-
klassen Schritt fiir Schritt abarbeitet.

Eine beispielhafte Interaktion mit RESI ist in Abb. 6.4 aufgefiihrt. Sie zeigt, wie die
CentralApplication vom Nutzer so konfiguriert wird, dass sie eine bestimmte Regel
durch apply(m,o0) anwendet. Der Paramter m ist hierbei das entsprechende (interne) Mo-
dell der Spezifikation und o die verwendete Ontologie. Die Regel RuleSimilarMeaning
tiberpriift nun Worter auf gleiche Bedeutung und sucht Synonyme. Hierzu sucht die Re-
gel mit der Operation getAl1Nouns () alle Nomen aus der Spezifikation (dem EMFModel).
Die Liste der Nomen <Nouns> wird dann mit getSimilarity(A,B) paarweise auf Ahn-
lichkeiten gepriift. Hierzu werden auch Informationen aus der Ontology genutzt, in die-
sem Fall ResearchCyc. Wenn Synonyme erkannt werden, wird der Nutzer gefragt, ob er
diese Synonyme ersetzen mochte. AnschlieBend wird die Ersetzung der Nomen durch
die Regel RuleSimilarMeaning durchgefiihrt. Die Regel meldet der CentralApplication,
dass sie erfolgreich abgeschlossen wurde und die zentrale Anwendung speichert die ent-
sprechenden Anderungen in die Spezifikation. Nun kann nur die niichste Regel verarbei-
tet werden.

6.2.5 Fehler- und Ausnahmebehandlung

RESI liefert Fehlerkorrekturen fiir Tippfehler, da Schreibfehler bei der Stammformer-
kennung und Vorverarbeitung der textuellen Spezifikation durch Ontologien erkannt
werden. Zusitzlich kann der Nutzer von RESI immer die Vorschlige und Anderungen
von RESI ablehnen, dndern oder eine eigene Losung vorschlagen, die nicht von RE-
SI stammt. Fiir den Ausfall der extern bereitgestellten Ontologien stellt die RESI-GUI
Ausnahmebehandlungen zur Verfiigung, die dem Nutzer mitteilen, welche Funktionen
nicht verfiigbar sind. Eine Weiterverarbeitung von Spezifikationen nach Verbindungs-
verlust zu einer Ontologie ist auch moglich. RESI erlaubt zusitzlich das Exportieren
von Zwischenstidnden bei der Spezifikationsverbesserung. Nachdem die Verbindung zur
Ontologie neu aufgebaut wird, kann die Spezifikation ab der Stelle des Verbindungsab-
bruchs weiter verbessert werden.

6.3 AutoAnnotator

Die Verarbeitung einer Spezifikation kann nicht als atomare Aufgabe angesehen und mit
einem Schritt gelost werden. Um die Informationsgewinnung und -verarbeitung fiir die
automatische Annotierung effizient zu gestalten, werden verschiedene NLP-Werkzeuge
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Abbildung 6.4: Sequenzdiagramm der RESI Klasseninteraktion fiir die Regel ,,Uber-
priife Worter mit gleicher Bedeutung*
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miteinander kombiniert und die ermittelten Ergebnisse mit semantischen Informationen
aus Ontologien erweitert.

/
AutoAnnotatoro) GUI @

\

Ablaufumgebung @ \.%' e e
Dokument

(3 (4
e

Abbildung 6.5: AutoAnnotator — Eine Ubersicht.

AutoAnnotator besteht aus sechs Komponenten. Abbildung 6.5 zeigt den Aufbau:
Die Klasse AutoAnnotator (1) 14dt den Spezifikationstext. Anschlieend initialisiert sie
die iibrigen Komponenten und startet die Laufzeitumgebung. Diese (2) ruft nachein-
ander verschiedene Komponenten und steuert den Gesamtablauf. Die benutzten NLP-
Werkzeuge reichern die Spezifikation mit Informationen an und greifen auf bereits hin-
zugefiigte Informationen der anderen Werkzeuge zu. Informationslieferanten (3) und
Informationsverarbeiter (4) implementieren die entsprechende Schnittstelle. Die verar-
beitete Spezifikation wird als Dokument gefiihrt (5). Das Dokument enthélt den Ur-
sprungstext als auch das interne Datenmodell inklusive der erkannten semantischen An-
notierungen. Die grafische Benutzerobeflache (6) stellt Riickfragen an den Benutzer,
wenn Vorginge von AutoAnnotator nicht automatisch entschieden werden konnen.

Abbildung 6.6 zeigt das SALg-Modell [GT07] eines Dokuments. Das SALg-Modell ist
die interne Reprisentation der annotierten Spezifikation, welche spiter von SALg mx au-
tomatisch in UML-Modelle gewandelt wird. In SALg semantisch annotierte Texte beste-
hen aus einem Dokument (SaleDocument), welches aus mehreren Sidtzen (SaleSentence)
besteht. Sitze bestehen aus Worten (Word), Satzzeichen (PunctuationMark), Aufzihlun-
gen (Set), usw. Die einzelnen Satzteile haben dann eine thematische Rolle (Role), die
ihre semantische Bedeutung im Satz beschreibt. Des weiteren haben Worte noch Eigen-
schaften (Property), die Multiplizititen (Multiplicity) oder das Wort ndher beschrei-
ben (Attribute). In Abbildung 6.7 wird dargestellt, wie das SALg-Dokument zusitzlich
zu den SALg-Attributen iiber eine bidirektionale Verbindung zu den Elementen der ur-
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Abbildung 6.6: Das Klassendiagramm des SAL;-DOM (vereinfacht).

spriinglichen Spezifikation verfiigt. Dies ermoglicht eine effiziente Navigation zwischen
beiden Dokumenten und somit eine einfache Zuordnung von neuen Informationen. Hier-
bei werden die Teile des urspriinglichen Dokuments zuerst voneinander getrennt und
einzeln behandelt. Satzzeichen werden wie Worte behandelt; der Begriff Wort ist an die-
ser Stelle synonym mit dem Begriff token verwendet. Als Beispiel dient folgender Text:

Chillies are hot vegetables.
Mike Tyson likes green chillies.
Last week he ate five of them.

Der Satz wird anschlieBend in seine Worte (token) zerteilt. Die gefundenen Worte zum
jeweiligen Satz sind mit Kommata getrennt aufgefiihrt:

Dokument
|--> Satz: Chillies are hot vegetables.
| |--> Worte: Chillies, are, hot, vegetables,
|--> Satz: Mike Tyson likes green chillies.
| |--> Worte: Mike, Tyson, likes, green, chillies,
|--> Satz: Last week he ate five of them.

| |--> Worte: Last, week, he, ate, five, of, them,

Nach der initialen Teilung ist der Zusammenhang zwischen Mike und Tyson syntak-
tisch nicht erkennbar; auch das abschlieBende Satzzeichen wird initial als Wort behan-
delt. Die Verarbeitungspipeline ordnet bei der Erstellung des SALg-Dokuments die Wor-
teihrer semantischen Bedeutung zu (Wort, Attribut, Satzzeichen) und verbindet Eigen-
namen (Wort: Mike & Wort: Tyson => Wort: Mike Tyson).

Die von AUTOANNOTATOR genutzte Prozesskette aus Abbildung 5.11 besteht aus
sechs Stufen [Lan10]. Die im Rahmen dieser Arbeit miteinander verkettete Software ist
in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.
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Abbildung 6.7: Ein Beispiel fiir einen Satz mit zugehorigem SALg-Dokument.

1. Aufbau der internen Datenstruktur (SALg-Dokument)

2. Wortarterkennung (POS-Tagger)

3. Parser (Satzteilerkenner)

4. Erkennung von Eigennamen (NER - Named Entity Recognizer)
5. Anapher-Auflosung

6. Wortstammermittlung

Nachdem die Prozesskette abgearbeitet wurde, folgt die Verarbeitung der hinzuge-
fiigten Informationen. Die ermittelten Informationen werden benutzt, um auf die the-
matischen Rollen von SALg zu schlieen. Mithilfe von Ontologieabfragen und den dar-
aus gewonnen semantischen Zusatzinformationen konnen die ermittelten Rollengefiige
genauer bestimmt werden. Nachstehend finden sich die Konstruktionen, die AutoAn-
notator erkennt und automatisch mit thematischen Rollen annotiert. Das Programm-
paket de.uka.ipd.autoAnnotator wird auf der Projektwebsite dieser Arbeit bereitge-
stellt [KDGL]. Eine detaillierte Erkldrung der Implementierung findet sich zudem auf
der Projektwebsite und in der Diplomarbeit von Landhdufler [Lan10].

6.3.1 AUTOANNOTATOR Oberfliche

Eine detaillierte Erkldrung der semantischen Annotation gibt es bereits in Kapitel 3.1.10.
Das Beispiel soll noch einmal erkldren, wie diese Annotation automatisiert iiber die Be-
nutzeroberfliche von AutoAnnotator benutzt werden kann. AutoAnnotator startet direkt
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| £| Select Sense in Ontology OpenCyc [&J

Mike Tyson likes green chillies .

likes-Generic | - ‘

(#Blikes-Generic SUBJ OBJ) means that SUBJ likes OBJ. This is a very general liking relation which is mos
t useful for organising

liking relations and for use during inference; for representation

purposes, use a spec-Pred.

[ ] Use Selection for all occurrences of likes Cancel

A

Abbildung 6.8: AutoAnnotator zeigt dem Nutzer direkt Vorschlidge aus der Ontologie
an. Erklidrungen der semantischen Bedeutung werden direkt aus der On-
tologie geliefert und helfen bei der Einschédtzung durch den Nutzer.

aus der Entwicklungsumgebung Eclipse nach Auswahl der Spezifikationen. Die Spe-
zifikation ist hierbei eine einfache Textdatei. Hierbei wird die Prozesskette aus Abbil-
dung 5.11 durchlaufen. Riickschliisse aus den Ontologien miissen vom Nutzer bestétigt
werden.

Abbildung 6.8 zeigt die Nutzeroberfliche. Da das Wort 1ikes (in der Oberfliche mar-
kiert) unterschiedliche Bedeutungen hat, die hier nur der Nutzer bewerten kann, schlagt
AUTOANNOTATOR alle moglichen Bedeutungen vor. Die Abfrage auf der Ontologie
wird mit der Stammform like gemacht. Zur Unterstiitzung der Auswahl durch den
Nutzer zeigt AUTOANNOTATOR (siehe Abbildung 6.8) die textuelle Erkldrung zu je-
dem Element in der Ergebnisliste an. Kann der Nutzer die Bedeutung nicht eindeutig
zuordnen, so kann er die Eingabe abbrechen (Cancel-Knopf). Im unserem Beispiel ist
aber like-Generic die passende Auswahl. Auf Grund der durch die Ontologie und Nut-
zereingabe gewonnenen Zusatzinformationen ersetzt AUTOANNOTATOR anschlieBend
die Platzhalterrollen (METHODROLE, OBJECTROLE) mit den richtigen thematischen Rollen.

Nach Abschluss der automatischen Annotation zeigt AutoAnnotator die Spezifikati-
on an (sieche Abbildung 6.9). Aus dem nun vollstdndig annotierten Text kann Gelhau-
sens [Gel10] UML-Modelle erzeugen.

112



6.3 AutoAnnotator

uoneInfiyuo) AN Moys

E §5820.d uonejouuy Hes

[ ID

[¥]

4

5 [UOWISO4IBUPOW F UOIIS0ISUIPOW - JIBINdINQLUOQs[eS SI0jBIaUaDINdIN0 J0jEl0ULYOINE PAI'EYN ap DYWL [UIBW] Z80°LE1LF6L 92-ZL-LLOZ

cunmend e focd iy alinan funanisiins - anndinasiinas

paja|duwod ssa001d UONEIOULY - JOJEIOULYOINY J0jElouuyoIne pdreynap Q4N [UEewW] Z80' 28 L7 6L 97-ZL-1 LOZ

Ty3aluosi " ain® ao3leu@ ]
TxoalsanupR®@ qoalweuwd ]

T Ivdlwau jog any, 1 DvI21e Ovlay ‘din3LHeam1ses]
fway) jo any 818 sy YWasm 1SEH

Toalsanur@ yoalsaunmuo@ |

Tovdisannyd usailg 1ylsisanl ovluosil ey ]
fga1pys usalb syl U0SA] a1k

Toldlsalgelabanloug Lang {aieke MIdISaIIUD ]
[sa|qeiaban oy Uan sle Sal|IUDH

- lgpndinouwioge(es siojelauanindino iclelouuyoine pdrexn ep 4ody3 [Wew] 280° L2117 6L 9Z-2L-LLOZ

N9 JojejouuyoInYy

IND Jo3Ejouuyany [F]
A

10N

Nach der Bearbeitung zeigt AutoAnnotator die annotierte Spezifikati

Abbildung 6.9
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6.3.2 Ontologieanfragen

Wie bereits oben erwihnt, miissen fiir manche Annotationsentscheidungen Anfragen an
die Ontologie gestellt werden. Diese Anfragen wurden in der Klasse reasoner.Opencyc
implementiert. Der fiir AUTOANNOTATOR implementierte Erkenner (reasoner) priift
Worte und Sétze der Dokumente in verschiedenen Stufen ab, markiert entsprechende
Ergebnisse und verwendet erkannte Zusammenhinge bei der weiteren Verarbeitung der
Dokumente.

6.4 REFS

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung von REFS durch die Erweiterung der
SALg-Transformationsregeln von Gelhausen [Gel10] um bidirektionale Abbildungskan-
ten. Diese Kanten garantieren die Verkniipfung der textuellen Anforderungen in der
Spezifikation mit dem bereits durch SALg mx erzeugten UML-Klassendiagramm. Hier-
bei dient das im folgenden beschriebene Unterschiedsprotokoll als Instruktionsfolge
fiir die Modellriickkopplungskomponente. Abbildung 6.10 zeigt beispielhaft das UML-
Klassenmodell (rechts, in griin) in der von REFS intern genutzte Graph-Datenstruktur.
Die Kanten zwischen den griinen Knoten beschreiben Assoziationen und Generalisie-
rungen. Die orangefarbenen Knoten (linke Seite) reprisentieren den urspriinglichen tex-
tuellen Satz, der in UML modelliert wird. Der Satz besteht aus 3 Worten: Shoemaker,
Shoes, repair. Die Kanten des orangenen Knoten beschreiben die thematischen Rollen
zwischen den Phrasen. In diesem Fall sind die Phrasen allesamt einzelne Worter. Der
Shoemaker ist der Handelnde (AG), welcher mit der Aktion (ACT) repair die Shoes
(PAT) repariert.

Das SALg-Modell Gelhausens [Gell0] SALg mx erzeugt den Graphen (links, orange),
das SALg-Modell, nach der Annotierung des Textes mit thematischen Rollen. Die Kno-
ten zeigen die Elemente aus der Spezifikation und die Kanten beschreiben die semanti-
schen Zusammenhinge. Die Knoten sind typisiert (im Beispiel nur Worter WORD und ein
Satz PHRASE). Die Kanten sind mit den thematischen Rollen beschriftet und durchnum-
meriert.

Das UML-Modell AnschlieBend erzeugt SALg mx den Graphen (siehe griines Modell
rechts), der das Klassenmodell widerspiegelt. Diesen Graphen nennen wir das UML-
Modell. Die Knoten zeigen die Elemente des UML-Klassendiagramms. Die Elemente
sind Klassen (Class), Methoden (Operation), Parameter (Parameter) und Datentypen
(STRING). Die Kanten zeigen die Abhéngigkeiten zwischen den Elementen. So haben
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$79:name

$69:name

_Shoemaker_1:WORD

A
<
66:packagedElement

A
$1:AG $77:0wnedOperation
0_0:ORIGINAL_PHRASE > _repair_2:WORD
$2:ACT
$3:PAT
Y

_Shoes_3:WORD

$2D:type

$67:packagedElement

A

$75:name

Abbildung 6.10: Grafische Darstellung des SALg-Graphen (links) und internern
REFS-Graphenmodells (rechts) nach Durchfiihrung der SALgmx
Modellerzeugung

z.B. Methoden (Operation) als auch Parameter STRING als Datentyp, die den Namen
(name) der Methoden bezeichnen. Die Kanten sind nummeriert und mit Bezeichnern
beschriftet.

Die beiden Graphen sind zuerst voneinander unabhingig. Neu eingefiihrte Abbil-
dungskanten verkniipfen die Modellelemente mit den Textelementen. Bisher wurde das
entsprechende Modellelement erzeugt und zum UML-Modell hinzugefiigt ohne das neu
erzeugte UML-Element mit dem urspriinglichen Textelement zu verbinden. Eine Er-
weiterung der SALg mx Transformationsregeln erstellt bei der Erzeugung des rechten
UML-Modells aus dem linken SALg-Modell zusitzlich eine Abbildungskante. Eine Ver-
bindung zwischen der Quell- und Bildmenge entsteht. Doppelte Kanten zwischen den
Modellen werden vermieden, indem die Regel zuerst negiert ausgefiihrt wird. Das be-
deutet, bevor durch eine Regel ein Element oder eine Kante hinzugefiigt wird, wird
zuerst versucht, die zu erstellende Kante zu 16schen. Gelingt dies, wird eine neue Kan-
te eingefiigt. Gelingt dies nicht, so war keine Kante vorhanden und eine neue Kante
kann bedenkenlos hinzugefiigt werden. Abbildung 6.11 zeigt die beiden Modelle mit
den neuen sale2uml-Kanten (blau gestrichert).

Das orange Modell links ist die SALg-annotierte Phrase der textuellen Spezifikation.
Die SALg-Phrase besteht aus den Konstituenten Shoemaker repair Shoes. Die Konsti-
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$69:name

$79:name

$4:sale2uml
_Shoemaker_1:WORD m==========————————————

A
$1:AG

<
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66:packagedElement

$77:ownedOperation

0_0:ORIGINAL_PHRASE ; ? _repair 2:WORD F~=--

$8:sale2uml
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_Shoes_3:WORD F=======————e——————————
$5:sale2uml
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Abbildung 6.11: Grafische Darstellung der, durch sale2umli-Riickverfolgungskanten,
verbundenen Graphen.

tuente Shoemaker wird zu einer Klasse abgebildet und ist auf diese riickverfolgbar. Die
Konstituente repair wird auf eine Operation abgebildet, dessen Besitzer die Klasse Shoe-
maker ist. Die nédchste Konstituente Shoes erhilt zwei Abbildungskanten. Zum einen
wird sie als Klasse abgebildet, zum anderen bildet sie einen Parameter in der Operati-
on repair. Die Abbildung ist surjektiv. Der Vollstiandigkeit halber hat jedes Element der
Bildmenge (UML, rechts) mindestens eine Konstituente der SALg-Quellmenge (rechts).

6.4.1 Erkennen von Modelléiinderungen

Um nun Anderungen im UML-Modell in die textuelle Spezifikation iiber die Riick-
verfolgungskanten zuriickzufiihren, miissen die Anderungen im Modell erkannt wer-
den. Hierzu erzeugen wir mit EMFCompare [Ecl12a, Ecl12b] ein Ubereinstimmungs-
modell vom Ursprungsmodell (version 1) und vom neuen Modell (version 2) wie in
Abbildung 6.12 dargestellt. Es wird ein rekursiver Vergleich entlang der hierarchischen
Struktur gemacht. Auf der passenden Hierarchieebene werden dhnliche Elemente in bei-
den Modellen (versionl, version?2) identifiziert. Orginalelemente werden hierbei dem
dhnlichsten Element des gednderten Modells zugeordnet. Das match model enthilt die
Menge der gefundenen Ubereinstimmungen der beiden Modelle. AnschlieBend wird aus
version 1 und version 2 mit dem match model ein Unterschiedsmodell (diff model)
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erstellt. Es enthélt die Restmenge der Elemente, die nicht im match model enthalten
sind. Das diff model enthilt die (paarweise) unterschiedlichen Elemente aus beiden
Modellen inklusive derer Ahnlichkeitsmessungen.

version 1 match model diff model

\A generic / (N dnff /show/analyze/
match engine bunder merge

version 2

Abbildung 6.12: Funktionsweise von EMFCompare [Ecl12b].

Die Ahnlichkeitsberechnung erfolgt iiber 4 Metriken, die jeden Wert im Bereich 0
(keine Ubereinstimmung) bis 1 (vollstindige Ubereinstimmung) annehmen:

1. Der Vergleich der Objektnamen: Das Attribut mit syntaktischer @hnlicher Bezeich-
nung werden verglichen. Hier wird ein Zeichenketten-Vergleich durchgefiihrt, der
iiber Editierabstand und andere Metriken die Ahnlichkeit bestimmt. Die Konfigu-
ration der Ahnlichkeitspriifung ist in den Einstellungen von EMFCompare mog-
lich.

2. Der Vergleich aller Referenzen: sind zwei Objekte zum Vergleich ausgewihlt, so
priift der Vergleichsalgorithmus jeweils alle Relationen zu anderen Elementen. Ob-
jekte sind dhnlicher, wenn sie mehr gleiche Relationen haben.

3. Der Vergleich aller Attribute: Die Attribute der Objekte und die entsprechenden
Parameter/Attributwerte werden verglichen .
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4. Der Vergleich der Objekttypen: Die Metamodellelemente zu jedem Objekt werden
miteinander verglichen. Gleiche Metamodellelemente bedeutet mehr Ahnlichkeit.

Alle Metriken werden der Konfiguration entsprechend gewichtet zu einer Gesamtme-
trik verrechnet. Hierbei werden die Ahnlichkeitswerte von Namen, Objekten, Bezeich-
ner, Mengen und Reihenfolgen der einzelnen Elemente subsumiert, paarweise vergli-
chen und die vom Nutzer frei konfigurierbaren Schwellenwerte in Betracht gezogen.
Befinden sich zwei Elemente in jedem Vergleich innerhalb der Schwellenwerte, gel-
ten sie als iibereinstimmend. Das Ergebnis ist die Ausgabe des entsprechenden Ele-
ments im Ubereinstimmungsmodell match model (sieche Abbildung 6.12). Wir nutzen
die von EMFCompare vorgegebenen Standardeinstellungen fiir den Vergleich von Mo-
dellen. Unsere Konfiguration erkennt zwei Elemente als dhnlich, wenn ihre Namen iden-
tisch sind oder die Gesamtmetrik tiber dem Standard-Schwellenwert liegt. Fiir dhnliche
Elemente werden dann konkret die Unterschiede ausgegeben. Der vermeintlich simple
Vergleich auf identische Namen hat sich im Kontext von UML Modellen bewihrt. Die
Personen, die Modelle dndern, verbinden mit den selben Modellnamen auch die selben
Konstrukte. Macht ein Nutzer Anderungen im Modell, so verfihrt er nach dem Prinzip,
dass selbe Namen, das selbe Objekt bedeuten. Dennoch gibt es in zahlreiche Synonyme,
die dann im Modell korrigiert werden miissen. Dies ist eine potentiell groe Fehlerquel-
le, wenn unterschiedliche Personen an der Optimierung von Modellen arbeiten und ein
anderes Verstindnis des Modells haben.

6.4.2 Das Unterschiedsprotokoll

Zum Transport zwischen verschiedenen Systemen und als interne Reprédsentation von
UML Modellierungsprogrammen, werden UML-Modelle in XML-Format (XMI-Dateien)
abgelegt. Die im Rahmen des Projektes RECAA erstellte Arbeit von Ok [Ok10] zeigt,
dass Modelldnderungen dabei nicht iiber textuelle Unteschiedsprotokolle auf Basis von
Diff-Algorithmen entdeckt werden konnen. Abbildung 6.13 zeigt, dass ein syntakti-
scher Vergleich auf Basis von Text (Strings) bereits scheitern kann, wenn die XMLs
unterschiedlich formatiert sind. Trotz ausgekliigelter Vergleichsmechanismen modernen
Diftf-Werkzeuge, die nicht nur zeilenweise vergleichen, ist es hier nicht moglich, einen
sinnvollen Vergleich zweier in XML notierten UML-Modelle durchzufiihren. Seman-
tisch gesehen unterscheiden sich im Beispiel beide UML-Modelle nur durch Inhalt2.
Hinzu kommt, dass UML-Modellierungswerkzeuge die dateibasierte XML-Struktur
von UML-Modellen scheinbar beliebig éindern und fiir ihre Darstellung optimieren. Off-
net man ein durch SALgmx erstelltes UML-Modell mit einem UML-Modellierungs-
werkzeug wie z.B. Altova UModel [Alt08], so dndert sich das Modell semantisch nicht,
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aber Altova fiigt zahlreiche interne Bezeichner in die XMI-Datei ein. Speichert man
das Modell und nutzt ein anderes Modellierungswerkzeug zur Anzeige, werden die Be-
zeichner erneut geiindert oder neue hinzugefiigt. Eine Riickverfolgung der Anderungen
ist nun auf syntaktischer Ebene — und somit mit normalen Vergleichswerkzeugen — nicht
moglich. Vergleicht man wie in Abbildung 6.14 eine Klasse, so erkennt ein normales
Diff auf Textbasis, dass die Klasse entfernt und eine neue Klasse hinzugefiigt wurde. Es
handelt sich aber um dieselbe Klasse, die lediglich andere interne Bezeichner hat.

f XML1 K XML2 f Diff
<xml> <xml> Inhalt2
<p>Inhalt<br/> <p>Inhalt
</p> <br></br>
<table></table> </p>
</xml> <table>
Inhalt2
</table>
</xml>
J -/ -

Abbildung 6.13: XML Beispiel: Der Unterschied zwischen beiden Modellen ist Inhalt2.

Genau hier setzt das Unterschiedsprotokoll an und liefert eine Liste der Anderungen
im Modell auf semantischer Ebene. Zur Erstellung des Unterschiedsprotokolls nutzen
wir wie in Abbildung 6.15 dargestellt, eine Kombination aus EMFCompare und open-
ArchitectureWare (0AW). EMFCompare vergleicht die Modelle und oAW erzeugt das
Protokoll, welches nach Neuerstellungen (Creation), Loschungen (Deletion) und An-
derungen (Update) von Modellelementen gegliedert ist. Hierzu werden in Schritt (1) das
Originalmodell und das gednderte Modell geladen und iiber das EMFCompare Eclipse
Plugin zu einem match model (2) verarbeitet. Hierbei werden die Modelle wieder als
XMI-Dateien verarbeitet. Das match model enthilt die Elemente beider Modelle, die
iibereinstimmen. Aus dem Ubereinstimmungsmodell (match model) erzeugt EMFCom-
pare (3) dann ein Differenzenmodell (diff model), welches anschlieBend im EMFCom-
pare im Editor (4) der grafischen Oberfliche betrachtet werden kann. Bei der automa-
tischen Durchfiihrung der Differenzenerzeugung verzichten wir auf die Betrachtung im
Editor; fiir die Fehlerfindung wire dies aber ein hilfreiches Werkzeug. In Schritt (5)
werden die Ergebnisse des Differenzenmodells mit oAW vom Modell in Text, d.h. in
XML-Format, umgewandelt. oAW sortiert die Modellelemente nach Anderungen und
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Klasse A Klasse A
XML-ID: au-1c UML Werkzeug macht XML-ID: bf-3i
AttribA keine Modelldnderung AttribA
AttribB AttribB
Methodel(a,b) Methodel(a,b)
Methode2(c,d) Methode2(c,d)

Y Diff- B —
Werkzeug

'

Ergebnis Modelldifferenz:
-Klasse A geldscht!
-Klasse A hinzugefiigt!

Abbildung 6.14: Der Vergleich der selben Klasse fiihrt bei Diff-Werkzeugen zum
falschen Ergebnis.

0AW-spezifische Workflowgeneratoren reichern (Xpand) das Differenzenmodell so an,
dass die Elemente des Differenzenmodells als serialisierter Text ausgegeben (Xtend)
werden. Als Ergebnis der Prozesses (6) stehen drei Dateien, die jeweils alle neuen Ele-
mente (Creation), alle geloschten Elemente (Deletion) und alle gednderten Elemente
enthalten (Update). Eine Riickkopplung der Erstellungen, Loschungen und Anderungen
in den Text ist jetzt moglich. Hierbei werden die im Unterschiedsprotokoll aufgefiihr-
ten Anderungen der Elemente iiber ihre Riickverfolgungskanten (sale2uml) in den Text
zuriickgefiihrt.

Eine fiir diese Arbeit definiertes XML-Schema [Der10] zeigt die Zuordnung der Mo-
dellelemente von Gelhausen zu den Textelementen. Gelhausens Modellelemente werden
mit G-xxx Bezeichnern gefiihrt.

Der Creation-Protokollknoten. Ein Creation-Protokollknoten referenziert im Ow-
ner-Kindknoten den Besitzer des neu hinzuzufiigenden Modellelements. Hiermit konnen
neue Elemente wie Klassen, Methoden, Attribute und Assoziationen dem eigentlichen
UML-Objekt zugeordnet werden. Die Zuordnung der Neuerzeugungen zu bestehenden
Modellelementen wird iiber Besitzer- (owner) und Kindknoten (child) abgebildet.

<!-- Fige neues Modellelement hinzu -->
<Creation>
<Owner >G-xxx</0wner>

<owned... xmi:type="uml:SomeType" xmi:id="G-xxxxx"
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Abbildung 6.15: Erzeugung der Differenzenmodelle mit EMF Compare und anschlie-
Bende Ausgabe mit 0AW
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attri=".." attr2=".." ...>
<anotherQOwned... xmi:type="uml:SomeType" xmi:id="G-xxxxx"
attri=".." attr2=".." ...>
</anotherOwned...>
</owned...>
</Creation>

Listing 6.1: Der Creation Protokollknoten: Hier werden Klassen, Methoden, Attribute,
Assoziationen, etc. hinzugefiigt.

Der Update-Protokollknoten. Aktualisierte Werte eines Modellelements werden in
einem Update-Protokollknoten beschrieben.

<!-- Aktualisiere Modellelement-->
<Update>
<xmi:id>G-xxx</xmi:id>
<type_l>value</type_1>
<type_2>value</type_2>

<type_n>value</type_n>
</Update>

Listing 6.2: Der Update Protokollknoten: Hier wird beschrieben, welche Elemente sich
gedndert haben. Updates sind fiir alle Modellelementtypen moglich.

Der erste xmi : id Kindknoten des Update-Knotens referenziert das bestehende Modell-
element dessen Werte aktualisiert werden sollen. Alle danach definierten Kindknoten des
Update-Knotens beschreiben die Werte, die aktualisiert werden. Innerhalb eines Modell-
elements mit der entsprechenden xmi : id konnen beliebig viele Aktualisierung beschrie-
ben werden.

Der Deletion Protokollknoten. Geloschte Modellelemente werden in einem Deletion-
Protokollknoten definiert. Der xmi:id-Kindknoten referenziert das zu loschende Mo-
dellelement. Kindelemente des geloschten Modellelements werden ebenfalls geloscht.
Die Loschung wird rekursiv bis zum letzten Kindelement wiederholt. Die Loschung der
Kindelemente miissen daher nicht erneut beschrieben werden. Die Angabe des obersten
Kindelements reicht damit zur Beschreibung der Loschung aus.

<!-- Losche Modellelement -->
<Deletion>

<xmi:id>G-xxx</xmi:id>
</Deletion>
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Listing 6.3: Der Deletion Protokollknoten: er beschreibt welches Element mit welcher
Bezeichnung geldscht wurde.

6.4.3 Spezifikationsabgleich mit REFS

Das Requirements Engineering Feedback System (REFS) pflegt die erkannten Modell-
dnderungen in die urspriingliche Spezifikation ein. Die von Modelldnderungen betroffe-
nen Konstituenten konnen durch die bidirektionalen Abbildungskanten lokalisiert wer-
den. Die entsprechenden Textstellen werden durch das Unterschiedsprotokoll geédndert
(update), geloscht (delete) oder neue Textelemente hinzugefiigt (creation). Abbil-
dung 6.16 zeigt, dass sich Anderungen und Loschungen am Modell mehrfach im Text
auswirken konnen; namlich dann, wenn das Element mehrmals im Text erwédhnt ist.
Zum Beispiel bewirkt eine Loschung von Modellelement3 eine Loschung von T1 und
T2, die beide das selbe Element im Text bezeichnen. Unsere Erfahrung bei der Arbeit
mit Spezifikationen zeigt, dass dies bei Spezifikationen hdufig vor kommt.

Modellelement1 Modellelement3

DS

I

Modellelement2

L—» Attribut2a

Modellelement4

<
L —

Operation4a
—> Operation4b

Abbildung 6.16: Die n:1-Beziehungen zwischen Textelementen und Modellelementen
fiihrt zu Mehrfachloschungen im Text. Bei Loschungen kénnen Rest-
artefakte im Text auftreten, die eliminiert werden miissen.
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6.4.3.1 Besonderheit bei Loschungen

Es zeigt sich eine Besonderheit beim Loschungen von mehreren Modellelementen, der
gesondert behandelt werden muss: Restartefakte und unvollstindige Satzteile verbleiben
nach der Loschung von anderen Objekten in der textuellen Spezifikation. Die verblei-
benden Satzteile sind meist ohne Aussage und nicht lesbar. Fiir eine bessere Lesbarkeit
miissen sie entfernt werden. Um Informationsverlust zu vermeiden, wird eine Heuristik
verwendet, die nicht alle unvollstindigen Sitze entfernen kann, dafiir aber sicher ist. Fol-
gendes Beispiel (UML-Modell siehe Abbildung 6.17) soll das Problem verdeutlichen:

The shoemaker repairs high-heels that famous models wear.

High-heels Shoemaker
repairs
repair()
wears
Models
famous()

Abbildung 6.17: Urspriingliches UML Modell: Die Klasse Shoemaker und die Relation
wear werden geloscht.

Die Loschung der Klasse shoemaker und der Relation wear fiihrt zu folgendem Arte-
fakt (UML-Modell sieche Abbildung 6.18):

. high-heels .. famous models.

Erkldrung: Shoemaker, dessen Operation repair und die dazugehorige Relation zu
den high-heels werden durch die Loschung der Klasse entfernt. Die Loschung der Re-
lation wears fiihrt dazu, dass die high-heels nicht mehr mit den models in Verbindung
gebracht werden. Doch sowohl die high-heels also auch die models mit ihrem Attribut
famous werden nicht geldscht und verbleiben im Modell. Sind die high-heels und die
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models im Text nicht nochmal erwédhnt, muss das Satzartefakt bestehen bleiben, um si-
cher zu stellen, dass die beiden Klassen nicht verloren gehen. Ob die im Modell allein
und ohne Relation zu anderen Klassen vorhandenen Klassen nun doch entfernt werden
konnen, muss der Nutzer entscheiden.

High-heels

Models

famous()

Abbildung 6.18: Nach Loschung: Die Klassen im UML-Modell verbleiben, die Ar-
tefakte im Spezifikationstext aber verwirren den Leser (Loschungen
ausgegraut).

Heuristik bei Restartefakten in Sidtzen Die Heuristik wird als Nachbearbeitungs-
schritt der textuellen Spezifikation durchgefiihrt und verfihrt wie in Abbildung 6.19
abgebildet. Die Heuristik bricht hierbei ab, wenn nicht sichergestellt werden kann, dass
durch die Loschung von Satzartefakten Informationen verloren gehen. Hierbei wird zu-
erst gepriift, ob der Satz thematische Rollen enthilt, oder nur noch aus Kommentaren
besteht. Wenn thematische Rollen vorhanden sind, priift REFS auf giiltige Kombinatio-
nen von Rollentypen nach Gelhausen (siehe Kapitel 3.6.3 in [Gel10]). Hierbei entsteht
die Potenzmenge der moglichen Kombination von Rollen im Satz. Wenn die jeweils giil-
tigen Kombinationen bereits mehrfach im Modell abgebildet sind, also n:1-Sale2UML-
Kanten besitzen (wobei n > 1), dann kann die thematische Rolle im Satz entfernt wer-
den. Ein Nebeneffekt der Methode ist, dass Mehrfachnennungen des selben Sachverhal-
tes (SALg-Rollenkombination im Text) innerhalb einer Spezifikation gefunden werden.
Diese Funktionalitiit liese sich nutzen, um Texte weniger redundant zu gestalten.
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REFS: UML Anderungen

auf Text

Heuristik: Prifen auf
Restartefakte

ja

Enthalt

Enthalt
Rollenkom-
bination
nach
Gelhausen

Mind. 2:1

Them.
Rolle?

Losche Satz

Sale2Uml-
Kante?

Losche Thematische
Rolle

Weitere
Them.
Rollen

im Satz?

Alle Kommentare

A 4

(.

|6schen

Abbildung 6.19: Entfernen von Restartefakten in Sitzen iiber Rollenkombinationen

Ende
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6.5 Kollaborationsplattform RECAA

Um die gemeinsame Arbeit am Projekt zu koordinieren und die Ergebnisse unserer Ar-
beit neben Konferenzverdffentlichungen und Journalartikeln publik zu machen, haben
wir uns 2009 entschlossen, die Kollaborationsplattform RECAA zu erstellen. Sie findet
sich im Internet unter [KDGL]. Die Website dient als Ticket-System, Dokumentations-
und Kollaborationsplattform und als Downloadportal fiir das Gesamtprojekt. Fiir den
Besucher bietet sich ein Uberblick aller Teilprojekte, deren Erklidrungen und die dazu-
gehorigen Installationsanleitungen (siehe Abb. 6.20). Fiir registrierte Benutzer gibt es
Vollzugriff auf den Programmcode, alle Softwareprojekte und interne Dokumente. Ein
Grofteil der Ressourcen ist nichtregistrierten Benutzern und Interessenten zuginglich.

RECAA Project
The Idea The Idea
AutoModel Improving Automatic SaleMX
Requirements Model
Engineering Extraction
Tools Tools .
Blog REST Thematic Roles
i . REFS Sale2UML - -
Publications AutoAnnotator SUMOox Publications
Literature NLRP Contact
Conferences B
Benchmark Team Members
Theses
Technologies Downloads
2 g Links Open Tickets FAQ
Eclipse Update Internal Examples
Concepts Site

Abbildung 6.20: Website der RECAA - Projektplattform

Die RECAA-Plattform basiert technisch auf TRAC [Edgl2]. Trac ist ein Wiki und
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Tracking-System fiir Softwareentwicklungsprojekte die Zusammenarbeit bei der Soft-
wareentwicklung. Trac kommt mit einer Schnittstelle zum Subversion Versionierungs-
system und bietet umfangreiche Reportingfunktionalititen. Es erlaubt Wiki-Markup Be-
schreibungen und Commit-Nachrichten und ermdglicht so die nahtlose Verkniipfung
von Bugs, Aufgaben, Anderungen, Dateien und den entsprechenden Wiki-Seiten. Zu-
sitzlich liefert Trac noch eine Zeitleistenfunktionen, die alle aktuellen und vergangenen
Projekte auffiihrt, einen Zugriff auf die Projekthistorie erlaubt und einen guten Projekt-
iberblick ermoglicht. Eine Roadmap-Funktion erlaubt die Priifung auf Zielerreichung
und -Einhaltung. In der groten Ausbaustufe arbeiteten 6 Personen, d.h. 2 Doktoranden,
3 Diplomanden und ein Studienarbeiter gleichzeitig am RECAA-Projekt. Die entspre-
chende Dokumentation, Programmcode und Aufgaben waren fiir alle Mitglieder gleich-
zeitig verfiigbar und verwendbar.
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Evaluierung

Dieses Kapitel dient dazu, die in Kapitel 2.3 aufgestellten Thesen zu belegen. Die in der
Evaluierung verwendeten Texte und detaillierten Ergebnisse sind vollstindig im Anhang
aufgefiihrt. Dieses Kapitel fokussiert auf die Messergebnisse der Fallstudien, mogliche
Anwendungsszenarien der im Rahmen von RECAA entwickelten Werkzeuge und deren
Limitierungen. Am Ende zeigen wir die Einfithrung des Benchmarks nlrpBench zur Be-
reitstellung einer gemeinsamen Kollaborationsplattform fiir die Forschung im Bereich
der Anforderungsermittlung.

7.1 Art der Evaluierung

Die Evaluierung der Arbeit erfolgt an Hand der Verarbeitung von in internationalen
Veroffentlichungen verwendeten textuellen (Software-)Spezifikationen. Yue und Bri-
and [YBL11] weisen darauf hin, dass nur rund 25% aller Arbeiten in dem Forschungs-
gebiet der Anforderungsermittlung eine vergleichende Evaluierung vorlegen. Threr Mei-
nung nach ist aber vor allem der Vergleich der Ergebnisse der Werkzeuge mit den Ergeb-
nissen von menschlichen Experten die realistischste und sinnvollste Herangehensweise.
Mit Hinblick auf diese Erkenntnisse wurden fiir diese Evaluierung Beispiele gewihlt,
die bereits auf Konferenzen oder in Biichern von anderen Forschungsprojekten behan-
delt wurden. Dies ermdglicht eine Evaluierung ohne gegen einen zuvor selbst definierten
Goldstandard [WBO99] vergleichen zu miissen.

Zusitzlich zum Vergleich mit bestehenden Losungen und Losungsansitzen, enthélt
die Evaluierung Fallstudien, die die Anwendbarkeit der Werkzeuge aus Nutzersicht prii-
fen. Jede der fiir die Evaluierung benutzten Spezifikationen hat entsprechende Problem-
schwerpunkte, besteht aber immer aus einer Kombination diverser Probleme. Je nach
Anwendungsfall und Werkzeug betrachten wir in der Evaluierung Teilprobleme, oder
die Gemeinsamkeit aller Probleme. Die fiir die Fallstudien verwendeten Beispielspezifi-
kationen werden zusitzlich fiir den am IPD geplanten Natural Language Requirements
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Processing Benchmark [TKL12] (NLRP-Bench) genutzt.

7.2 Diskussion Vergleichswerte und Abbildungen

Diese Arbeit beschrinkt sich beim Vergleich der aus Texten erzeugten Verarbeitungs-
ergebnisse auf einen zuvor definierten Modell-Standard, der auf zuvor veroffentlichten
Ergebnissen aus anderen Forschungsarbeiten beruht. Vor Beginn der Evaluierung wurde
iiberpriift, ob verhaltensinvariante Anderungen an den Modellen eine Auswirkung auf
die Evaluierung haben konnen. Bei der Evaluation wurden keine Fille bekannt, bei de-
nen die Modellauspriagungen mehrdeutig erschienen. Allerdings sind Unklarheiten nicht
ausgeschlossen, da allein der Identititsbegriff bei UML-Abbildungen prinzipiell nicht
geklirt ist.

Im Falle des Vergleichs von UML-Modellen gibt es auch Freiheitsgrade in der Model-
lierung, die Schwierigkeiten in der Bewertung nach sich ziehen konnten. Zum Beispiel
konnen Attribute von UML-Klassen auch als Assoziationen zwischen UML-Klassen
abgebildet werden, ohne die Bedeutung eines Modells zu veridndern. Im Bereich des
Modellvergleichs spricht man dann von verhaltensinvarianten Transformationen. Ver-
haltensinvariant transformierte Modelle unterscheiden sich auf den ersten Blick optisch
und je nachdem auch nach ihrer Art des Modells, erzeugen aber bei gleichen Testfil-
len dieselben Ausgaben. Es ist in UML unmoglich, sich auf eine Modellreprisentation
festzulegen, bzw. zu spezifizieren, welche Art der Transformation die bessere der ver-
haltensinvarianten Reprisentation ist. Es sei erwihnt, dass sich der automatische Mo-
dellierungsansatz von Gelhausen [Gel10] hier auch nicht festlegt.

Des Weiteren muss man bei vergleichenden Evaluierungen die Frage stellen, ob ein
Goldstandard [WBO99], mit dem man die evaluierten Ergebnisse bewertet und vergleicht,
richtig ist. Es gibt in der UML keine gute oder schlechte Architektur, da Modelle refak-
toriert [SJMO7] und anders repréisentiert werden konnen und dennoch dasselbe abbilden.
Bei Abweichungen und Interpretationsspielrdumen in dieser Evaluierung werden mog-
liche Probleme im jeweiligen Teilgebiet explizit diskutiert.

7.3 Verwendete Anforderungsspezifikationen

Fiir die Evaluierung wurden 6 Anforderungsdokumente aus verschiedenen Arbeiten ge-
wihlt. Diese Anforderungsdokumente werden fiir jedes im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Werkzeugs benutzt. Im Bereich der textuellen Verbesserung durch RESI und
der anschlieBenden automatischen Annotierung durch AUTOANNOTATOR werden die
Ergebnisse der Werkzeuge einmal unabhéngig und einmal sequentiell hintereinander
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ausgefiihrt, da letzteres der realistischere Anwendungsfall ist. Die verwendeten Texte
sind im Anhang abgedruckt. Eine Ubersicht liefert Tabelle 7.1.

ModalWindow-Chen Raymond Chen [Chel 1] beschiftigt sich in seinem MSDN-Blog
How can I tell that a window is modal mit der Problematik, dass selbst einfache Sét-
ze viele Fehler beinhalten (Anhang E.1). Es handelt sich bei dem Beispiel um einen
Satz mit 33 Wortern. Er beméngelt die Verwendung von Synonymen, Widerspriichen,
unpassender Fragestellungen bei Anforderungen und unvollstindige und mehrdeutige
Beschreibungen.

MusicalStore-Deeptimahanti Deeptimahanti et al. [DS08, DS09] nutzen zur Evalu-
ierung ihres Werkzeugs SUGAR/UMGAR einen Text, der einen Musikladen beschreibt
(Anhang E.2). Die verwendete Spezifikation besteht aus 17 Sétzen und insgesamt 133
Wortern, wobei alle Sitze nach Satzschablonen in einfacher Subjekt-Priadikat-Objekt-
Struktur geformt sind.

CIRCE-Ambriola Ambriola et al.[AGO06] nutzen die Systembeschreibung eines Sys-
tems mit Web-Benutzerschnittstelle das Anforderungen verwaltet als textuelle Spezifi-
kation (Anhang E.3). Der Text besteht aus 12 Sétzen und insgesamt 138 Wortern.

MonitoringPressure-Berry behandelt ein Druckiiberwachungssystem mit automati-
schen Druckausgleichsfunktionen und besteht aus 6 Sitzen und 99 Wortern (Anhang E.4).
Es handelt sich hierbei um eine vereinfachte Version des ESFAS ! Systems, welches
urspriinglich von Courtois und Parnas [CP93] eingefiihrt wurde. MonitoringPressure-
Berry wird auch in der Fallstudie zum Nutzertest von RESI benutzt. Kamsties [KBPO1]
und Kof [Kof09, Kof10] nutzen Monitoring Pressure-Berry zur Evaluierung ihrer Ansit-
ze.

ATM-Rumbaugh beschreibt die Funktion eines Bankensystems, das Transaktionen
zwischen verschiedenen Banken unterstiitzt [RBP"91]. Der Text besteht aus 10 Sitzen
und 170 Wortern (Anhang E.5). Die Spezifikation beschreibt welche Daten zwischen
den Banken ausgetauscht werden miissen, um eine gemeinschaftliche Nutzung der In-
frastruktur von Geldautomaten innerhalb des Bankenkonsortiums zu nutzen.

SteamBoiler-Mellor beschreibt die Funktion eines Boilers und dessen Steuerung durch
ein Kontrollsystem (Anhang E.6). Hierbei werden Funktionen zur Notabschaltung und

"Engineered Safety Feature Actuation System
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Tabelle 7.1: Fiir die Evaluierung verwendete Spezifikationen

Titel ModalWindow | MusicalStore Circe MonitoringPressure ATM SteamBoiler | ABCVideo

Author Chen Deeptimahanti | Ambriola Berry Rumbaugh Mellor Berry

Worter 33 133 138 99 170 188 222

Sitze 1 17 12 6 10 7 17

Anhang E.l E.2 E.3 E.4 E.5 E.6 F5.1

Referenz [Chell] [DS08, DS09] | [AGO6] [BKKO3, CP93] [RBP91] [ABL96] | [Kof09, Kof10]
“Nur fiir RESI Eval
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Uberwachung des Betriebs spezifiziert. Der Text ist mit 188 Wortern der lidngste in der
Evaluierung verwendete Text. Da Aufzdhlungszeichen genutzt werden, sind es dennoch
nur 7 Sétze insgesamt.

7.4 RESI Evaluierung

Die Ergebnisse der Fehlerfindung mit dem Werkzeug RESI wurden mit Vergleichswer-
ten anderer Forschungsarbeiten verglichen, deren Fehlerfindung meist manuell durch-
gefithrt wurde. Der Anspruch an RESI war, dass es dhnlich viele Mingel findet. Die
nun nachfolgend gezeigten Ergebnisse der Evaluation unterstiitzten die erste These (sie-
he 2.3) dieser Arbeit. Zusitzlich wurde RESI auf Benutzbarkeit, Geschwindigkeit und
Fehlerfindungsquote bei unterschiedlich ausgebildeten Benutzern gepriift.

7.4.1 Vergleich aller Spezifikationen im Uberblick

Tabelle 7.2 zeigt die Gesamtstatistik der Fehlerpriifung iiber alle Spezifikationen. Die
Mingel in den fiir die Evaluation verwendeten Spezifikationen sind durch andere Arbei-
ten bekannt und RESI findet durchschnittlich iiber 98% der dokumentierten Fehler. Aus-
nahmen werden in den folgenden Abschnitten erklirt. Es zeigt sich eine breite Verteilung
der moglichen Mingel iiber die verschiedenen Spezifikationen. Bei Monitoring Pressure-
Berry und ModalWindow-Chen konnte direkt verglichen werden, ob RESI alle Fehler
findet, die entsprechend der bereits vorhandenen Analysen anderer Arbeiten aufgedeckt
wurden. Die jeweils gepriiften Fehlerklassen sind geteilt in

e Mehrdeutigkeiten: zeigt die Anzahl der mehrdeutigen Worter, die vorgeschlagenen
zusitzlichen Bedeutungen und die Anzahl der vorgeschlagenen genaueren Bedeu-
tungen aufgefiihrt

e Nominalisierungen: zeigt die Anzahl der gefundenen Nominalisierungen. Zu jeder
Nominalisierung wird ein passendes Prozesswort von RESI vorgeschlagen, dass
die Nominalisierung ersetzen soll.

e Prozessworter: zeigt die Anzahl der unvollstdandig spezifizierten Prozessworter (v.a.
thematische Rolle ACT und Verben). Hierbei fehlen fiir die jeweiligen Prozesswor-
ter Argumente und Parameter, um das Prozesswort genauer zu spezifizieren. Die
Anzahl der fehlenden Argumente (Gesamtmenge) ist aufgefiihrt.

e Synonyme: zeigt die Anzahl der gefundenen Synonyme
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e Mengen + Referenzen: zeigt die Anzahl der im Text verwendeten numerischen
Werte oder Mengenangaben, welche falsch verwendet werden. Bestimmte und un-
bestimmte Artikel sind sowohl fiir Mengen (Vgl. one und unbestimmter Artikel a)
als auch fiir falsche Referenzen eine Fehlerquelle.

7.4.2 Direktvergleich mit anderen Forschungsergebnissen

Neben den sechs oben erwihnten Spezifikationen bietet sich fiir die Priifung von RESI
zusitzlich noch ein Text von Kiyavitskaya et al. [KZMBO08] an, den wir mit ABCVideo-
Berry (siehe Anhang F.5.1) bezeichnen. Die letzte Spalte von Tabelle 7.2 zeigt die Mén-
gel fiir diese fiir RESI zusitzlich verwendete Spezifikation.

ABCVideo-Berry behandelt eine Videoplattform und besteht aus 17 Sitzen und 222
Wortern (Anhang F.5.1). ABCVideo-Berry wird auch in der Fallstudie zum Nutzertest
von RESI benutzt. Kamsties [KBPO1] und Kof [Kof09, Kof10] nutzen ABCVideo-Berry
zur Evaluierung der Leistungsfihigkeit ihrer Ansétze.

Ein direkter Vergleich mit den oben genannten Ansétzen ist nur teilweise moglich, da
die Ergebnisse der Fehlererkennung nicht immer dokumentiert sind. Bei den verfiigba-
ren Ergebnissen zeigt sich eine vergleichbare oder hohere Abdeckung bei der Méngel-
Erkennungsrate (sieche Tabelle 7.3). Kiyavitskaya et al. priiften auf Mingel, die durch
gleiche Bedeutung, unbestimmte und bestimmte Artikel, unvollstindige Prozessworter
und Nominalisierungen in Texten entstehen. Die zweite und dritte Spalte zeigen die
Erkennungsraten des Werkzeugs RESI im Vergleich zu Kiyavitskaya et al. Die angege-
benen Werte zeigen jeweils die Anzahl der gefunden Méngel in der jeweiligen Kategorie
im Verhiltnis zur gesamten Menge im Text. So findet RESI z.B. alle bestimmten Artikel,
die auf Grund von mehrdeutigen Referenzen Mingel im Text sein konnen. RESI findet
auch unbestimmte Artikel, die als falsche Mengenangaben zu Fehlern fithren konnen
(siehe auch Auflosen von Referenzen in Kapitel 5.5.5). Das Wort a ist eine falsche Men-
genangaben in unbestimmten Artikeln, obwohl eigentlich die Zahl one gemeint wiire.
RESI findet auch mehr Synonyme und Nominalisierungen. Bei der Erkennung unvoll-
stindig spezifizierter Prozessworter, finden Kiyavitskaya et al. mehr Méngel als RE-
SI (Erklarung siehe Abschnitt 7.4.2.5). Die letzten beiden Spalten zeigen die relativen
Erkennungsraten. Hierbei wird deutlich, dass die durchschnittliche Erkennungsrate im
direkten Vergleich bei ABCVideo-Berry bei RESI deutlich hoher liegt. Dies ist unter an-
derem auch daher zu erklidren, dass RESI alle moglichen Mingel in der Spezifikation an-
zeigt, wobei Kiyavitskaya et al. sich auf die vermeintlich groSten Miéngel konzentrieren.
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Tabelle 7.3: Fallstudie: Fehlererkennungsraten von RESI und Kiyavitskaya et al. im Di-

rektvergleich mit ABCVideo-Berry

Fehler RESI | Kiya. | RESI | Kiya.
#Gefunden / #Gesamt absolut | absolut | % %
Synonyme 11/15 5/15 73% | 33%
Unbest. Artikel 6/6 1/6 100% | 17%
(fehlerhafte Mengenangaben)

Best. Artikel 24/24 6/24 | 100% | 25%
(mehrdeutige Referenzen)

Unvollstindige Prozessworter | 14/23 | 20/23 | 61% | 87%
Nominalisierung 4/5 1/5 80% | 20%

RESI kann aber die mogliche schwere eines Mangels nicht bewerten. RESI findet kei-
ne falschen Negative, liefert jedoch falsche Positive, die nur vom menschlichen Nutzer
(Analyst) als solche erkannt werden konnen. Abbildung 7.1 zeigt die Erkennungsraten
in den von Berry spezifizierten Fehlerklassen. Pro Fehlerklasse wird die Gesamtmenge
der Mingel in schwarz dargestellt. Die Menge der Mingel, die RESI findet sind dun-
kelgrau dargestellt und die manuell gefundenen Méngel von Kiyavitskya und Berry sind
hellgrau. Die geschnittene Menge von Méngeln ist schraffiert dargestellt.

7.4.2.1 Details zu Mehrdeutigkeiten in ABCVideo-Berry

RESI erkennt 44 von 44 moglichen Mehrdeutigkeiten (siehe Tabelle 7.2). Bei 12 der
44 Mehrdeutigkeiten werden iiber die Ontologieanfragen des Werkzeugs Vorschlige ge-
macht, wie ein anderes Wort oder eine andere Formulierung den Sachverhalt préaziser
beschreibt. Die verbleibenden 32 mdoglichen Mehrdeutigkeiten miissen von einem Do-
méanenfachmann geklirt werden. Hier verweist RESI auf die Mehrdeutigkeiten, kann
aber selbst keine genauere Formulierung fiir die mehrdeutige Formulierung festlegen.
RESI stellt iiber einen Auswahldialog mogliche Formulierungen zur Auswahl (siehe
Beispiel in Kapitel 5.4.3). Oft ergibt sich aus dem Projektkontext fiir den menschlichen
Nutzer die richtige Bedeutung, die dann aus den Vorschldgen von RESI ausgewdhlt wer-
den kann. Sollten Mehrdeutigkeiten auftreten, die nicht durch die Vorschlidge von RESI
genauer spezifiziert sind, oder der Nutzer unsicher sein, so wird das Wort fiir die spétere
Kldrung markiert.
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Synonyme

Unbestimmte Artikel

B Gesamt
Bestimmte Artikel N Gemeinsam entdeckte
Kiyavitskaya/Berry
Unvollstandige M RESI

Prozessworte

Nominalisierungen

0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 7.1: Fehlerfindung in ABCVideo-Berry, Vergleich RESI zu Kiyavitskayas et
al. Forschung

7.4.2.2 Details zu Nominalisierungen im ABCVideo-Berry

Im Vergleich zu Kiyavitskaya et al. findet RESI alle 4 Nominalisierungen im Text (sie-
he Tabelle 7.2). Kiyavitskaya et al. selbst erkennt manuell nur eine Nominalisierung.
Die Nominalisierungen des Textes sind: order (create an order in Zeile 5 des Tex-
tes), identification (for identification purposes in Zeile 6) und return (date of
return in Zeile 19 und with the return in Zeile 22). return tritt hierbei zweimal in
unterschiedlichem Kontext auf und wird somit doppelt gewertet. Hierbei wird eine mog-
liche Verwechslung deutlich.

7.4.2.3 Details zur Synonympriifung in ABCVideo-Berry

RESI empfiehlt 11 Synonyme zu ersetzen (siehe Tabelle 7.2). Ein passender Vorschlag
ist die Ersetzung von video mit tape. Andere Vorschldge von RESI sind unnétig: z.B.
schligt es vor, number mit amount zu ersetzen. Andere Vorschlige liefern falsche Positive:
RESI schlégt vor clerk mit system zu ersetzen. Im Vergleich zu RESI geben Kiyavits-
kaya et al. fiinf Synonyme an, die Sie ersetzen. Davon werden 4 Synonyme nicht von
RESI angezeigt, so dass nur ein gemeinsames Synonyme gefunden wird. Die Bewertung
der bei RESI fehlenden Synonyme (4 Stiick von Kiyavistkaya nicht gefunden) und der
bei Kiyavitskaya (10 Stiick von RESI nicht gefunden) ist im Kontext des kurzen Spezi-
fikationstextes nicht moglich, bzw. diskutierbar. Nur der Ersteller des Textes konnte hier
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bewerten, welche moglichen Synonyme ersetzt werden miissten.

7.4.2.4 Details zu Quantoren und Artikeln in ABCVideo-Berry

Kiyavitskaya et al. finden 6 mehrdeutige bestimmte Artikel, die keine eindeutige Re-
ferenz auf andere Objekte im Satz haben. Man nennt diese Bestimmte Artikel ohne
Referenzindex. D.h. es ist moglich, den Artikel auf mehrere und verschiedene Objek-
te gleichzeitig zu beziehen. RESI erkennt zusétzlich 18 weitere bestimmte Artikel mit
moglicherweise fehlerhafter Referenz (siehe Tabelle 7.2). Auch hier bleibt eine Bewer-
tung der Fehler auf Grund des fehlenden Kontextes dem Autor des Textes iiberlassen
und kann von dieser Arbeit nicht abschlieBend bewertet werden. Zusitzlich erkennt es 6
unbestimmte Artikel a, welche durch den Zahlenwert exactly one ersetzt werden sollten.

RESI findet zusitzlich 8 Quantoren im Text, erkennt diese aber nicht alle korrekt.
Beim Textteil at least one wird one als Quantor gefunden, aber nicht die davor mit-
gefiihrte Bedingung at least. Der Fehler tritt auf, da RESI Wort fiir Wort den Text
verarbeitet und keine Phrasen (Satzteile mit einem oder mehreren Wortern) im Gesamt-
kontext priift. Zusitzlich wird die passende Bedeutung fiir each nicht korrekt mit der
Ontologieabfrage verbunden. Somit wird dem Nutzer der mogliche Fehler angezeigt,
eine sinnvolle Ersetzung durch RESI ist aber nicht moglich.

7.4.2.5 Details zur Priifung unvollstiindig spezifizierter Prozessworter in
ABCVideo-Berry

RESI findet 14 unvollstindig spezifizierte Prozessworter (siehe Tabelle 7.2). Den Pro-
zesswortern fehlen insgesamt 18 Argumente. RESI findet in diesem Kontext 3 fehlerhaf-
te Prozessworter mehr als Kiyavitskaya et al. Ob diese Fehler bei der manuellen Bearbei-
tung der Spezifikation iibersehen wurden, ist unbekannt. Eine Anfrage an Kiyavitskaya
et al. blieb unbeantwortet. Kiyavitskaya et al. finden alle 20 im Text vorhandenen Pas-
sivkonstrukte. RESI hingegen findet nur 11. RESI findet 9 Passivkonstrukte weniger,
da die genutzten Ontologien fiir diese 9 Prozessworter keine Argumentlisten liefern.
Hintergrund ist, dass RESI Passivkonstrukte nur erkennt, wenn bei den Argumentlisten
zum jeweiligen Prozesswort ein Aktor (AGENS) gefordert ist. RESI weist dann auf den
fehlenden Aktor (und damit das Passivkonstrukt) hin.

7.4.3 Textinderungen auf Basis von RESI

Auf Grund der von RESI aufgezeigten Méngel und Hinweise wurden die urspriingli-
chen Texte sprachlich und fachlich angepasst. Dies sind Anpassungen, wie sie in einem
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Anforderungsprozess zu erwarten wiren. RESI schldgt beim Verarbeiten der Texte teil-
weise mehrere Anderungen, bzw. genauere Formulierungen vor. RESI vermerkt im Text,
wenn der Nutzer sich fiir einen Vorschlag entscheidet. Die Anderungen am Text fiihrt
der Nutzer manuell durch. Die Verbesserungsvorschlige von RESI werden direkt im
Text eingepflegt. Im direkt gednderten Text steht das Wort dann in seiner Stammform.
Fiir die Semantik hat dies aber wie zuvor gezeigt keine Bedeutung. Weiterhin nutzt RESI
anstatt des Plurals im neu vorgeschlagenen Wort einen internen Quantor, der zum Wort
vermerkt wird. So wird zum Beispiel aus tapes das wort tape mit der zusitzlichen se-
mantischen Information Quantor: 1..n. Den Vorschlag fiir den richtigen Quantor kann
der RESI-Nutzer direkt in der grafischen Oberfliche auswihlen oder dndern.

Welche Vorschlige von RESI als Anderungen im Text iibernommen werden, wurde
in der Forschungsgruppe am IPD Tichy diskutiert und festgelegt. Wir haben in den fol-
genden Spezifikationen nicht alle Miéngel beseitigt. Nur wenn RESI einen konkreten
Vorschlag gemacht hat, haben wir diesen direkt iibernommen. RESI zeigt zahlreiche
Mingel an, die nur vom Autor des Textes aufgelost werden konnten. Diese Anderungen
wurden dann nicht vorgenommen.

7.4.3.1 ModalWindow-Chen

Bei Chens ModelWindow Beispiel wurden kleine Anderungen gemacht, um die Nomen-
klator und Nutzung der verwendeten Objekte zu vereinheitlichen. Unnétige Fiillworter
wie das Wort application wurden gestrichen. Abbildung 7.2 zeigt die Anderungen.

A modal -window is a child -window that requires the user to interact
with it before they can return to usingeperating the parent application,
thus preventing any interaction withwerk—ern the appliecatiern—main window.

Abbildung 7.2: Anderungen an ModalWindow-Chen durch RESI

7.4.3.2 MusicalStore-Deeptimahanti

Bei Deeptimahantis MusicalStore wurde v.a. die falsche Verwendung der Ladenbezeich-
nung angepasst und Beschreibungen von Vorgédngen durch treffendere Begriffe ersetzt.
Diese manuell im Text ergiinzten Begriffe wurden von RESI aus der Ontologie vorge-
schlagen. Zusitzlich wurde fiir die Formulierung no delay die konkrete Bedeutung zero
overdue tapes eingefiihrt. Abbildung 7.3 zeigt die Anderungen.
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The music-musieat—store receives tape requests from customers.

The music-musicat—store receives new tapetapes from the Main -office.
Music-Musicadt—store sends overdue -notice to customers.

Store assistant handlestakes——ear £ tape requests.

Store assistant update the rental list.

Store management submits the price changes.

Store management submits new tapes to the store which ordered them.

Store administration produces rental reports.

Main -office sends overdue-notice—metieces for tape to corresponding
store.

tapes~

Customer requestsreguest—fer—a tape.

Store assistant checks the availability of =xeguested—tape.

Store assistant searches for the available tape.

Store assistant searches for the rental price of available tape.
Store assistant checks status of the tape to be returned by customer.
Customer is allowed to rent tapeeanberrew if there are zero overdueis—se
detay—withreturn—ofother tapes.

Store assistant records rental by updating the rental list.

Store assistant asks the customer for his address.

Abbildung 7.3: Anderungen an MusicalStore-Deeptimahanti durch RESI

7.4.3.3 CIRCE-Ambriola

Bei der Circe-Spezifikation gibt es durch RESI nur minimale Anderungen, bei denen
genauere Bezeichner fiir die Bedeutung von Wortern gewihlt wurden. Abbildung 7.4
zeigt die Anderungen.

7.4.3.4 MonitoringPressure-Berry

In Berrys Beispiel werden nur kleine Anderungen vorgenommen. Mehrdeutige Worter
wie permit und Satzwendungen wie if and only if wurden entfernt. Zusétzlich wurde im
vorletzten Satz eine Passivkonstruktion entfernt und somit das Prozesswort vollstindig
spezifiziert. Abbildung 7.5 zeigt die Anderungen.

7.4.3.5 ATM-Rumbaugh

Die Spezifikation des Banken- und Bankautomatensystems von Rumbaugh wurde nach
der Bearbeitung durch RESI abgeédndert. Hierzu gehort zum einen die vollstandige Lo-
schung des ersten und letzten Satzes in der Spezifikation, da diese keinerlei Informatio-
nen und Beschreibungen zum System liefern. Mehrdeutigkeiten und Synonyme wurden
aufgelost und gesetzt (nur noch ATM wird verwendet). Unvollstindig spezifizierte Pro-
zessworter wurden durch das FEinfiigen der entsprechenden Objekte im Text genauer
spezifiziert. Abbildung 7.6 zeigt die Anderungen.
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Circe comprisesThe—system—is—made—of the WebUIWeb interface, ef-Cico, ef
the view modules, and ef-the view selector.

The WebUIWeb interface receives £frem—theuser-requirements and glossary
from the user.

Requirements contain data on the team, on the author and on the revision.
The WebUIWeb interface transmits to Cico requirements and glossary.

If the project is cooperative, the WebUIWebk interface sends requirements
and glossary to the repository, too.

Cico computes abstract requirements using requirements, glossary, MAS-
rules, predefined glossary and team data.

If the project is cooperative, Cico requests team data to the repository.
The view modules receive abstract requirements from Cico.

The view modules can be dedicated to modeling, validation or metrication.
From abstract requirements, view modules compute a view.

The view module sends the view to the view selector.

The user requests a view to the view selector.

Abbildung 7.4: Anderungen an MusicalStore-Deeptimahanti durch RESI

The system monitors the pressure and sends the safety injection signal
when the pressurizer pressure falls below a low threshold.

The human operator can override system actions by turning on a Block -
button and resets the manual block by pushing on a Reset -button.

A manual block is permitted if and-ondy—+f-the pressure is below thea
permit threshold.

The manual block must be automatically reset by the system.

A manual block is effective if ard-enty—3f-it is executed before the
system sends the safety injection signal—ds—sent.

The Reset -button has higher priority than the Block -button.

Abbildung 7.5: Anderungen an MonitoringPressure-Berry durch RESI

7.4.3.6 SteamBoiler-Mellor

Beim SteamBoiler-Beispiel wurden Sitze gekiirzt, wiederum andere Sétze wurden de-
tailliert ausformuliert, um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden. Aufzdhlungen und andere
Satzkonstrukte wurden entsprechend ihrer internen Referenzen im Satz teilweise aufge-
16st. Abbildung 7.7 zeigt die Anderungen.

7.4.4 Vergleich verschiedener Ontologien

Die fiir RESI verwendeten Ontologien basieren auf unterschiedlichen Konzepten. Fiir
RESI bietet sich v.a. ResearchCyc (siehe Abschnitt 3.2) an. Nur WordNet unterstiitzt
noch die Regel Uberpriife auf mehrdeutige Worter [Bru09]. WordNet entdeckt 26 Mehr-
deutigkeiten in MonitoringPressure-Berry, ResearchCyc: 15. Fiir jede Mehrdeutigkeit
liefern ResearchCyc und WordNet eine groBe Menge an Auswahlméoglichkeiten. Word-
Net schlédgt 191 zusitzliche Bedeutungen vor, ResearchCyc 42.

Die Priifung auf Synonyme unterstiitzen alle Ontologien. Problematisch ist hier eher
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and process transactions against them.
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Human cashiers typeenter account and transaction data on keyboard.

ATMs —
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which clears transactions with the correspondingappfepféa%e banks.

An ATM reads theauwtematie a cash card, interacts
with the user, communicates with the master computer to process
transactionseentratl—system—to—earryout—the transaetion, dispenses cash,
and prints receipts.
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Abbildung 7.6: Anderungen an ATM-Rumbaugh durch RESI
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rance level, thus avoiding damage to the steam

The steam —dxiven—by h produced bysteam-

Bas&ea%%y— the steam boiler drives the turbine.

The SBSsystem consists of the steam boiler—itself, a measuring device for
the water level, a pump to provide the steam boiler with water, a
measuring device for the pump status, a measuring device for the amount
of steam produced by the steam boiler, an operator desk, and a message
transmission device.
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system—for—the signrals—produeced

During operation, the SBS keeps the water level is—%kept—within the
tolerance level as—Ztengas—possibler—using the measuring devices and the

pump while the measuring devices produceand—produeing status information
for the operator desk.

But—even with two measuring device seme—deviees—broken, the SBSsystem can
still sueeessfutiymonitor the steam boiler.

If the contained amount of water exceeds the tolerance level,
transfersnreo—safe—operation—is—possible—any—tonger, control +s
to the operator desk.

Additionally, the operator can stop the SBSsystem at any time via the
operator desk.
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Abbildung 7.7: Anderungen an SteamBoiler-Mellor durch RESI
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die Laufzeit der Abfragen. Zum Beispiel sucht YAGO bei einer Suchtiefe von zwei
mehr als 20 Minuten an den Spezifikationen nach Synonymen, bevor es eine Auswahl
liefert. Dies macht RESI mit YAGO faktisch unbenutzbar. ConceptNet liefert wenig
hilfreiche Ersetzungsvorschldge und benétigt fiir ABCVideo-Berry tiber 220min fiir die
vollstindige Berechnung aller Synonyme. Dies ist fiir den Nutzer nicht akzeptabel.

Die Arbeit mit RESI fiihrte zu der Erkenntnis, dass hauptsidchlich ResearchCyc und
zu gewissen Teilen WordNet benutzt werden sollte. Spezialisierte Doménenontologien
fiir die jeweiligen Anwendungsfille der Kunden liefern sicherlich bessere Treffer und
genauere Ergebnisse; jedoch ist die Nutzung und Erstellung von dominenspezifischen
Ontologien nicht Inhalt dieser Arbeit. Fiir eine Evaluierung standen uns keine spezi-
fischen Ontologien in Kombination mit passenden Spezifikationen zur Verfiigung. Als
fiir den Nutzer uniibersichtlich stellte sich heraus, dass RESI bei der Verwendung von
mehreren Ontologien deren Ergebnisse und Vorschldge nicht zusammengefasst anzeigen
kann. Die Nutzer waren von der Menge der Vorschlige teilweise iiberfordert.

Ein Verbesserungsvorschlag wire die gemeinsame Anzeige aller Ergebnisse zu jedem
Wort in einer iibersichtlichen Nutzeroberfliche. Dort konnte der Nutzer dann in Abspra-
che mit dem Stakeholder entscheiden, welche Ontologie das beste Ergebnis liefert und
dieses auswiihlen.

7.4.5 Skalierung

Die Leistung von RESI ist von der Verfiigbarkeit von Ontologie-Antworten abhéngig.
Umfangreiche Ontologien sind nur in englischer Sprache verfiigbar. Somit ist RESI
aktuell nur mit englischen Spezifikationen sinnvoll nutzbar. Die in RESI verwendeten
Regeln zur Textverbesserung skalieren fiir groe Spezifikationen unterschiedlich. Inter-
essant ist, dass manche Ontologien bereits bei kleinen Spezifikationen groe Laufzeiten
bendtigen. Zusitzlich werden hierbei nicht die qualitativ besten Ergebnisse erzielt. Ei-
ne Verarbeitung von Anfragen auf Basis spezieller Speichersysteme, wie es z.B. bei
Cyc der Fall ist, scheint die beste Wahl in Puncto Geschwindigkeit und Ergebnisqualitét
zu sein. Regeln mit linearer Skalierung O(n) sind Finde unvollstindige Prozesswirter
und Uberpriife Artikel & Quantoren, wobei n jeweils die Anzahl der entsprechenden
Prozessworter oder Artikel ist (siehe Kapitel 5.4.3.2 ff.). Eine Uberpriifung von Texten
mit diesen Regeln verhilt sich somit proportional zur Textldnge. Die Zeit, die zur Prii-
fung der Spezifikationen benotigt wird, ist hauptsdchlich durch die Nutzerinteraktion
bestimmt. RESI selbst bendtigt fiir die oben genannten Regeln nur wenige Sekunden fiir
die Ausfiihrung.

Die Priifung auf Synonyme skaliert mit O(n?), da jedes Nomen mit jedem anderen
auf eine mogliche gleiche Bedeutung verglichen werden muss. Hierbei werden iiber
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Anfragen an die Ontologie gepriift, ob die semantische Bedeutung von Wortern auch
ohne ihre lexikalische Verwandtschaft dhnlich ist. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit fiir
Spezifikationen >50 Sétze ist deutlich eingeschrinkt (siehe 7.4.2.3).

7.4.6 Fallstudie Nutzerakzeptanz und Benutzbarkeit

RESI wurde darauf ausgelegt, den Anforderungsanalysten im Softwareentwicklungspro-
zess zu unterstiitzen. Es zeigt sich aber, dass alle Arten von textuellen Spezifikationen
verbessert werden konnen. Um zu priifen, ob das Werkzeug auch fiir andere Doménen
und andere Nutzer hilfreich sein kann, wurde eine Fallstudie durchgefiihrt.

Die Fallstudie liefert einen Indikator fiir die Potentiale des Werkzeugs. Die Auswer-
tung der Fallstudie findet hauptsichlich iiber den Faktor Bearbeitungszeit und Nutzer-
unterstiitzung statt. Hierbei wird ermittelt, in welchem Umfang und welcher Qualitét die
Probanden in einer vorgegebenen Zeitspanne Méngel in den vorgelegten Texten finden.
Es wird erwartet, dass die Suche mit Werkzeugunterstiitzung mehr Fehler in kiirzerer
Zeit findet. Die Fallstudie zur Nutzerakzeptanz und Benutzbarkeit des Werkzeugs RESI
wurde im Dezember 2011 durchgefiihrt. Hierfiir wurde ein spezieller Versuchsaufbau
mit gegengewichtetem Entwurf gewihlt, der den Vergleich von manuellen Tatigkeiten
und dem Werkzeug erlaubt. Hierbei werden die Aufgaben, deren Reihenfolge sowie der
Losungsansatz (manuell oder werkzeugunterstiitzt) den Probanden zugelost. Da jeder
Proband eine Spezifikation nur einmal bearbeiten darf, sind die einzelnen Probanden in
den folgenden Abbildungen nur einmal pro Spezifikationstext gefiihrt. Bei der anderen
Spezifikation nutzte der Proband den jeweils anderen Losungsansatz. Gleichzeitig prii-
fen wir durch die entsprechende Probandenauswahl die Anwendbarkeit des Werkzeugs
fiir verschieden ausgebildete Nutzergruppen. Die Studie beinhaltet drei Nutzergruppen
a vier Personen. Die Probanden wurden in Tabelle 7.4 zuféllig nummeriert und anony-
misiert. Gruppe 1 (D1 - D4) ist eine Gruppe aus Doktoranden des KIT, Gruppe 2 eine
Gruppe professioneller Softwareentwickler (P1 - P4) und Gruppe 3 eine Gruppe von
Nicht-Informatikern (N1 - N4), also Personen ohne softwaretechnischen Ausbildung.

Anschlieend werden die Aufgaben iiber Kreuz getauscht und die Verarbeitung von
Werkzeug auf manuell und umgekehrt umgestellt. Die Ergebnisse der manuellen Feh-
lerfindung werden mit den Ergebnissen von RESI verglichen. Das beste Ergebnis liefert
ein Proband mit dem Werkzeug RESI, der keine softwaretechnische Ausbildung hat.
Professionelle Entwickler erzielen mit dem Werkzeug bessere Ergebnisse, als bei der
manuellen Méngelfindung. Die Doktoranden der Softwaretechnik aus Testgruppe 1 zei-
gen hingegen, dass die Leistung mit dem Werkzeug keinesfalls schneller als die manuel-
le Bearbeitung durch einen gut ausgebildeten Analysten ist. Die Fallstudie wurde unter
zeitlichen Beschrinkungen durchgefiihrt, so dass es den Teilnehmern nicht moglich war,
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Tabelle 7.4: Einteilung und Bezeichnung der Probanden fiir die Messwerte

Doktoranden | Professionelle Entwickler | Nicht-Informatiker
D1 P1 N1
D2 P2 N2
D3 P3 N3
D4 P4 N4

die an sie gerichtete Aufgabe vollstindig zu losen. Der genaue Aufbau der Studie, die
Umfrageergebnisse der Teilnehmer und die Einschétzung der Teilnehmer zum Werkzeug
findet sich im Anhang F. In den Tabellen 7.6, 7.7 und 7.8 finden sich die Messergebnisse
der Tests nach Gruppen eingeteilt.

Fiir die Evaluierung wurden ABCVideo-Berry (Anhang F.5.1) und Monitoring Pressure-
Berry (Anhang E.4) aus Kapitel 7.4.2 verwendet. Tests mit wissenschaftlichen Hilfs-
kriften zeigen, dass die Durchfiihrungszeit fiir erfahrene RESI-Nutzer zur Findung aller
in ABCVideo-Berry aufgelisteten Méngel durchschnittlich ¢Gesgme = 29min und tGesam =
16min fiir Monitoring Pressure-Berry betrigt. Fiir die Probanden der Fallstudie wird eine
deutliche niedrigere Verarbeitungsgeschwindigkeit angenommen, da sie das Werkzeug
nicht kennen. Deshalb wurde das Zeitlimit fiir die manuelle und werkzeugunterstiitzte
Verarbeitung der Spezifikationen auf t7.; = 15min festgesetzt. Es ist somit fiir die Pro-
banden nicht schaffbar, das Spezifikation vollstindig zu bearbeiten. Tabelle 7.5 zeigt die
Ergebnisse fiir die jeweilige Spezifikation gemittelt iiber die Werte der Nutzer. RESI fin-
det bei kompletter Verarbeitung ohne Zeitlimit insgesamt Y MaengelGesam: = 339 Min-
gel bei ABCVideo-Berry und Y MaengelGesam: = 95 Mingel bei MonitoringPressure-
Berry. Alle Mingel, die die Probanden manuell in 15 Minuten fanden, werden vom
Werkzeug auch gefunden. Die Auswertung der Messergebnisse zeigt eine Steigerung
der gefundenen Méngel bei der Nutzung von RESI. In ABCVideo-Berry finden die Pro-
banden manuell im Durschnitt 47,33 Mingel (sieche Zeile ©) Maengelr.s; in Tabel-
le 7.5). Durch die Nutzung von RESI konnte diese Rate um 31, 34% auf durchschnittlich
62,17 Mingel gesteigert werden Bei MonitoringPressure-Berry betriagt die Steigerung
mit 24,33 zu 45,83 Mingel sogar 88%. Betrachtet man die Leistung des Werkzeuges im
Kontext bereits genutzter Evaluierung, wie z.B. von Gleich und Kof [GCK10], so ldsst
sich die Ausbeute berechnen. Die Berechnung der Ausbeute definiert sich wie folgt:

_ Y GefundeneFehler
o Ausbeute = Y AlleFehler

Die Prizision spielt in dieser Evaluierung eine untergeordnete Rolle, da ihr Wert so-
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Tabelle 7.5: Ausbeute und Prizision bei ABCVideo-Berry und MonitoringPressure-
Berry, manuell sowie mit RESI

ABCVideo-Berry | MonitoringPressure-Berry
manuell | RESI | manuell RESI
Ot Gesame 1N MIN 29 16
ITesr 1N MIN 15
Y MaengelGesam: 339 95
@Y Maengelr, 4733 | 62,17 | 24,33 45,83
Ausheuterey = EOLmemeradiss | 0,1396 | 0,1834 | 0,2561 0,4825
Ausbeuteryy = ESLGanatacsel | 1,0 . 1,0

wohl bei den Probanden im manuellen Test, als auch bei der Nutzung von RESI immer 1
betrédgt. Das liegt daran, dass sowohl die Nutzer als auch das Werkzeug nur echte Méngel
und keine falschen Positive innerhalb der Testzeit von 15 Minuten in der Spezifikation
finden. Fiir ein Werkzeug, das Mingel in Spezifikationen findet, ist die Ausbeute wich-
tiger als die Prdzision. Die Ausbeute (Ausbeuter,y) liegt bei den Nutzern als auch bei
RESI auf Grund des Zeitlimits deutlich unter 1,0. Fiir eine vollstindige Durchfithrung
des Tests ohne Zeitlimit zeigt sich aber, dass RESI eine Ausbeute (Ausbeuter,,) von
1,0 erreichen kann und somit innerhalb einer endlichen Zeitspanne alle Mingel findet.
Bei den Nutzern ist es nicht sicher, dass alle Méngel in einer endlichen Zeit gefunden
werden konnen. Dies ist ein weiterer Grund, warum die Fallstudie auf 15 Minuten (f7.)
begrenzt wurde. Die Ausbeute der Nutzer (und somit der manuellen Fehlerfindung) ist
hierbei zwischen 25 — 56% kleiner als die Ausbeute bei RESI.

Die Entdeckungsraten in der kurzen Verarbeitungszeit zeigen, dass RESI fiir den prak-
tischen Einsatz geeignet scheint. Dies deckt sich mit den in Anhang F.4 aufgefiihrten
Antworten der Probanden. Abbildung 7.8 zeigt die Annotierungswerte der einzelnen
Probanden fiir ABCVideo-Berry im Vergleich zueinander. Durch den gegengewichteten
Test der Teilnehmer zeigt sich in Abbildung 7.9 dass RESI die Mingelerkennung der
Teilnehmer steigern konnte. Abbildung 7.10 zeigt die manuellen Annotierungen von
MonitoringPressureBerry im Vergleich. Hier zeigt sich eine deutliche Steigerung beim
Einsatz von RESI (Abbildung 7.11).

Tabelle 7.6 zeigt das unterschiedliche Vorgehen der Teilnehmer. Wihrend D1 keine
Vorschlidge zu zusitzlichen Bedeutungen macht, bietet D2 dhnlich wie das Werkzeug
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Durchschn. | B Mehrdeutige Worte

B Zusatzliche Bedeutungen

B Genauere Bedeutungen

N1
B Nominalisierungen

-
-_—
mm

P4 B Unvollstdndige
Prozessworte
H Fehlende Argumente
& | N
] M Synonyme

D4
M Quantoren

D1 F Bestimmte Artikel

60 80 100 120

o
N
o
B
o

Abbildung 7.8: Anzahl der manuell gefundene Miingel (© 47,3 Stiick) in ABCVideo-
Berry.
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Abbildung 7.9: Anzahl der mit RESI gefundene Mingel (© 62,17 Stiick) in ABCVideo-
Berry (+31,34%).
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Abbildung 7.10: Anzahl der manuell gefundene Mingel (© 24,33 Stiick) in
MonitoringPressure-Berry.
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Abbildung 7.11: Anzahl der mit RESI gefundene Mingel (© 45,83 Stiick) in
MonitoringPressure-Berry (+88,36%).
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Tabelle 7.6: Auswertung der Probanden: Gruppe 1, Doktoranden

Spezifikation ABCVideo-Berry | Mon.Pressure-Berry
Art d. Eval manuell | RESI RESI manuell
Proband D1 D4 | D2 | D3 | D1 D4 |D2| D3
# Mehrdeutige Worter 16 |22 4 |18 |15 |14 | 15| 15
# Zusitzliche Bedeutungen O |16 1 (1121|1012 | 2
# Genauere Bedeutungen O3] 2106 |50 0
# Nominalisierung 210013101010 0
# Unvollstidndige Prozessworter | 14 | 11 | 0 | 1 | 0 | 1 3 3
# Fehlende Argumente 8130|001 1|5 5
# Gefundene Synonyme oj1}]0[0]O0]O0]|O0 0
# Quantoren 213,001 07]01]0O0 0
# Best. Artikel 8 1 0|0 12 4] 1 0
# Unbest. Artikel O] 0|0 |0]4]1 1 0

RESI mehrere Optionen an. Es zeigt sich, dass die Probanden bei der manuellen Bear-
beitung nach eigenen Regeln und Vorlieben schrittweise vorgehen. RESI im Vergleich
fiihrt diesen Prozess entsprechend der Regeln durch, die vom Nutzer ausgewdihlt wur-
den. Die Probanden fokussieren auf eine oder zwei Mingelkategorien, die abhingig von
den personlichen Féahigkeiten bearbeitet werden.

Die Auswertung bestitigt die Annahme, dass die Doktoranden der Softwaretechnik
auf dem theoretischen Gebiet der Anforderungsverarbeitung gut ausgebildet sind. Die
Ergebnisse der manuellen Tests zeigen vergleichbare Werte wie die Ergebnisse durch
Nutzung des Werkzeugs. D2 hatte bei der Nutzung von RESI bei ABCVideo-Berry ein
zeitliches Problem, das ihm in der manuellen Aufgabe nicht unterlief. RESI bietet wie
bereits dargestellt diverse Optionen fiir die Verbesserung und bei D2 zeigt sich, dass eine
detaillierte Bearbeitung der Riickfragen des Werkzeugs zu einer stark verzogerten Ver-
arbeitung der Anforderungsspezifikation fiihrt. Die Nutzer hatten das Werkzeug zuvor
nicht genutzt. Es ist damit zu rechnen, dass nach einer Einarbeitungszeit die Bearbeitung
schneller erfolgt. Die Werte der anderen Probanden zeigen in Puncto Geschwindigkeit,
dass die manuelle Verarbeitung von Anforderungen innerhalb einer limitierten Zeitspan-
ne von gut ausgebildeten Softwaretechnikern minimal schneller ist. Die Qualitit der Er-
gebnisse ist vergleichbar.
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Tabelle 7.7: Auswertung der Probanden: Gruppe 2, Profis

Spezifikation ABCVideo-Berry | Mon.Pressure-Berry
Art d. Eval manuell | RESI RESI manuell
Proband P1| P4 P2 P3| P1 P4 P2| P3
# Mehrdeutige Worter 6 | 9 |17 181515 5 13
# Zusitzliche Bedeutungen 4 13 | 1512712219 2 2
# Genauere Bedeutungen I, 16|56 |5]|0 2
# Nominalisierung O[0]O0]O0]1 110 0
# Unvollstiandige Prozessworter | 10 | 10 | 2 | 1T | 2 | 1 | 2 3
# Fehlende Argumente 41132702113 1
# Gefundene Synonyme 21007 0]0(101]O0 0
# Quantoren 3,180 [010/0 0
# Best. Artikel 21012411 (12]12] 0 0
# Unbest. Artikel 12,61 |1]6|0 0

Tabelle 7.7 zeigt die Messergebnisse der Fallstudie mit professionellen Softwareent-
wicklern mit mindestens 5 Jahren Berufserfahrung. Es zeigt sich ein anderes Bild als bei
Gruppe 1. Die Softwareentwickler agieren dhnlich wie Gruppe 1, indem sie Texte bei
der manuellen Bearbeitung nach Fehlerklassen durchsuchen. Wir stellen einen Fokus
auf bestimmte Fehlerklassen je Proband fest. Es zeigt sich jedoch, dass die Ergebnisse
durch die Nutzung von RESI quantitativ durchschnittlich deutlich bessere Werte liefern.
Abweichungen erklédren sich dadurch, dass die Probanden im Einsatz von RESI wihlen
konnen, welche Fehlerklasse sie vorrangig bearbeiten mochten. Die anderen Fehlerklas-
sen werden dann wegen der zeitlichen Limitierung nicht oder wenig von RESI bear-
beitet. Die von den Probanden manuell gefundenen Mingel wurden allesamt korrekt
erkannt, nur finden die Probanden mit RESI im selben Zeitrahmen mehr Mingel. Es
stellt sich die Frage, ob bei der manuellen Mingelfindung die jeweiligen Kategorien
nach Schwere gewichtet werden sollten. Eine Klassifizierung der Mingel und Einord-
nung in eine Gewichtungsskala wird von Berry [BKK 03] diskutiert und fiir nicht sinnvoll
erachtet.

Bei Gruppe 2 zeigt sich v.a. dass P2 mit RESI bei ABCVideo-Berry alle anderen
Probanden iibertrifft. Bei der manuellen Durchfithrung des Tests schneidet P2 deutlich
schlechter als die anderen Probanden ab. Eine Erkldrung hierfiir ist, dass das Werkzeug
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Tabelle 7.8: Auswertung der Probanden: Gruppe 3, Nicht-Informatiker

Spezifikation ABCVideo-Berry | Mon.Pressure-Berry
Art d. Eval manuell | RESI RESI manuell
Proband N1 | N4 | N2 N3 N1 N4 N2| N3
# Mehrdeutige Worter 26 | 11 |40 |23 ] 6 | O | 15| 15
# Zusitzliche Bedeutungen | 7 130 (11 (10} 0 | 2 2
# Genauere Bedeutungen O,0[9]3|5]0/0 1
# Nominalisierung O,0[O0]0]O0]0]|O0 0
# Unvollstandige Prozessworter | 6 | 3 | 3 | 0 | 1 | O | 3 3
# Fehlende Argumente 6 | 34,0 /2]0]5 5
# Gefundene Synonyme Ooj]o0j]O0[0]O0O]O0]|O0 0
# Quantoren 4 | 3148|000 0
# Best. Artikel 0] 02221 12]12] 0 0
# Unbest. Artikel 1 1 6|6 | 6| 6|0 0

Mingel fiir den Nutzer anzeigt und dieser dann konkret reagieren kann. Dies ist fiir
den Probanden offensichtlich einfacher als Méngel im Text selbst zu erkennen und zu
Iosen. Bei der Nutzung des Werkzeugs zeigt sich auch, dass bestimmte Fehlergruppen
vollstindig (z.B. Quantoren oder Artikel) abgearbeitet werden konnten, wenn diese Re-
geln zur Verarbeitung der Spezifikation im Menii von RESI gewihlt wurden. Wie sehr
das Werkzeug die Nutzer unterstiitzt, konnte nach Durchfiihrung der Fallstudie von den
Probanden in einem Fragebogen beantwortet werden. Die Nutzer bewerteten die ein-
zelnen Funktionen des Werkzeugs mit gut bis exzellent. Die Ergebnisse finden sich in
Tabelle F.5.

Tabelle 7.8 zeigt die Ergebnisse der Fallstudie mit Nicht-Informatikern (N). Die Pro-
banden waren Personen ohne softwaretechnische Ausbildung. Es sollte gepriift werden,
inwiefern ein Werkzeug wie RESI eventuell dem Auftraggeber helfen konnte, seine Spe-
zifikation selbst zur verbessern, bevor diese an den Analysten iibergeben wird. Inter-
essanterweise zeigt N2 iiber alle Probanden hinweg die besten Ergebnisse mit RESI. Im
manuellen Test liefert N2 dhnliche Ergebnisse wie alle anderen manuellen Bearbeiter.
N2 und N3 haben im manuellen Test zudem vergleichbare Ergebnisse wie die profes-
sionellen Softwareentwickler. Die Doktoranden der Softwaretechnik zeigen hier besse-
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re Ergebnisse; dies ldsst sich wiederum auf deren Ausbildung und konstante Anwen-
dung des Gelernten und Gelehrten zuriickfithren. N1 zeigt erneut wie sich die Proban-
den auf Problemklassifikationen konzentrieren. Das Ergebnis zu mehrdeutigen Wortern
bei ABCVideo-Berry ist beim manuellen Test allen anderen Teilnehmern tiberlegen. Im
fehlertrichtigen und softwaretechnisch teuren Bereich der unvollstindig spezifizierten
Prozessworter sind die Ergebnisse hingegen unter dem Durchschnitt.

Das schlechteste Ergebnis erzielt N4 mit der Nutzung des Werkzeugs. Es ist ersicht-
lich, dass der Proband auf Grund der Kiirze der Zeit nur zwei Fehlerklassen bearbeiten
konnte und die Resultate im Vergleich deutlich unter den Ergebnissen der anderen Pro-
banden liegen. Der Effekt ist aber vergleichbar mit D2 aus Gruppe 1. Beide Probanden
gaben nach der Fallstudie in den Umfragen an, dass die Erkldrungen der Vorschlidge zu
umfangreich waren und eine gewissenhafte Bearbeitung der Vorschléige nur durch hohe-
ren Zeiteinsatz moglich waren. Ziel der Fallstudie war es nicht, die Probanden schnellst-
moglich die Spezifikation abschlieBen zu lassen, sondern die Probanden die Spezifika-
tion so bearbeiten zu lassen, wie sie es fiir sinnvoll und richtig erachten. Es zeigt sich,
dass manche Probanden im manuellen Modus deutlich schnellere Entscheidungen tref-
fen konnen und wollen als bei der Nutzung des Werkzeugs. Umgekehrt zeigen Nutzer
wie N2 und P2, dass eine schnellere Bearbeitung der Spezifikationen moglich ist. Die
Nutzer, die schneller waren, beschreiben das Werkzeug als ,,intuitiv nutzbar*.

T-Test zur Nullhypothese Nehmen wir als Nullhypothese an, dass die Werte der Tests
mit und ohne RESI gleich sind. Fiir die Ergebnisse der Evaluierung gilt es jetzt zu zeigen,
in welchen Fehlerklassen, diese Hypothese widerlegt werden kann. Die Messproben be-
stehen aus jeweils 6 Messwerten der Probanden mit und 6 Messwerten ohne die Nutzung
von RESI, aufgeteilt nach den entsprechenden Mingelklassen.

Da die Tests der Probanden mit unterschiedlichen Spezifikationen durchgefiihrt wur-
den, sind die Messwerte nicht gepaart. Wir nutzen den zweiseitigen T-Test, um etwai-
ge Verschlechterungen durch RESI nicht zu iibersehen. Als Konfidenzwert nehmen wir
p = 0,05. Die Ergebnisse des T-Tests finden sich Tabelle 7.9.

Der T-Test widerlegt die Nullhypothese fiir die Fehlerklassen Genauere Bedeutung,
Unvollstindige Prozessworter und Fehlende Argumente. Zusitzlich zeigt sich im Text
MonitoringPressure-Berry, dass die Fehlerklassen Zusdtzliche Bedeutungen, Bestimm-
te Artikel und Unbestimmte Artikel auch der Nullhypothese widersprechen. Da der Text
MonitoringPressure-Berry keinerlei Synonyme und Quantoren enthilt, kann hier kein
T-Test durchgefiihrt werden.
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Tabelle 7.9: T-Test der einzelnen Fehlerklassen. Werte, die den p-Wert von 0,05 unter-
schreiten sind fett markiert.

ABCVideo-Berry | MonitoringPressue-Berry
(p-Wert des T-Test) (p-Wert des T-Test)
Mehrdeutige Worter 0,41 0,50
Zusitzliche Bedeutungen 0,07 0,04
Genauere Bedeutungen 0,01 0,01
Nominalisierung 0,79 0,17
Unvollstindige Prozessworter 0,00 0,00
Fehlende Argumente 0,01 0,01
Gefundene Synonyme 0,20 n.v.”
Quantoren 0,70 nv.’
Bestimmte Artikel 0,11 0,00
Unbestimmte Artikel 0,13 0,01

7.4.7 Erkenntnisse bei der Werkzeugnutzung

Die Arbeit mit RESI in der Evaluierung fiihrte zu weiteren Erkenntnissen. Wir erkannten
das der Curse of Knowledge [HeaO7] ofter auftritt, als bei der Anforderungserhebung er-
wartet. Das Phianomen des Curse of Knowledge beschreibt den psychologischen Aspekt
der impliziten Annahme von Dingen, basierend auf dem Handlungskontext. Das bedeu-
tet, dass Doménenwissen unweigerlich zu unvollstindigen Spezifikationen fiihrt. Dies
zeigte sich v.a. wenn RESI Mehrdeutigkeiten zeigte, die der Anforderungsanalyst zuvor
nicht als Mehrdeutigkeit erkannt hatte. Erst nach dem Hinweis durch RESI und dem
Aufzeigen von Alternativen wurde dem Anwender klar, dass der Satz mehrere Bedeu-
tungen haben kann. Der Vorteil ist, dass mit RESI Probleme erkannt wurden, die dem
Nutzer mit Fach- und Doménenwissen nicht auffallen. In anschlieBenden Umfragen wa-
ren die Probanden liberzeugt, dass sie die von RESI gezeigten Mehrdeutigkeiten nicht
als solche erkannt hitten.

Chantree et al. [CNRWO06] beschreiben diesen Effekt der unentdeckten, schiddlichen
Mehrdeutigkeiten. Unentdeckte Mehrdeutigkeiten haben Konsequenzen fiir die Imple-
mentierung, da der Stakeholder im schlimmsten Falle nicht einmal realisiert, dass unter-
schiedliche Ansprechpartner unter demselben Begriff unterschiedliche Dinge verstehen.
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In diesem Falle kann die erstellte Sofware anschlieBend maximal die Anspriiche eines
einzigen Stakeholders widerspiegeln, die Vorstellungen der anderen aber nicht abde-
cken. Es ist offensichtlich, dass selbst einfache Spezifikationen eine groBe Anzahl an
moglichen Mingeln enthalten kdonnen.

7.4.8 Limitierungen und mogliche Erweiterungen

Um verldssliche Aussagen iiber die Einsetzbarkeit von RESI treffen zu konnen, miisste
eine grof angelegte Studie durchgefiihrt werden. Hierbei miissten mehr als 20 Proban-
den iiber einen ldngeren Zeitraum mit und ohne RESI arbeiten. Die ersten Ergebnisse
sind ermutigend; andere Studien wie z.B. RAT [VKO08] zeigen messbare Verbesserungen
der Anforderungsspezifikationen bei mehr als 5000 Projekten, die bei Accenture durch-
gefiihrt wurden. Eine Studie dieser Grof3e war im Rahmen dieser Arbeit auf Grund man-
gelnder Spezifikationen und Probanden nicht moglich. Die Evaluierung zeigt aber, dass
v.a. in Puncto Ausbeute deutliche Steigerungen bei der Bearbeitung von Spezifikationen
moglich sind. Im ersten Quartal 2013 fiihrten wir Gespriache mit Automobilherstellern,
um Testinstallationen von RESI in Echtweltprojekten durchzufiihren.

Eine mogliche Erweiterung von RESI wire die Riickintegration von Nutzereingaben
in die Ontologien. So konnte man das Wissen aller Analysten und Doménenfachleute
als Gesamtwissen fiir alle RESI-Anwender zur Verfiigung stellen. Dieses Wissen miiss-
te sauber nach Doménen getrennt werden. An den Probanden zeigt sich auch, dass die
Ergebnisse je nach Nutzergruppe unterschiedlich sein konnen. Es wire fiir die Nutzer
hilfreich, entsprechende Nutzerprofile fiir RESI zu erkennen und diese als entsprechen-
den Modus von RESI fiir die Nutzer bereitzustellen. Hinsichtlich der Qualitit der Er-
gebnisse wire dhnlich wie bei Online-Enzyklopidien eine Redaktion notwendig, die die
Qualitét der Eingaben in die Ontologie priift. Eine Statistikfunktion bei der Nutzung des
Werkzeuges wurde von einigen Testern gewiinscht, so dass es moglich ist, die Eingaben
und Vorschlédge als Nutzer besser zu bewerten. Hier wiirden die Nutzer nicht immer den
gesamten textuellen Vorschlag der Ontologie lesen wollen, sondern sich auf die Masse
der Aussagen verlassen. Ein Beispiel sind die ,,Andere Nutzer haben diese Moglichkeit
ausgewdhlt Anleihen von bekannten Internetportalen wie Amazon, usw.

RESI wertet weder Bilder und Abbildungen noch Aufzdhlungen aus. Es behandelt
alle Eingaben als Text. Hierbei geht Information verloren. Die Moglichkeit, Bilder aus-
zuwerten ist aber unserer Meinung nach in naher Zukunft nicht machbar, da der Inter-
pretationsspielraum die Moglichkeiten einer Ontologie iibersteigt. Fiir ein Erstes ist die
Fokussierung auf textuelle Eingaben im Hinblick auf die rechtliche Belastbarkeit solcher
Texte wichtiger.
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7.5 AutoAnnotator Evaluierung

Die Evaluierung von AUTOANNOTATOR zeigt, dass implizite Semantik von Texten au-
tomatisch expliziert (annotiert) werden kann und unterstiitzt die zweite These dieser
Arbeit (siehe 2.3). Die Qualitit der Annotierung hiingt stark von der Qualitit der Texte
und dem Wissensumfang der benutzten Ontologien ab. Fiir diese Arbeit wurden Word-
Net und ResearchCyc als Ontologien benutzt. Doméinenspezifische Ontologien konnen
bessere Treffer-Raten liefern, da weniger Mehrdeutigkeiten auftreten.

Zum heutigen Stand ist eine Uberpriifung und Nachbearbeitung der durch AUTOAN-
NOTATOR erstellten automatischen Annotierungen notwendig. AUTOANNOTATOR kann
perspektivisch ein Ansatz fiir die semantische Bearbeitung von Texten sein. Die fiir die
Evaluierung verwendeten Spezfikationstexte inkl. der passenden Annotation finden sich
in Anhang G.

7.5.1 Erkennungsraten und Qualitiit

Fiir die Evaluierung verwenden wir die 6 Texte, die bereits fiir RESI verwendet wurden
(sieche Anhang E). Die Texte wurden zuerst im Original mit AUTOANNOTATOR bear-
beitet. Dies erlaubt bei MusicalStore-Deeptimahanti und Circe-Ambriola einen direkten
Vergleich mit anderen Forschungsprojekten. Anschlieend werden die durch RESI geédn-
derten Texte nochmals mit AUTOANNOTATOR bearbeitet und gepriift, ob die Ergebnisse
der Annotierung vom Original abweichen.

Die Ergebnisse fiir Ausbeute und Prizision bzw. richtige, falsche und fehlende Anno-
tierungen finden sich auf den folgenden Seiten. Die Zdhlung der Annotierungen wurde
manuell durchgefiihrt. Das dabei verwendete Regelwerk ist in Anhang G.1 aufgefiihrt.
In Tabelle 7.10 sind die Originaltexte inklusive Laufzeiten aufgefiihrt. Tabelle 7.11 zeigt
die Messergebnisse der Annotierungen auf den durch RESI geédnderten Texten. Ein Ver-
gleich der beiden Annotierungen ist in Abbildung 7.12 aufgefiihrt. Bei den Original-
texten lisst sich ModalWindow-Chen nicht automatisch annotieren. AUTOANNOTATOR
bricht die Bearbeitung auf Grund von Fehlern im Parser ab (siehe Abschnitt 7.5.4.2). Die
durch RESI angepassten Texte lassen sich hingegen alle sechs annotieren. Betrachten
wir alle sechs Texte, so erreicht AUTOANNOTATOR bei den Originaltexten einen durch-
schnittlichen Anteil von 54,5% richtige Annotierung und 61,0% bei den Texten nach
RESI. Der Text ModalWindow von Chen (siehe Anhang E.1) kann vor der Verbesse-
rung durch RESI nicht direkt von AUTOANNOTATOR verarbeitet werden. Die Erkldrung
findet sich in den Limitierungen in Abschnitt 7.5.4. Betrachtet man hingegen nur die fiinf
Texte, die sich auch im Original annotieren lassen, so zeigt sich keine Verbesserung der
Annotierungen durch die Anpassung der Texte in RESI (65,4% bei den Originaltexten
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und 64,2% nach RESI). Es scheint, dass die Erzeugung der semantischen Annotierun-
gen (und damit die Erzeugung von Modellen aus Text) unabhiingig von der Qualitit und
Aussagekraft der Spezifikationstexte ist. Die Qualitdt der Texte/Modelle steht hier au-
Ben vor, da nur bewertet wird, ob die Texte annotiert werden konnen. Die durch RESI
optimierten Texte fithren zu aussagekriftigeren Modellen. Hierbei wurden bereits die
fehlenden Annotierungen mit einbezogen. Betrachten wir nur die von AUTOANNOTA-
TOR gemachten Annotierungen, so ergeben sich 67,4% (Originaltext) und 79,4% (nach
RES]) richtige Annotierungen. Richtige Annotierungen sind hierbei die Annotierungen,
bei denen die Prézission 100% betrug, d.h. alle korrekten der insgesamt durchgefiihr-
ten Annotierungen. Die Ausbeute ist in Tabelle 7.10 aufgefiihrt. Vorausgesetzt wird bei
diesen Werten die korrekte Beantworten der Riickfragen durch den Nutzer.

o)
Musical Store (Deeptimahanti) _67,39% 76,92%

MSDN (Chen) e — 15,24

0,00% 10,00%  20,00% 30,00% 40,006 50,006 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%

W Vor RESI m Nach RESI

Abbildung 7.12: Richtige Annotierungen durch AutoAnnotator vor/nach RESI im
Vergleich.

7.5.2 Direktvergleich mit SUGAR/UMGAR

Deeptimahanti et al. [DS09] arbeiten mit ithren Werkzeugen SUGAR/UMGAR (siehe
Abschnitt4.3.2.7) mit der Spezifikation von Anhang E.2. Der Text wurde zuvor von
den Autoren auf eine Subjekt-Pridikat-Objekt-Struktur umgeschrieben, so dass die au-
tomatische Verarbeitung durch SUGAR/UMGAR mdéglich ist. Die einfache Subjekt-
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Tabelle 7.11: Qualitative Auswertung der automatischen Annotierung nach RESI

Spezifikation | ModalWindow | MusicalStore Circe MonitoringPressure ATM SteamBoiler
Autor Chen Deeptimahanti | Ambriosa Berry Rumbaugh Mellor
#Worter 30 131 132 89 110 163
#Sidtze 1 17 12 6 8 7
#Annot. 25 111 112 77 105 138
#Richtige 19 93 82 65 78 117
#Falsche 6 18 30 12 27 21
#Fehlende 17 27 26 26 20 33
#Gesamt 42 138 138 103 125 171
9 Ausbeute 59,52% 80,43% 81,16% 74,76% 84,00% 80,70%
JoPrizission 76,00% 83,78% 73,21% 84,42% 74,29% 84,78%
%Richtige 45,24% 67,39% 59,42% 63,11% 62,40% 68,42%
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Pridikat-Objekt-Struktur vereinfacht den Ansatz von Deeptimahanti, hilft aber auch der
Qualitit der Annotierung durch AUTOANNOTATOR.

Tabelle 7.12 zeigt die erkannten Satzobjekte von SUGAR/UMGAR im direkten Ver-
gleich zu AUTOANNOTATOR. AUTOANNOTATOR findet dieselben 6 Klassen, wie das
Werkzeug SUGAR/UMGAR. Wie die Tabelle zeigt, findet AUTOANNOTATOR weitere
zehn Klassen, die von SUGAR/UMGAR nicht erkannt werden. Es ist in [DS09] nicht
ersichtlich, ob SUGAR/UMGAR die erkannten Parameter in UML-Methoden extra-
hiert. AUTOANNOTATOR erkennt zusitzlich folgende Beziehungen die SUGAR/UM-
GAR fehlen:

has . A

e tape — availability
has .

e tape — price

. has
e Store_assistant — address

7.5.3 Skalierung

Die Verarbeitungszeit des AUTOANNOTATOR ist wie bei RESI zum Grofteil den An-
fragezeiten und Nutzerantwortzeiten bei der Verwendung von Ontologien geschuldet.
Die Laufzeittests wurden auf einem HP8540w mit Intel 17 Q720 ausgefiihrt. Es han-
delt sich hierbei um einen Rechner mit 4-Kern-Prozessor der 2. Generation mit 16GB
Hauptspeicher. Als Betriebssystem kam Windows 7 Enterprise in der 64bit Version zum
Einsatz. Betrachtet man die gemessenen Zeiten aus Tabelle 7.10, so sieht man, dass
die Initialisierungsphase von AUTOANNOTATOR durchschnittlich 3 Sekunden betrégt.
Die Initialisierungsphase ist unabhéngig von der Linge und Komplexitit des gemesse-
nen Textes. Man sieht, dass das Verhiltnis von Rechenzeit zu TextgroBe nicht linear zur
Wortanzahl der Texte ist, da die Rechenzeit stark von der Qualitét der Texte abhédngt. Ge-
messen iiber alle Spezifikationen ergibt sich eine durchschnittliche Berechnungszeit von
gemittelten 0, 120s pro Wort in der Spezifikation. Fiir die Verarbeitungsgeschwindigkeit
gibt es Grenzen, da die verfiigbaren Parser und Werkzeuge aktuell nicht mehrkernfi-
hig sind. Somit wird die verfiigbare Rechenleistung aktueller Maschinen nicht genutzt.
Eine deutliche Steigerung in der Verarbeitungsgeschwindigkeit durch mehrkernfihigen
Programmcode ist zu erwarten.

Beim Durchfiihren der Evaluierung fiel auf, dass der Speicherbedarf fiir die Ver-
arbeitung von Spezifikationen durchaus eine Rolle spielen kann. Die groBen Spezi-
fikationen von Berry, Rumbaugh und Mellor kénnen mit den Standard-Einstellungen
der Java-Virtual-Machine Prozesse nicht durchgefiihrt werden; der Java Heap-Space
wird tiberschritten und das Programm bricht ab. Eine VergroBerung des Heap-Space auf
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SUGAR AutoAnnotator
Klassenname (Attribut) | Methode | Klassenname (Attribut) | Methode(Parameter)
customer borrow customers borrow
request request(tape)
main office (main) sends Main_office sends(notices)
sends sends(notices)
musical store(musical) | receives | store(musical) receives(tapes)
receives(tape_requests)
store administration produces | Store_administration produces(reports)
takes takes(care)
records records(rental)
checks checks(availability)
store assistant update Store_assistant update(list)
searches searches(tape)
searches(price)
ask(customer)
submits submits(price_changes)
store management Store_management )
submits(tapes)
address
care
delay

tape (available, new,
other, requested)

list(rental)

notice(overdue)

price(rental)

price_changes

reports(rental)

return

Tabelle 7.12: AutoAnnotator identifiziert mehr Klassen in der textuellen Spezifikation
als SUGAR/UMGAR
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1024MB 16st diese Problem und erlaubt die Verarbeitung von grofleren Spezifikationen.
Fiir den Test der Dokumente mit 17 bzw. 34 Seiten Umfang benotigte AUTOANNO-
TATOR 402MB bzw. 554MB Speicher. Es zeigt sich, dass das Aufspannen der Parse-
Biume bei langen Sédtzen mehr Speicher benétigt, als einfach strukturierte, kurze Sitze.
In Hinblick auf die weit verbreitete Verwendung von 64bit Betriebssystemen ist aber die
Zuweisung von mehr als 2GB Heap-Space fiir Java-Anwendungen moglich. Eine kapi-
telweise Verarbeitung (<100 Seiten) von langen Spezifikationen erscheint moglich. Die
durchschnittliche Linge von Spezifikationen variiert je nach Projekt so stark, dass hier
keine allgemeingiiltige Aussage moglich ist. Es ist aber moglich, auch Spezifikationen
mit 100.000 und mehr Seiten* auf entsprechende Kapitel oder Teilkapitel herunter zu
brechen.

7.5.4 Limitierungen

AUTOANNOTATOR funktioniert nicht uneingeschrinkt. AUTOANNOTATOR darf nicht
als Werkzeug fiir den Endkunden angesehen werden. Liefert RESI noch mégliche Vor-
teile fiir den Kunden als auch fiir den Anfordeungsanalysten, so ist AUTOANNOTATOR
nur fiir die Modellerzeugung interessant. Diese iibernimmt der Analyst wihrend der Prii-
fung der Anforderungen und der Planung fiir das eigentliche Software-Projekt. Die Qua-
litdt der Texte beeinflusst nicht nur die Laufzeit bei der Verarbeitung, sondern auch die
Qualitit der Ergebnisse. Dies ist v.a. deshalb der Fall, da die Qualitét der in der Verarbei-
tungskette eingesetzten NLP-Programme entsprechend variiert. Liefert die Prozesskette
falsche Ausgaben, dann arbeitet AUTOANNOTATOR unvollstindig oder fehlerhaft. Die
folgenden Abschnitte zeigen wie sich fehlerhafte Syntaxbdume oder Fehler im Parser
auswirken.

7.5.4.1 Fehler im Parser

In ModalWindow-Chen kann AUTOANNOTATOR den Originaltext nicht fehlerfrei bear-
beiten. AUTOANNOTATOR erkennt modal window und annotiert so, als wiirde modal das
window niher beschreiben und fiigt ein SALg-Attribut hinzu, welches mit $ gekennzeich-
net wird: $modal window. Grund hierfiir ist die Ausgabe amod (window-3, modal-2) (ad-
Jective modifier, sieche Anhang B). Folglich gibt es ein Fenster mit dem Attribut modal,
anstatt ein Gesamtkonstrukt modal-window zu erhalten. Genau dies ist aber in dieser
Spezifikation das Problem. Modalitit ist ein Nutzeroberflichenkonzept und ein modal
window ein zusammenhingender Begriff aus der Oberflichenentwicklung. Es gibt per
MSDN-Definition keine Fenster (window) mit der Eigenschaft modal.

“Beispiel: TollCollect, Spezifikation Daimler Baureihe W204
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Die Erklidrung des Parservorgehens findet sich im Handbuch zu den Stanford Typed
Dependencies [MM11] auf Seite 6. Das nn steht fiir noun compound modifier. nn sind
Nomen, die das Hauptnomen einer Nomenphrase (NP) modifizieren. Die Stanford Group
betont, dass immer das am weitesten rechts befindliche Nomen das Hauptnomen ist. Alle
anderen Nomen, die links davon stehen, gelten automatisch als Modifizierer. Der Parser
der Stanford Group besitzt keine intelligente Assoziationsanalyse. Deshalb erkennt der
Parser die Strukturen fehlerhaft. Eine mogliche Losung wiire die Aste von Nomenphra-
sen (NPs) der Penn Treebank [MMOS8, San90] entsprechend im Parser abzubilden. Dies
ist scheinbar fiir spétere Versionen des Parsers geplant. Seit mehr als 6 Jahren wurde
diese Umsetzung aber nicht vorgenommen.

Zu einem weiteren Fehler fiihrt der Text application main window. AUTOANNO-
TATOR erkennt iliber die Parserausgabe amod(window-34, main-33) (adjective modi-
fier) zuerst $main als Attribut des window. AnschlieBend wird auf Grund der Satzstruk-
tur nn(window-34, application-32) versucht, application mit window zu verbinden.
(application — window) Eine Verschmelzung der Attribute ist im Satz nicht moglich,
da sich das Wort main noch zwischen window und application befindet. Ein Auszug
aus dem Parsebaum findet sich in Anhang E.1. AUTOANNOTATOR erkennt zusammen-
gesetzte Substantive nur, wenn die Ergebnisse aus den Vorverarbeitungsschritten der Pi-
peline diese Information liefern. Das Ergebnis, das man als Bearbeiter erwarten wiirde,
kann in diesem Beispiel nur erreicht werden, wenn man die Worter durch Bindestriche
zusammenfiigt. So erkennt z.B. Kof [KofO5a] zusammengesetzte Substantive prinzipiell
nur, wenn diese durch Bindestriche verbunden sind. Im normalen Spezifikationstexten
ist dies selten der Fall. Deshalb sehen wir dies als Limitierung der Losung an. Folgende
Anpassungen im Text sind notwendig, um die Fehler im Parser zu umgehen und AUTO-
ANNOTATOR laufen zu lassen.

e modal windows wird korrigiert zu modal-window
e application main window wird korrigiert zu application-main-window

Nach der Anpassung generiert AUTOANNOTATOR den unten aufgefiihrten Text. Die
Annotierung ist dennoch nicht vollstindig korrekt.

[ #{A} modal -window |FIN(S1) #{is a} child_window|FIC(S1)
[ that |AG(S2) requires|METHODROLE (S2) #{the} user |PAT(S2)
#to #interact #{with} it |O0OBJECTROLE they|AG(S3) #can
return | METHODROLE (S3) #to operating|ADJ #{the}
parent _application|O0BJECTROLE, $thus<<2 #preventing
*any work|OBJECTROLE #{on the}
application-main-window|0OBJECTROLE ]|SP.

#{empty SaleSentenc ].
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9

0 |[ @it |EQD Quser |EQK 1].

Listing 7.1: MSDN-Beispiel: Modal Windows annotiert.

Die mit OBJECTROLE beschrifteten Rollen sind Platzhalter fiir nicht gefundene Rollen.
Des Weiteren wird félschlicherweise ein nicht existierendes Synonym erkannt und in
Zeile 10 ausgezeichnet: it bezieht sich auf das child_window; laut AUTOANNOTATOR
wird es aber mit user gleichgesetzt.

7.5.4.2 Fehlerhafte Syntaxbaume

Ein Satz des Circe-Ambriola Beispiels (E.3) zeigt die Folgen von fehlerhaften Syntax-
bidumen beim Parsen der natiirlichsprachlichen Texte. Der siebte Satz der Spezifikation
lautet If the project is cooperative, Cico requests team data from the repository. AU-
TOANNOTATOR setzt die Konstituenten bei der automatischen Verarbeitung falsch zu-
sammen. Der Syntaxbaum ist in Anhang G.4.1 abgedruckt. Team wird falsch als VP,
also Verb-Phrase gekennzeichnet. Deshalb wird daraus ein Verb und es wird mit der
Rolle actus markiert. Die eigentliche Handlung ist aber requests. Das Wort requests
selbst wird aber als Teil des Subjekts, ndmlich als Cico requests (agens) erkannt. Eine
Moglichkeit, solche Fehler zu vermeiden ist die Bearbeitung von Texten mit mehreren
Parsern. Durch die mehrfache Auswertung der selben Textstellen durch verschiedene
Parser konnten iiber Konfidenz-Zuweisungen bessere Ergebnisse erzielt werden. Dies
hitte lingere Laufzeiten der automatischen Annotierung zur Folge.

7.5.4.3 Sprache als Limitierung

AUTOANNOTATOR ist aktuell auf die englische Sprache beschrinkt. Dies liegt haupt-
sachlich daran, dass die in der Verarbeitungskette verwendeten Werkzeuge nur fiir die
englische Sprache zur Verfiigung stehen. Fiir einzelne Anwendungen sind Module fiir
Deutsch, Chinesisch, Italienisch und Japanisch verfiigbar. Eine Prozesskette, wie sie von
AUTOANNOTATOR benétigt wird, ist hiermit aber nicht moglich. Des Weiteren existie-
ren keine umfangreichen Ontologien in anderen als der englischen Sprache, die fiir die
Verarbeitung von semantischen, lexikographischen oder grammatikalischen Anfragen
benutzt werden konnte. Wire die Anpassung an eine neue Sprache fiir RESI mit neuen
Ontologien noch ausreichend, miisste fiir AUTOANNOTATOR die Parametrisierung und
Annotationsheuristiken fiir neue Sprachen neu entwickelt werden. Es miisste gepriift
werden, in wie weit die hier verwendeten Ansétze auf andere Sprachen iibertragbar sind.
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7.6 REFS Evaluierung

Das folgende Kapitel beschreibt die Evaluierung von REFS. Die dritte These (siehe
Abschnitt 2.3) wird hiermit gezeigt. Die Evaluierung zeigt, dass Loschungen im Mo-
dell zu Restartefakten im Text fithren konnen. Neuerstellungen bei Modellen sind hin-
gegen unproblematisch: hier werden nach Textschablonen einfache Satzstrukturen aus
den neu hinzugefiigten Modellelementen erzeugt. Viel interessanter und realistischer ist
die Kombination von Loschungen und Anderungen an Spezifikationen und deren Riick-
kopplung in die Spezifikationstexte. Um REFS zu evaluieren, wurden an den verwende-
ten Modellen zufillig erzeugte Anderungen und Loschungen vorgenommen.

7.6.1 Loschungen (Deletions)

Loschungen von Methoden, Attributen, Klassen und Assoziationen im Modell werden
von REFS erkannt und im Unterschiedsprotokoll festgehalten. Das Ergebnis der Riick-
kopplung der geloschten Modellelemente zeigt sich in der Spezifikation. Der Speziallfall
der Loschung und der damit einhergehende Restartefakte im Text wurde bereits in der
Implementierung (Kapitel 6.4.3) erldutert. Vergleicht man die urspriingliche und neue
Spezifikation in einem Textbearbeitungsprogramm, so werden die Anderungen sichtbar.

7.6.2 Neuerstellungen (Creations)

Der Ansatz der Neuerstellungen ist problemlos, da es beim Hinzufiigungen neuer Mo-
dellelemente (Creations) eine 1:1 Riickkopplungsrate gibt. D.h. jedes neue Element im
Modell ist auch ein neuer Konstituent im Text. Fiir jedes neu definierte Modellelement
gibt es eine Textstelle in der Spezifikation. Werden z.B. einer Klasse A im Modell meh-
rere Unterklassen B, C und D hinzugefiigt, so wird der Text durch REFS folgendermaBen
erweitert: B is a A. C is a A. D is a A.

7.6.3 Anderungen (Updates)

Durch Updates entstehen keine neuen Textstellen, sondern direkte Anderungen vorhan-
dener Konstituenten. Wenn ein Modellelement mehrere Konstituenten im Text hat, also
mehrmals erwihnt wird, so werden alle Konstituenten des Modellelements geédndert.
Namensédnderungen von Klassen, Operationen und Parametern werden 1:1 in den Text
iibertragen. Hierbei ist zu beachten, dass z.B. ,,Anderungen‘ von Parametern in Opera-
tionen als Erzeugungen gelten (Creations) und keine Anderungen im eigentlichen Sinne
sind. Die textuelle Struktur der Spezifikation bleibt bei der Riickkopplung von Anderun-
gen erhalten, somit ist es einfach, die Anderungen in Word grafisch darzustellen.
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7.6.4 Kombination von Loschungen, Anderungen und
Neuerstellungen

Der realistischte Anwendungsfall bei Modell- und Textinderungen ist die Kombina-
tion von Loschungen, Anderungen und Neuerstellungen. Neuerstellungen werden bei
dieser Evaluierung ignoriert, da es nicht sinnvoll ist, zuféllig neue Modellelemente zu
erzeugen: die Erzeugung von unzusammenhéngenden Textstellen ist kein realistischer
Anwendungsfall. Selbst definierte Neuerstellungen werden entsprechend der im Kon-
zept gezeigten Schablonen erzeugt. Eine Evaluierung hierfiir ist hinféllig. Loschungen
und Anderungen auf Modellobjekten hingegen kinnen zufillig erzeugt werden. Hierzu
werden Zufallszahlen erzeugt, die die Gesamtanzahl der Anpassungen im Text (abhin-
gig von der Textlinge) und die Position des zu dndernden Wortes im Text (zwischen
1 und <Textlinge>) bestimmen. Die zufillige Auswahl von Léschungen und Anderun-
gen schlieft ein mogliches Overfitting von REFS an die entsprechenden Texte aus. Die
Konsequenz ist aber auch, dass die von REFS geidnderten Texte nicht auf inhaltliche
Relevanz und Didaktik beurteilt werden diirfen. Zuerst werden die Loschungen durch-
gefiihrt, dann die Anderungen. Tabelle 7.13 zeigt die Ergebnisse.

Die Anzahl der zufillig definierten Loschungen (L) und Anderungen (A) sind in Spal-
te 3 und 4 aufgefiihrt. Bis auf einen Text, werden alle Anderungen und Loschungen
vollstindig im Unterschiedsprotokoll vermerkt. Spalte 5 und 6 zeigen die Menge der
erkannten Anderungen in Prozent. Im Circe-Ambriola Text wird eine Anderungen nicht
richtig erkannt: sie wird als Loschung und Neuerzeugung protokolliert. Hierbei wer-
den die Anderungen trotzdem passend in den Spezifikationstext zuriickgeschrieben, da
Anderungen in REFS intern wie Loschungen und Erstellungen behandelt werden. Die
Spalten 7 und 8 zeigen die Anzahl der iibernommenen Loschungen und Anderungen bei
der Riickfithrung zum Text. Die Riickkopplungen zum Text sind vollstidndig, in Spezi-
alfdllen aber teilweise fehlerhaft (+andere), d.h. es wurden mehr Satzelemente im Text
geloscht und verédndert als erwartet. Hier gilt es die Riickkopplung zu Text in Zukunft
zu optimieren. Die Texte inklusive aller Anderungen durch die Riickkopplungen sind im
Anhang H aufgefiihrt.

7.6.5 Bewertung der Riickfiihrungen von Modelliinderungen in den
Text

Die Messergebnisse aus Tabelle 7.13 zeigen eine sehr gute Erkennung der Modelldn-
derungen auf Basis des fiir diese Arbeit implementierten Unterschiedsprotokolls. Ins-
gesamt wird nur eine Anderungen nicht richtig erkannt, diese bleibt ohne Konsequenz,
da das Element nicht iibersehen, sondern folglich eine Loschung und eine Neuerzeu-
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gung gefunden wurde. Die Riickfithrung der durch das Unterschiedprotokoll gefunde-
nen Anderungen in die textuelle Spezifikation wird unter zu Hilfenahme von Gelhau-
sens SALg mx-Implementierung durchgefiihrt. Hierbei werden die Satzteile des SALg-
Modells wieder in Text ausgegeben. Die Evaluierung zeigt im Folgenden, dass die Riick-
kopplung zu Text bei Mengen und Aufzdhlungen nur unzureichend funktioniert.

7.6.5.1 Zufillige Anderungen und Léschungen

Um REFS zu evaluieren, wurden Anderungen (Updates) und Loschungen (Deletions)
betrachtet. Hierbei wurden auf dem jeweiligen Text zufillig Worter gedndert und ge-
loscht. Der Anteil an Anderungen betriigt dabei 10%, der Anteil der Loschungen 5%.
Da Neuerstellungen ohne menschlichen Eingriff nicht zuféllig erzeugt werden konnen,
bzw. die Bedeutung der Satzes ad absurdum fiithren konnen, wurden diese fiir die Evalu-
ierung nicht betrachtet. Manuelle Neuerzeugungen wurden getestet: es zeigte sich, dass
REFS alle Neuerstellungen findet. Die folgenden Abbildung zeigt die Anderungen und
Loschungen. Die Worter im Text sind in Gelhausens SALg-Modell mit numerischen Be-
zeichnern markiert und in Abbildung 7.13 aufgefiihrt. Die grau markierten Nummern
sind bereits in einer Anderung oder Loschung davor beinhaltet gewesen. Die blau mar-
kierten Nummern sind Kollateralloschungen, d.h. Kindknoten von geloschten Knoten
im SALg-Modell. Die detaillierten Anderungen und Loschungen an den Texten sind im
Anhang H aufgefiihrt.

7.6.5.2 Evaluierung der Texte im Detail

ModalWindow und MusicalStore Die durchgefiihrten Anderungen und Loschungen
bei ModalWindow-Chen und MusicalStore-Deeptimahanti wurden fehlerfrei und voll-
standig im Dokument tibernommen (siehe Textausgabe in Abbildung H.1 und H.2).
REFS entfernt nach den Loschungen ein Satzartefakt Store_management the. korrekt.

Circe-Ambriola mit Fehlern Im geédnderten Circe-Ambriola Modell wurden bis auf
eine Anderung zwar alle Anpassungen im Text richtig erkannt, die Anpassungen im
Circe Text werden aber fehlerhaft iibernommen. Theoretisch miisste die falsch erkann-
te Anderung auch in den Text zuriickgefiihrt werden konnen, da sie als Loschung und
Neuerzeugung erkannt wurde. Die teilweise unvollstindige Annotierung durch AUTO-
ANNOTATOR fiihrt dazu, dass REFS Mengen (Aufzihlungen) und Subphrasen (Neben-
sdtze, Schachtelsidtze) nicht immer fehlerfrei in den urspriinglichen Text zuriickkoppelt.
Das Circe-Ambriola Beispiel besteht aus vielen Aufzdhlungen. Bei der Anwendung der
erkannten Anderungen auf den urspriinglichen Spezifikationstext gehen die Aufzihlun-
gen in 6 verschiedenen Sétzen teilweise verloren und die Sétze sind unvollstindig. REFS
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zufilligen Anderungen und Loschungen aller

Modellanderungen Loschungen Anderungen
Spezfikation #Worter [#Loschungen [#Anderungen |Loschungen [Anderungen [Gefunden |Ubersehen [% |Gefunden Ubersehen (%
ModalWindow-Chen 30 2 3(53,42 52,63,48 alle 0[ 100]alle 0] 100
MusicalBoreT 311,352,234, |230,273,286,3
(Deeptimahanti) 131 7 13|347,354 41,246,332,34 |alle 0| 100(alle 0] 100
237,308,349,3
37,215,230,34
2,306,344,303
288,225,327, |,265,271,342,
QrceTAmbriola) 132 7 13|344,339,269 (306,344 alle 0[ 100|alle auRer 219 1 90
MonitoringPressureT 116,80,94,10 (142,118,129,1
(Berry) 89 4 9|2 02,104,82,83, |alle 0| 100|alle 0| 100
240,191,215, |189,250,308,1
285,298,210, |98,219,256,27
ATMTRumbaugh) 110 6 11|220, 235, 3,196,220,184 |alle 0[ 100]alle 0]100
260,252,191,2
168,218,178, |00,257,254,18
SeamBoilerTMellor) 163 8 16(200,174,188 (9,194,248,161 |alle 0[ 100]alle 0| 100

Ubersicht der

Abbildung 7.13

Spezifikationen
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entfernt das Satzartefakt The the to the view_selector. korrekt aus der Spezifikati-
on. Die Textausgabe in Abbildung H.3 veranschaulicht dies.

MonitoringPressure-Berry Die Anderungen werden korrekt iibernommen und im
Text eingefiigt. Abbildung H.4 veranschaulicht dies.

ATM-Rumbaugh mit Fehlern Die Riickkopplung der Loschungen und Anderugen
im ATM-Rumbaugh Text ist fehlerhaft. Zum einen wird eine Menge (siehe auch Circe
oben) nach der Annotierung durch AUTOANNOTATOR unvollstindig in den Text zuriick-
gefiihrt, so dass der Satz ATM reads the cash card in der Mitte abbricht und unvoll-
standig ist. Auch Teile des letzten Satzes werden von REFS in der Spezifikation filsch-
licherweise geloscht: their computers und contractor shall design the software
for the ATMs and the network. Abbildung H.5 veranschaulicht dies.

SteamBoiler-Mellor Die Riickkopplung aller im Text gefundenen Anderungen und
Loschungen ist fehlerhaft. In Satz drei ignoriert REFS eine Aufzidhlung und beendet
den Satz. Das Satzartefakt During operation besteht, da die folgende Subphrase von
REFS nicht zuriick in den Text gefiihrt wird. Die Elemente des fehlenden Restsatzes
befinden sich nach wie vor im Modell und miissten in der Spezifikation auftauchen.
Ein Folgefehler tritt im Satz Even with two measuring_device broken auf: hier konn-
te das Satzartefakt geloscht werden, wenn der zuvor genannte Satz During operation
[..] im Text verblieben wire und nicht geloscht worden wire. Zudem miissten die Tei-
le SBS transfers control to the operator desk und the operator can stop the
SBS at any time via the operator desk im Text verbleiben und diirften nicht ge-
l6scht werden. Abbildung H.6 veranschaulicht dies.

7.6.6 Spezielle UML-Markierungen durch UML-Werkzeuge

Bei der Nutzung von UML-Werkzeugen stellten wir fest, dass Altova UMLSpy [Alt08]
fiir optimierte UML-Modell-Ansichten neue UML-Pakete erstellt und dem bestehen-
den Klassendiagramm hinzufiigt (siehe auch Kapitel 6.4.2). Diese Pakete befinden sich
anschlieBend in der XML-Beschreibung (XMI-Datei) des eigentlichen UML-Modells.
Da das REFS Unterschiedprotokoll die durch Werkzeugzusitze erweiterte Datei mit der
Originaldatei vergleicht, erkennt REFS filschlicherweise neue Elemente. Diese Elemen-
te sind interne Vermerke von Altova und nicht Teil des eigentlichen Modells. Um einen
automatischen Abgleich von Modelldnderungen zu ermoglichen, miissen diese automa-
tisch erzeugten Inhalte entfernt werden.
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Tabelle 7.13: Erkennungsraten von zufilligen Anderungen im Modell mit dem Unter-
schiedsprotokoll und deren Riickkopplung in die textuelle Spezifikation
nach (L)oschungen und (A)nderungen

Zufillige Erkannte Text iibern.
Text #Worter | L | A L A L A
ModalWindow 30 2 3 100% | 100% 2 3
Mus.Store 131 71 13 | 100% | 100% 7 13
Circe 132 71 13 | 100% | 90% 7 3
+andere | +andere
Mon.Pres. 89 4 9 100% | 100% 4 9
ATM 110 6 1 100% | 100% 6 1
+andere | +andere
SteamBoiler 163 8| 16 | 100% | 100% 8 16
+andere | +andere

7.6.7 Limitierungen

REFS funktioniert aktuell nur fiir Klassendiagramme. Gelhausens [Gell0] Ansatz zur
Modellerzeugung betrachtet aber auch Kontrollflussmodelle und Aktivitidtsdiagramme.
Das Unterschiedprotokoll von REFS kann diese Arten von Modellen verarbeiten. Es
iibertriigt sogar Auswirkungen von Klassendiagramm-Anderungen auf andere Modell-
typen. So werden z.B. Elemente in Zustandsdiagrammen als zu l6schen markiert, wenn
die dazugehorige Klasse zuvor entfernt wurde.

7.7 nlrpBench

Da fiir die Anforderungsermittlung in der Softwaretechnik keinerlei Vergleichsmoglich-
keiten der einzelnen Forschungsergebnissen bereitstehen, hat das IPD Tichy beschlos-
sen, den Natural Language Requirements Processing Benchmark [TKL12] nlrpBench
zu erstellen. Frei nach Wittgensteins [Wit22] (1889-1951) ,,Wovon man nicht sprechen
kann, dariiber muss man schweigen‘ soll hier eine Plattform geschaffen werden, auf der
iber Ergebnisse im Bereich der natiirlichsprachlichen Verarbeitung von Anforderungen
diskutiert und Informationen ausgetauscht werden konnen. nlrpBench soll es ermog-
lichen, Forschungsergebnisse weltweit zu teilen und neue Ideen aufzudecken. Bisher
wurden Beitrédge fiir den Benchmark von Daimler, Accenture USA, der Universitét Po-
litécnica de Madrid und The Open University UK geliefert. Insgesamt befinden sich auf
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nlrpBench aktuell 51 Spezifikationen” mit ihren entsprechenden Losungsansitzen. Es
ist geplant, den Benchmark die kommenden Jahre auf den Konferenzen zur Anforde-
rungsermittlung voranzutreiben.

& Login

n l @Il Page Discussion Read View source View history @M‘
BENCH The NLRP Benchmark Homepage

zcted from Main Page

Mavigation

Main page

Background

Benchmarks

Example Specifications

Current events

Help
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Testbe B E N C I I '

Whatlinks here
Related changes
Special pages
Printable version

Permanent link “(IT
-\

powered by Karlsruhe Insttute of Technology

“"What we cannot speak about we must pass over in silence.”, Ludwig Wittgenstein

Matural Language Requirements Processing is a big area in international research. Still the subject if far from being covered in detail and many research projects
focus on solving certain parts of this big undertaking

We provide a benchmark to challenge and compare research results around the globe in this area. Let us explain why.

Requirements Engineering Lacks Tocls Support

Requirements engineering is a discipline in software engineering that relies mostly on manual tasks carried out by skilled analysts. It starts with the elicitation of
the stakeholders’ needs. includes the management of the various user viewpoints, and the analysis of the gathered requirements.

Comparing Autemation of RE Challenges with Benchmarks

All the challenges that come with automating parts of the requirements engineering processes occupy various research projects around the globe trying to tackle
the problems

To being able to compare these solutions to each other and to find a faster way to compare results and also to get a feeling of the quality/recall/precision of a new
solution, we claim a universal set of benchmarks that can help the research community to compare their results.

Abbildung 7.14: Der NLRP-Benchmark: eine Website zum Austausch von For-
schungsergebnissen im Bereich der Anforderungsverarbeitung in der
Softwaretechnik

7.7.1 Hintergrund

Den Analysten im Bereich der Anforderungserhebung mangelt es an Werkzeugunter-
stiitzung. Die Herausforderungen, die bei der Automatisierung diverser Teilbereiche der
Anforderungserhebung bestehen, beschiftigen zahlreiche Forschungsprojekte weltweit.
Um die Ergebnisse dieser Arbeiten zu vergleichen, bzw. vergleichbar zu machen und
um einen gemeinsamen Vergleichsstandard zur Verfiigung zu haben, sind Benchmarks

5Stand Februar 2014
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notwendig. Sie geben einen schnellen Uberblick iiber mogliche Tests fiir neu entwickel-
te Ansitze und liefern direkte Vergleichszahlen. Wir fordern mit nlrpBench eine Menge
an Benchmarks, die der Forschungsgemeinschaft helfen, ihre Ergebnisse untereinander
zu liberpriifen. Benchmarking bedeutet die nachvollziehbare Vermessung von Ausbeu-
te und Prizision mit der ein Computersystem eine Aufgabe ausfiihrt. Dies erlaubt den
Vergleich zwischen verschiedenen Software- und Hardware-Kombinationen.

7.7.2 Benchmarks

Benchmarks bestehen aus einer Menge an Problemen mit einer Qualitdtsmetrik fiir mog-
liche Losungen. Unabhédngige Forschergruppen konnen ihre automatisierten Losungen
auf das Problem anwenden und ihre Ergebnisse direkt vergleichen. Benchmarks haben
auch groBle Vorteile gegeniiber Experimenten mit Menschen, da sie beliebig oft und
preiswert wiederholt werden konnen. Zu beachten ist, dass Benchmarks im Laufe der
Zeit angepasst werden miissen, um eine zu starke Anpassung (Overfitting) der Losun-
gen an den Benchmark zu vermeiden.

Wir glauben, dass Benchmarks den Fortschritt in den gemeinsamen Forschungsbe-
reichen wesentlich beschleunigen konnen. In verschiedenen Bereichen der Informa-
tik haben Benchmark bereits entscheidende Fortschritte ermoglicht. In der Computer-
Architektur haben diverse Benchmarks den Vergleich fiir die Rechenleistung von Pro-
zessoren ermoglicht. Zum Beispiel veroffentlicht die SPEC (Standard Performance Eva-
luation Corporation) eine ganze Reihe von Benchmarks zur Leistungsmessungen bei
Computersystemen; darunter u.a. CPU, Web-Server, AppServer, Leistungsaufnahme,
usw. Ein Beispiel fiir die Amortisierung von Benchmarks ist der Einsatz von Simulatio-
nen beim Architektur-Entwurf von Prozessoren. Hier sparen Benchmark Entwicklungs-
kosten und -Zeit. Weitere Benchmark beschiftigen sich mit Datenbanken (Transaction
Processing Performance Council - TCP): sie ermdglichen eine Vergleich der Leistungs-
fahigkeit verschiedener Produkte in bestimmten Bereichen, wie z.B. Verarbeitungsge-
schwindigkeit, Datentransferraten, usw. Benchmarks fiir Robotik (DARPA Grand Chal-
lenge, DARPA Urban Challenge) erlauben trotz unterschiedlicher Ansitze und Tech-
nologien die Priifung, ob ein Roboter die gewiinschte Anforderung erbringen kann. In
diesem konkreten Fall ist es die autonome Durchquerung eines Wiistenabschnitts ohne
manuelle Eingriffe.

Bei nlrpBench versprechen wir uns somit Losungsansétze fiir Herausforderungen, die
bisher nur manuell gelost werden konnen. Da die Ansitze vielfiltig sind, ist es wichtig,
die Ergebnisse zu iiberpriifen und auf dieser Basis zu diskutieren, anstatt die Implemen-
tierung und Ansitze der Losungen zu betrachten. Wir glauben, dass dies schneller zu
einer Losung fiihrt und der dadurch entstehende Wettbewerb die Entwicklung beschleu-
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nigt.
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Automatisierung der bislang manuellen Prozesse
in der Anforderungserhebung und -verwaltung. Hierbei nutzt diese Arbeit eine Kombi-
nation von bestehenden Werkzeugen fiir die Verarbeitung von Texten (NLP), kombiniert
diese mit semantischen Zusatzinformationen durch Ontologien und weitere Wissensba-
sen und beachtet hierbei die in theoretischen Arbeiten behandelten linguistischen Kon-
zepte zur Fehlerfindung in Texten. Die in dieser Arbeit erstellte Werkzeugkette RECAA
erlaubt zudem das iterative Vorgehen beim Arbeiten mit natiirlichsprachlichen Anforde-
rungen und der daraus erstellten Modelle, was bislang von keinem anderen Werkzeug
aus Industrie oder Forschung unterstiitzt wird. Die Evaluierung zeigt, dass die fiir diese
Arbeit aufgestellten Thesen aus Kapitel 2.3 konzeptionell als auch prototypisch belegt
werden konnten. Im Zuge dieser Arbeit haben wir weitere Herausforderungen im Be-
reich der Textverarbeitung fiir Anforderungen gefunden, welche im Kapitel 8 erwihnt
sind.

RESI ! ist das erste Werkzeug in der Kette von RECAA und findet potentielle Mingel
in Spezifikationen aus 10 verschiedenen Fehlerklassen, wie z.B. Mehrdeutigkeiten, Un-
vollstindigkeiten, falsche benutzte Quantoren, etc. In der Evaluierung zeigt sich, dass
RESI gleich viele Fehler findet wie der ideale manuelle Prozess. Der Vorteil von RESI
ist, dass die Qualitdt nicht vom Analysten abhédngt, sondern das Werkzeug alle Mén-
gel selbst findet und mit dem Nutzer interagiert und entsprechende Losungsvorschlige
macht. Eine Studie mit verschiedenen Nutzergruppen (Softwareentwickler, Doktoranden
der Informatik und Nicht-Informatiker) zeigte zudem, dass RESI nicht nur fiir Spezia-
listen geeignet scheint, sondern auch von Personen und softwaretechnische Ausbildung
genutzt werden kann. Die Qualitéit der Fehlerfindung in RESI ist hauptsédchlich abhin-
gig von der genutzten Ontologie. RESI bestitigt die erste These, dass potentielle Méangel
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Texte automatisiert durch ein Werkzeug gefunden werden konnen.

Das zweite Werkzeug in der Kette ist AUTOANNOTATOR, welches implizite seman-
tische Informationen von Texten explizit annotiert. Hierbei zeigte sich, dass die Nut-
zung von grammatikalischen Strukturen und Syntax allein nicht ausreicht, sondern dem
Werkzeug eine Art ,,gesunder Menschenverstand* gegeben werden muss. Bei AUTO-
ANNOTATOR wurde dies u.a. durch die Kombination von Ontologien und diversen NLP-
Werkzeugen gelost. Letztendlich automatisiert AUTOANNOTATOR die semantische An-
notierung und die darauf aufbauende werkzeuggestiitzte Erzeugung von UML-Modellen.
AUTOANNOTATOR annotiert abhiingig von der Qualitit der Anforderung 60%-80% der
Texte korrekt und liefert die Moglichkeit auf Knopfdruck initiale Modelle von textuel-
len Anforderungen zu erstellen. Es ist unklar, ob fehlende oder falsche Modellelemente
fiir den Softwareentwicklungsprozess grof3e, kleine oder gar keine Auswirkung gehabt
hitten. AUTOANNOTATOR bestitigt die zweite These dieser Arbeit, die besagt, dass
inhédrente semantische Informationen aus Texten automatisch erkannt werden konnen.
Dies ist ein Vorgang, der bisher dem menschlichen Analysten vorbehalten blieb; und
abhéngig von dessen Fachkompetenz gestaltet sich die Qualitit der daraus entstehenden
Modelle.

In die Werkzeugkette RECAA integriert ist die Dissertation von Gelhausen [Gel10],
welche aus den annotierten Texten UML-Modelle erzeugt.

AnschlieBend kommt das dritte in dieser Arbeit erstellte Werkzeug zum tragen: REFS 2.
REFS synchronisiert Anderungen am Software-(UML-)Modell mit dem urspriinglichen
Spezifikationstext und erlaubt es dem Kunden und Auftraggeber, direkt zu tiberpriifen,
ob das aktuell verwendete Modell auch noch seinen Anforderungen entspricht. REFS
ist somit das letzte Glied in der Kette, dass das in dieser Arbeit geforderte Round-Trip
Engineering moglich macht. Die Evaluierung bestitigt hierbei die dritte These, dass Spe-
zifikationstexte und deren Modellreprisentation automatisch synchron gehalten werden
konnen. Die Riickfithrung der Anderungen durch REFS in den eigentlichen Spezifikati-
onstext ist teilweise unvollstidndig. Die Synchronisierung dieser beiden Artefakte (Text
und Modell) der Softwareentwicklung ist aber bis heute manuell und deshalb sehr auf-
windig und teuer. Oft werden Anderungen im Modell, die sich dann in der Software
niederschlagen, deshalb iiberhaupt nicht in die Spezifikation zuriick gefiihrt. Dies fiihrt
dazu, dass Softwareprojekte vom Kunden nicht akzeptiert oder als mingelbehaftet emp-
funden werden.

Zusammenfassend betrachtet RECAA den kompletten Prozess der Anforderungserhe-
bung, -verwaltung und -4nderung und zeigt, dass die manuellen Prozesse automatisiert
werden konnen.
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Eine der groften Herausforderungen in dieser Arbeit war die konzeptionelle Ein-
bettung der Ontologien. Herauszufinden, welche Schlussfolgerungen ein menschlicher
Analyst auf Grund seines Verstindnisses des Textes durchfiihrt, war schwierig. An-
schlieBend war die Herausforderung zu Erkennen, welche Anfragen an welcher Stelle
der Kette an die Ontologie gestellt werden miissen und was mit den zuriickgelieferten Er-
gebnissen in der weiteren Verarbeitungskette geschehen muss. Um sicher zu stellen, dass
diese Arbeit keine self-fulfilling-prophecy darstellt, wurden bekannte Anforderungstexte
und bestehende Ontologien benutzt. Hierbei ist wichtig zu erwihnen, dass das Problem
und die Herausforderungen in den Texten zuvor bekannt war und RECAA letztendlich
die Losung hierfiir aufzeigt.

8.2 Ausblick

Wie die Evaluierung zeigt, gibt es vielversprechende Ergebnisse im Bereich der automa-
tischen Optimierung von Texten (RESI) und der Verarbeitung von inhédrenter Semantik
von Texten (AUTOANNOTATOR). GroBles Optimierungspotential liegt im Bereich der be-
nutzen Ontologien, bzw. deren Erweiterungen fiir spezifische Anwendungsgebiete. Fiir
einen Einsatz in der Industrie miissen grofer angelegte Studien durchgefiihrt werden,
um zu zeigen, welche Potentiale sich hier heben lassen. Doménen- und nutzerspezifische
Ontologien versprechen hier Verbesserungen. Fiir eine bessere Nutzerakzeptanz und die
Uberfiihrung der Werkzeuge heraus aus akademischen Anwendungsfillen und Fallstu-
dien ist die Uberarbeitung der Oberflichen und der Verarbeitungsprozesse notwendig.
Erste Gespriache mit Industrievertretern im Bereich der Anforderungserhebung in der
Automobilindustrie zeigen die Moglichkeiten im Bereich der Lastenhefterstellung. Hier
ist der Fokus zuniéchst auf der Erkennung von Spezifikationsméngeln und deren recht-
zeitige Beseitigung aus der Spezifikation. Gemeinsame Projekte und der Einsatz der
oben genannten Werkzeuge in der Industrie werden aktuell geplant.

Im Bereich der UML-Modell-zu-Text-Kohirenz zeigt diese Arbeit, dass textuelle Spe-
zifikationen mit Werkzeugen und deren Modelle konsistent gehalten werden konnen.
Um die Validierung von REFS vervollstindigen zu konnen, ist es notwendig, umfang-
reichere Beispiele von echten (Software-)projekten zu bekommen. Hier gilt es, die Zu-
sammenarbeit mit Industriepartnern zu suchen.

Das Unterschiedsprotokoll von REFS kann alle Arten von UML-Modellen verarbei-
ten. Es iibertriigt dabei sogar Auswirkungen von Klassendiagramm-Anderungen auf
andere Modelltypen, wie z.B. Zustandsdiagramme oder Sequenzdiagramme. So mar-
kiert es z.B. Elemente in Zustandsdiagrammen als zu loschen, wenn die dazugehorige
Klasse im Klassendiagramm entfernt wurde. Fiir diese Dissertation wurde auf UML-
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Klassendiagramme fokussiert. Texte, die auch Abldufe bzw. Zustandsdiagramme be-
schreiben wurden nicht evaluiert. Es gilt zu priifen, ob eine Ausweitung der Riickkopp-
lungen durch REFS fiir solche Texte fiir den Nutzer sinnvoll ist und in welcher Form
diese Auswirkungen dem Nutzer prisentiert werden sollten.

Unterstiitzend wurde der NLRP-Benchmark [TKL12] ins Leben gerufen. Um den Er-
folg des Benchmark zu gewihrleisten, ist es notwendig, den Benchmark auf den ein-
schldgigen Konferenzen bekannt zu machen. Somit kann man die Datenbasis durch
Mitwirken anderer Forscherteams erweitern. Das IPD Tichy sollte hierbei die Rolle
der Moderation und Verwaltung des Benchmarks iibernehmen. Mit Blick auf andere
Forschungsprojekte im Gebiet der NLP (natural language processing) zeigt sich, dass
manche Projekte eingestellt wurden [Kof04, KofO5b, Kof09, Kof10]. Andere Projekte
haben Konsortien gebildet, um gemeinsam an der Optimierung und Verarbeitung von
Anforderungen und dazugehorigen Prozessen zu arbeiten [NKF93, NEOO], allen voran
das MATReX [NRY *12] Projekt. Auch hier versprechen wir uns durch die Einfiihrung
von NLRPBench eine verbesserte Zusammenarbeit. Mittelfristig (3-5 Jahre) sollte das
IPD/KIT einen Workshop fiir diesen Benchmark veranstalten, bei dem die Mitarbeiter
im Bereich der Sprachverarbeitung als Referenten titig sind. Dies erhoht die Akzeptanz
und Qualitdt und treibt die Forschung im Bereich der Verarbeitung von natiirlicher Spra-
che auf Textbasis voran. Ein Konsortium um den NLRPBenchmark konnte als eines der
Steuermedien fiir die Forschung im Bereich Requirements Engineering dienen.

Auf Grund der Modellerzeugung aus Texten, erscheint eine engere Zusammenarbeit
mit der modellgetriebenen Architektur (MDA) sinnvoll. Hierbei gilt es heraus zu fin-
den, ob die aus Text erzeugten Modelle entsprechend in Quellcode gewandelt werden
konnen und ob die daraus resultierenden Funktionen den urspriinglichen Anforderun-
gen der Nutzer geniigen. Ein interessanter Aspekt hierbei ist auch die Granularitit von
Modellen, deren Ausprigung fiir den jeweiligen Anwendungsfall anders geartet sein
muss. Hier wiire interessant zu priifen, welche Abstraktionsniveau fiir welchen Teil des
Entwicklungsprozesses notwendig, gewiinscht und sinnvoll ist. Im Zuge dieser Arbeit
wurden weitere Aspekte bei der Wandlung von Text nach Programmcode entdeckt, die
an der Forschungsgruppe bearbeitet werden. Hierbei zeigt sich u.a. die Chronologie von
textuellen Beschreibungen als Problem, da sich Menschen bei der Formulierung von
Texten laut unseren Studien nicht an chronologische Abfolgen halten, bzw. diese mit
Riickwirtsverweisen formulieren. Unsere Studien zeigen auch, dass wir Menschen tig-
lich lernen, Synonyme zu nutzen und wir dies selbst dann tun, wenn wir darauf hinge-
wiesen werden, dies zu unterlassen. Der Mensch lernt aber von Anfang seines Lebens
nicht langweilig zu formulieren. Ein weiteres Thema, das in Kombination mit der MDA
betrachtet werden muss ist das verwendete Abstraktionsniveau (Vgl. Vollstindigkeit und
Uberfliissigkeit) und der entsprechende Detaillierungsgrad einer textuellen Beschrei-
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bung. Zusitzlich stellten wir in der Arbeit mit Anforderungen zu Software fest, dass
die Koreferenzanalyse deutlich komplexer ist, als urspriinglich angenommen. Im allseits
bekannten Fall beschiftigt sich die Koreferenzanalyse hauptsidchlich mit der Auflosung
von Personalpronomina und den dazugehérigen Bezeichnern/Namen. Bei der Arbeit mit
Anforderungen gilt es diese Analyse auf durchgefiihrte Aktionen zu erweitern und ent-
sprechend zu erkennen. Ein Beispiel ist: “Michael Schuhmacher fuhr 5 Runden. Nach 5
Runden wurde er iiberholt.* Jetzt stellt sich die Frage, ob Michael Schumacher (hochst-
wahrscheinlich) nach 5 Runden iiberholt wurde, oder doch nach 10 Runden (5+5 Run-
den). Dies ist ein weiteres, spannendes Thema.

Betrachten wir die automatische Erzeugung von Sequenz- und Ablaufdiagrammen di-
rekt aus Texten: diese Art von Modellerzeugung ist auch mit Gelhausens [Gel10] Ansatz
noch manuell. Automatisch erzeugte Modelle konnten dann von bestehenden Software-
l6sungen automatisch gepriift und Fehler im Ablauf erkannt werden. Eine Steigerung
wire dann die rechtzeitige Entdeckung von moglichen Parallelisierungsstringen: dies
konnte sowohl als Hinweis fiir die Entwicklung dienen, als auch die mit der Paralleli-
sierung einhergehende Probleme bereits nach Bearbeitung der textuellen Spezifikation
aufzeigen. Beispielhaft konnten Bereiche von Spezifikationen als Hotspot fiir Wettlauf-
situationen (race condition) markiert werden.

Werden die Modelle entsprechend erzeugt, ist auch deren Nachverarbeitung in einer
passenden Softwarelosung fiir den Anwender wichtig. Hierbei muss eine Integration
in die Industriestandards wie IBM Doors, etc. angestrebt werden. Nur so ist es moglich,
grofere Nutzergruppen anzusprechen und gleichzeitig entsprechende Daten fiir und iiber
die Nutzung einer solchen Software zu sammeln.

Das grof3e Ziel bleibt das Programmieren fiir Jedermann. Wenn die RECAA-Prozess-
kette umfangreiche und fehlerfreie Modelle fiir Doménen liefert, konnten diese in die
Modellgetriebene Entwicklung (MDA °) iibergeben werden und automatisch Quellcode
generiert werden. Dies konnte die Erstellung von Prototypen beschleunigen. Ein erster
Schritt ist hierbei die Verarbeitung von natiirlichsprachlichen Texten von Maschinen.
Diese Arbeit und die Dissertation von Gelhausen [Gell0] schaffen hierfiir einige der
Voraussetzungen.

3Model Driven Architecture
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Anhang A

Das Penn-Tagset

CC Coordinating conjuncti- | TO to
on
CD Cardinal number UH Interjection
DT Determiner VB Verb, base form
EX Existential there VBD | Verb, past tense
FW Foreign word VBG | Verb, gerund or present participle
IN Preposition or VBN | Verb, past participle
subordinating conjuncti-
on
5 Adjective VBP | Verb, non-3rd person singular pre-
sent
JJR Adjective, comparative | VBZ | Verb, 3rd person singular present
JJS Adjective, superlative WDT | wh-determiner
LS List item marker WP | wh-pronoun
MD Modal WPS$ | Possessive wh-pronoun
NN Noun, common, singular | WRB | Wh-adverb
Or mass
NNS Noun, plural # Pound sign
N(N)P | Proper noun, singular $ Dollar sign
N(N)PS | Proper noun, plural Sentence-final punctuation
PDT Predeterminer , Comma
POS Possessive ending : Colon, semi-colon
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P(R)P | Personal pronoun ( | Left bracket character
P(R)P$ | Possessive pronoun ) | Right bracket character
RB Adverb " | Straight double quote
RBR Adverb, comparative ¢ | Left open single quote
RBS Adverb, superlative “ | Left open double quote
RP Particle * | Right close single quote
SYM Symbol | Right close double quote
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Anhang B
Typenabhangigkeiten

Die Typenabhingigkeiten (Typed Dependencies) von Stanford [The09b] werden im Hand-
buch [MM1 1] naher erklart.

dep dependent amod adjectival modifier
aux auxiliary appos appositional modifier
auxpass passive auxiliary advcl adverbial clause modifier
cop copula purpcl purpose clause modifier
arg argument det determiner
agent agent predet predeterminer
comp complement preconj preconjunct
acomp adjectival complement | infmod infinitival modifier
attr attributive partmod | participial modifier
ccomp clausal compl. advmod adverbial modifier

with int. sub.
xcomp clausal compl. neg negation modifier

with ext. sub;.
compl complementizer rcmod relative clause modifier
obj object quantmod | quantifier modifier
dobj direct object tmod temporal modifier
iobj indirect object measure | measure-phrase modifier
pobj object of preposition nn noun compound modifier
mark marker (word num numeric modifier

introd. an advcl)
rel relative (word number element of

introd. a rcmod) compound number
subj subject prep prepositional modifier
nsubj nominal subject poss possession modifier
nsubjpass | passive nominal subject | possessive | possessive modifier (’s)
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csubj clausal subject prt phrasal verb particle
csubjpass | passive clausal subject parataxis | parataxis

cc coordination punct punctuation

conj conjunct ref referent

expl expletive (expletive there) | sdep semantic dependent
mod modifier xsubj controlling subject
abbrev abbreviation modifier
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Anhang C

Die thematischen Rollen von SALg

Die von AUTOANNOTATOR abgebildeten Rollen sind fett markiert.

ACT
AG
BEN
CAU
COM
COMP
COMPII
CONS
CONT
CONTII
CREA
CRIT
CUR
DON
DUX
EQD
EQK
EXP
FAU
FAV
FIC
FIN
FREQ
HAB
INST
INT
IUS
TUSIT

actus

agens
beneficiens
causa
comes
comparand
compariens
consequentia
contrarius
contrariens
creator
criterium
currens
donor

dux
equal-drop
equal-keep
experior
fautor
favor
fictum
fingens
frequens
habitum
instrumentum
intentio

ius

iurens

eine Handlung

ein Handelnder

der NutznieBer einer Handlung

ein Grund

ein Begleiter

etwas, mit dem verglichen wird

etwas, das verglichen wird

das, was gilt, wenn eine Bedingung erfiillt ist
ein Gegner

jemand, der einen Gegner hat

Synonym fiir agens, vor allem im Zusammenhang mit opus
ein Vergleichskriterium

das Gegenwirtige, Laufende

jemand, der etwas gibt

jemand, der begleitet wird

technische Rolle

technische Rolle

jemand, der etwas erfdhrt

jemand, der einem einen Vorteil verschafft

ein Vorteil

eine Funktion oder Rolle, die jemand oder etwas spielt
jemand, der eine Rolle oder Funktion einnimmt
eine zeitlich Haufigkeit

etwas, das jemand hat oder das ihm gehort

ein Hilfsmittel bei einer Tatigkeit

eine Absicht

ein Recht (Anrecht), das jemand hat

jemand, der ein Recht hat, der etwas darf
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LDEST
LDIM
LIM
LOC
LORIG
LTRANS

MAG

MOD
NOT
OBL
OMN
OPUS
PAR
PAT
PERM
POSS
POT
POTII
PRAE
PROP

QUAL
QUALII

RECP
REQ
REQII

STAT
STIM

SUB
SUBII
SUCC
SUM
TDEST

TDIM
TEMP

locus destinatio
locus dimensio
limes

locus

locus origo
locus transitum

magister

modus
notio
obligens
omnium
opus

pars
patiens
permitens
possesor
potentia
potens
praecedens
proportiens

qualitas
qualificatus

recipient
requisitum
requirens

status
stimulus

substituens
substitutus
succedens
sumtio

tempus destina-
tio

tempus dimensio
tempus

ein Ort, wo etwas hin geht oder bis zu dem es reicht

eine Strecke (Lénge, Hohe, Breite)

ein Pfad, ein Weg, den etwas nimmt

ein Ort

ein Ort, wo etwas herkommt oder wo es anfingt

etwas, das sich durch dem Raum bewegt (oder bewegt
wird)

ein Lehrer, jemand, der einen anderen in die Lage versetzt,
etwas zu tun

die Art, wie jemand etwas tut

eine Erfahrung oder eine Empfindung, die jemand macht
jemand, der jemand anderen verpflichtet, etwas zu tun
ein/das Ganze

ein Werk, etwas, das geschaffen (+) oder zerstort (-) wird
ein Teil eines Ganzen

ein Behandelter, das Ziel einer Handlung

jemand, der etwas erlaubt

der Besitzer einer Sache, der Halter, der ,,Haber*

ein Konnen, eine Fihigkeit

jemand, der etwas kann

der Vorginger, Vorldufer, was zuvor war

ein Kriterium, an dem die GroBe eines Vergleichskriteri-
ums bestimmt wird

eine Qualitit, eine Beschaffenheit

ewas, das eine Qualitidt hat, dessen Beschaffenheit be-
schrieben wird

jemand, der etwas bekommt oder erhélt

eine Anforderung, eine Pflicht

jemand, der eine Pflicht hat, an den eine Anforderung ge-
stellt ist

ein Zustand

jemand oder etwas, das eine Erfahrung oder Empfindung
stimuliert

etwas, das ersetzt wird

etwas, das etwas anderes ersetzt

der Nachfolger, etwas, das danach kommt

eine Bedingung, eine Voraussetzung

ein Zeitpunkt bis zu dem etwas ist, etwas war oder sein
wird

eine Zeitspanne, ein Zeitraum

ein Zeitpunkt
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THE thema ein Thema, der Inhalt

THEII thematus etwas, das ein Thema hat

TORIG  tempus origo ein Zeitpunkt, seit dem etwas ist oder ab dem etwas war
oder sein wird

TRANS transitus ein Zustandsiibergang

TTRANS tempus transitum etwas, das sich durch die Zeit bewegt oder eine zeitliche
Erstreckung hat

VOL voluntas ein Wille, etwas, das jemand will
VOLII volens jemand, der etwas will
METHODROLE Platzhalterrolle fiir Methoden/Aktionen, welche entspre-

chend der Anfragen an den Ontologien durch thematische
Rollen ersetzt werden

OBJECTROLE Platzhalterrolle fiir Objekte/Elemente, welche entspre-
chend der Anfragen an den Ontologien durch thematische
Rollen ersetzt werden

INSTMODP Platzhalterrolle, die nach Abfrage der Ontologie in INSTP
oder MOD gewandelt wird

INSTMODM Platzhalterrolle, die nach Abfrage der Ontologie in INSTM
oder MOD gewandelt wird
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Ontologieanfragen

In diesem Anhang werden die Anfragen vorgestellt, die von RESI an die externen Ontologien
gestellt werden, unterteilt nach Ontologien und Regeln. Die Anfragen werden anhand von kon-
kreten Beispielen gezeigt, wobei die beispielhaft eingefiigten Werte in blau dargestellt werden.
Als Spezifikation, aus dem die Werte stammen, dient unser Beispielsatz aus Abschnitt 5.4.3:

Every pallet is returned after transport.

D.1 ResearchCyc

Anfragen an ResearchCyc werden in CycL [Cyca] gestellt. Dabei werden feste Begriffe bezie-
hungsweise Pridikate durch ein vorgestelltes #$ und Variablen durch ein vorgestelltes ? gekenn-
zeichnet. Das in ResearchCyc gespeicherte Wissen ist in Doménen aufgeteilt, sogenannte Mi-
crotheories. Alle fiir RESI relevanten Anfragen werden in der Microtheory GeneralEnglishMt
gestellt. Fiir einige Anfragen wird die Bedeutung der Worter aus dem Satz benoétigt. Falls die
Bedeutung noch nicht ermittelt wurde, wird sie vorher durch Benutzerauswahl aus einer Liste
von Bedeutungen bestimmt. Die Liste wird nach der Methode ermittelt, die in Abschnitt D.1.4
beschrieben wird.

D.1.1 Ermittlung von Verben zu Nominalisierungen

Zur Ermittlung von Nominalisierungen wird zuerst tiberpriift, ob es ein Wort gibt, fiir das die
potenzielle Nominalisierung (im folgenden Beispiel transport) die Singularform ist:

(#$singular ?7THEWORD "transport")

Dadurch erfihrt man, dass transport die Singularform von #\$Transport-TheWord ist.
Zusitzlich wird iiberpriift, ob ein Wort existiert, fiir das die potenzielle Nominalisierung ein
Singularetantum ist:

(#$massNumber ?THEWORD "transport")

'Ein Singularetantum ist ein Substantiv, das ausschlieBlich im Singular gebriuchlich ist wie zum Beispiel
Miill oder Laub.
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Fiir unser Beispiel liefert ResearchCyc keine Ergebnisse. Wire das Ergebnis ein Singularetan-
tum, wiirde die Untersuchung hier abgebrochen, da diese eine Ausnahmeerscheinung sind und
nicht als Nominalisierungen gelten.

Fiir unser Beispiel (und alle Worter, die kein Singularetantum sind) wird nun iiberpriift, ob es
ein Verb mit der selben Bedeutung gibt, das diese potenzielle Nominalisierung hat. Wenn solche
Verben gefunden werden, liegt eine mogliche Nominalisierung vor. In Cyc nutzt man hierfiir
SENSECOUNTER. Es stellt sich heraus, dass das Ontologie-Ereignis #$TransportationEvent die-
se Nominalisierung hat:

(#$denotation #$Transport-TheWord #$Verb TSENSECOUNTER
#$TransportationEvent)

Wenn die zuriickgegebene Liste nicht leer ist, kann der Infinitiv des Vollverbs ermittelt werden,
der dann zuriickgeliefert wird:

(#$infinitive #$Transport-TheWord 7RESULT)

D.1.2 Ermittlung von Argumentlisten zu Prozesswortern

Die Argumentlisten konnen iiber eine einzige Anfrage ermittelt werden. Allerdings muss dafiir
vorher aus dem Prozesswort (im Beispiel return) eine Wortkonstante gebaut werden, indem nur
der erste Buchstabe gro3 geschrieben und -TheWord angehingt wird:

(#$verbSemTrans #$Return-TheWord 7SENSECOUNTER ?7FRAMETYPE
?FRAME)

In der Variable ?FRAME steht dann die Argumentliste im folgenden Format:

(#%and
(#$objectGiven :ACTION :0BJECT)
(#$isa :ACTION #$ReturningSomething)
(#$giver :ACTION :SUBJECT)
(#8givee :ACTION :0BLIQUE-OBJECT))

Die Zeile mit dem Pridikat #$isa gibt die Bedeutung an, die das Wort in diesem Zusammenhang
hat. Nur wenn diese Bedeutung mit der Bedeutung des Prozessworts iibereinstimmt, wird die
Argumentsliste zuriickgegeben. In den anderen Zeilen stehen die Argumente mit ihren semanti-
schen (zum Beispiel #$objectGiven) und ihren syntaktischen (zum Beispiel :0BJECT) Rollen.

Um die semantischen Rollen fiir den Benutzer von RESI verstiandlicher zu machen, werden
auch die Erkldrungen fiir die semantischen Rollen ermittelt:

(#%comment #$giver 7COMMENT)

Um die aus diesen Informationen generierten Argumentlisten noch mit Vorschligen aus dem
entsprechenden Satz zu fiillen, wird fiir jedes Argument ermittelt, womit es gefiillt werden kann:

(#$%arg2Isa #$objectGiven TWHATFITS)
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Dadurch erfihrt man zum Beispiel, dass ein #$objectGiven jedes #$SomethingExisting sein
kann.

AbschlieBend wird fiir jedes Wort des Satzes getestet, ob es als eines der Argumente dienen
kann. Dazu wird {berpriift, ob das, was als Argument verwendet werden kann
(#$SomethingExisting) eine Verallgemeinerung der Bedeutung des Wortes aus dem Satz
(#$Pallet-TransportationConstruct fiir pallet) ist:

(#%genls #$Pallet-TransportationConstruct
#$SomethingExisting)

Wenn diese Abfrage als wahr angegeben wird, wird das entsprechende Wort als Vorschlag in die
Argumentliste eingetragen. Nach Uberpriifung aller Argumente und aller Worter wird die Liste
zuriickgeliefert.

D.1.3 Ermittlung von Bedeutungen von Artikeln und Quantoren

Nach Bildung einer Wortkonstante (ersten Buchstaben grof3 schreiben und -TheWord anhingen)
aus dem Artikel oder Quantor (im Beispiel Every) kann durch folgende Anfrage die Bedeutung
ermittelt werden:

(#$denotation #$Every-TheWord ?DETERMINERTYPE ?SENSECOUNTER
?CONSTANTORNUMBERVALUE)

In der Variable 7DETERMINERTYPE steht anschlieBend, von welchem Typ der Artikel oder Quantor
ist:

#$Determiner-Definite fiir bestimmte Artikel

#$Determiner-Indefinite fiir unbestimmte Artikel

#$Determiner-Central fiir Quantoren, wobei hier in 7CONSTANTORNUMBERVALUE die Be-
deutung angegeben wird:

— #$No-NLAttr fiir 0
— #$Each-NLAttr oder #$Each-NLAttr fiir Alle
— sonstige Konstanten fiir Beliebig

#$Number-SP fiir Zahlen, wobei hier in 2CONSTANTORNUMBERVALUE der Wert als Ganzzahl
angegeben wird

D.1.4 Ermittlung von moglichen Wortbedeutungen

Zur Ermittlung aller moglichen Wortbedeutungen wird eine normale Suchanfrage an Research-
Cyc gestellt, wie sie auch iiber das Suchformular gestellt wird, wenn mit einem Browser auf
ResearchCyc zugegriffen wird. Fiir jede gefundene Bedeutung wird noch die Beschreibung tiber
folgende Anfrage ermittelt (im Beispiel fiir #$Transportation-Event):
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(#$comment #$TransportationEvent 7COMMENT)

D.1.5 Ermittlung von Wortihnlichkeiten

Wortidhnlichkeit wird ermittelt durch die Fragestellung, ob das eine Wort eine Verallgemeinerung
des anderen Wortes ist. Dazu dient folgende Anfrage mit den Bedeutungen der beiden Worter
(im Beispiel #$Pallet-TransportationConstruct fiir pallet und #$TransportationEvent fiir

transport):

(#%genls #$Pallet-TransportationConstruct
#$TransportationEvent)

Wenn diese Abfrage als wahr zuriickgegeben wird, wird eine Ersetzung des spezifischeren Be-
griffs mit dem allgemeineren mit einem Konfidenzwert von 100% vorgeschlagen. Ansonsten
wird die Abfrage mit den gleichen Worten in umgekehrter Reihenfolge wiederholt, um heraus-
zufinden, ob eine Verallgemeinerung in der anderen Richtung vorliegt.

D.2 WordNet

WordNet wird iiber eine Java-Schnittstelle angesprochen. Nachfolgend werden die Anfragen an
das Kommandozeilenprogramm angegeben, die die Ergebnisse liefern, die denen der Anfragen
an die Java-Schnittstelle in RESI entsprechen.

D.2.1 Ermittlung von moglichen Wortbedeutungen

Zur Ermittlung der Wortbedeutungen werden alle moglichen Bedeutungen mit Beschreibungen
angefragt. Dabei wird nach der passenden Wortart gefiltert. Das Kommandozeilenprogramm
kann diese Filterung nicht automatisch vornehmen, aber der folgende Befehl liefert alle Be-
deutungen fiir ein Wort mit Beschreibungen (hier fiir das Wort transport):

wordnet transport -over

D.2.2 Ermittlung von Wortihnlichkeiten

Die Wortihnlichkeit wird in WordNet dariiber ermittelt, ob ein Wort ein Oberbegriff des anderen
ist. Um alle Oberbegriffe eines Wortes zu ermitteln, kann man den folgenden Kommandozeilen-
befehl verwenden (fiir das Wort pallet):

wordnet pallet -hypen

Wenn das andere Wort in dieser Liste als Oberbegriff auftaucht, wird vorgeschlagen, den Unter-
begriff mit dem Oberbegriff zu ersetzen. Der Konfidenzwert wird dabei iiber die ,,Verzweigung*
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bestimmt. Auf dem Weg vom Unterbegriff zum Oberbegriff wird auf jeder Ebene tiberpriift, wie
viele direkte Oberbegriffe dieses Wort hat. Der Prozentwert dieser Ebene wird durch

1
Anzahl der Bedeutungen

berechnet. Der gesamte Konfidenzwert ergibt sich durch Multiplikation der Prozentwerte der
einzelnen Ebenen.

D.3 ConceptNet

Auf ConceptNet wird ausschlieBlich iiber den eigenen Server zugegriffen, der die Anfragen an
die mit ConceptNet mitgelieferte Python-Schnittstelle weiterreicht.

D.3.1 Ermittlung von Wortihnlichkeiten

Zur Ermittlung der Wortdhnlichkeiten wird iiberpriift, ob ein Wort der Oberbegriff des ande-
ren ist. Dazu wird die Funktion get_fwd_relations wiederholt mit IsA als zweitem Argument
aufgerufen. Als erstes Argument dient das Wort, das der potentielle Unterbegriff ist. Die zuriick-
gegebenen Verbindungen werden dann weiter verwendet. Sie zeigen auf jeweils einen direkten
Oberbegriff, der wieder als erstes Argument fiir die Funktion verwendet wird. Dies wird im-
mer wiederholt, bis entweder ein direkter Oberbegriff mit dem potentiellen Oberbegriff iiberein-
stimmt oder die maximale Suchtiefe (die konfigurierbar ist) erreicht wurde. Bei Erfolg wird auf
jeder Ebene ein Prozentwert durch

QualititsmalBzahl der richtigen Verbindung

Y Qualitdtsmalizahlen aller Verbindungen

berechnet. Das Produkt dieser Prozentwerte ist der zuriickgegebene Konfidenzwert.

D4 YAGO

Zur Kommunikation mit YAGO wird die mitgelieferte Java-Schnittstelle verwendet. Dabei be-
steht eine Anfrage aus einem oder mehreren sogenannter Templates, die einer Zeile der Anfrage
entsprechen. Ein Template besteht aus vier Teilen: der Template-ID (einer Variable), einem Pria-
dikat und zwei Argumenten. Variablen werden mit vorangestelltem ? gekennzeichnet und gelten
templateiibergreifend. Nach einer erfolgreichen Abfrage ist jede Variable mit einem Wert gefiillt.

D.4.1 Ermittlung von Wortihnlichkeiten

Auch mit Hilfe von YAGO wird Wortidhnlichkeit iiber Oberbegriffe ermittelt. Dabei findet fol-
gendes Abfrageschema Anwendung (im Beispiel ist tape ein potentieller Oberbegriff von video):
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?7id0 IsA video 7xl1
?7idl subClass0f ?x1 7x2
?7id2 subClass0f 7x2 tape

Es wird begonnen ohne Hilfsvariablen (im Beispiel beginnen sie mit ?x) und nur mit einem
Template (ohne die Templates mit dem Pridikat subClass0f). Solange kein Ergebnis gefunden
wird, wird die Anfrage wiederholt mit steigender Zahl von Hilfsvariablen und Templates mit dem
Priadikat subClass0f bis zu einer konfigurierbaren maximalen Suchtiefe. In jedem Durchlauf
wird dabei das Priadikat des ersten Templates variiert mit den Werten isA, type und subClassOf,
das Priadikat der anderen Templates bleibt subClassOf.
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Evaluierung - Verwendete
Spezifikationen

E.1 ModalWindow-Chen

Raymond Chen [Chel 1] beschiftigt sich in seinem MSDN-Blog How can I tell that a window
is modal mit folgender Spezifikation. Er erklirt die vier gro3en Fehler des kurzen Beispiels, das
aus nur einem Satz besteht.

A modal window is a child window that requires the user to
interact with it before they can return to operating the parent
application, thus preventing any work on the application main

window.

Listing E.1: MSDN-Beispiel: Modal Windows

Ein Auszug aus dem Parse-Baum [The09c] zeigt die Verschachtelungskomplexitit und -Tiefe
des Satzes.

(ROOT
(s
(NP (DT A) (JJ modal) (NN window))
(VP (VBZ 1is)
(NP
(NP (DT a) (NN child) (NN window))
(SBAR
(WHNP (WDT that))
(s
(VP (VBZ requires)
(NP (DT the) (NN user)
(s
(VP (TO to)
(VP (VB interact)
(PP (IN with)
(NP (PRP it)))
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)

(SBAR (IN before)
(s

(NP (PRP they))

(VP (MD can)

(VP (VB return)
(PP (TO to)
(s
(VP
(VP (VBG operating)

(NP (DT the) (NN parent)

(NN application)))
Goy)
(ADVP (RB thus))
(VP (VBG preventing)
(NP

(NP (DT any) (NN work))

(PP (IN on)
(NP (DT the)
(NN application)
(JJ main)
(NN window)
))33232333)3))))))))

Listing E.2: Parse-Baum des MSDN Beispiels.

E.2 MusicalStore-Deeptimahanti

Deeptimahanti nutzen fiir ihr Werkzeug SUGAR/UMGAR (siehe 4.3.2.7) eine vereinfachte Spe-
zifikation eines Musikladens.

The musical store receives tape requests from customers.
The musical store receives new tapes from the Main office.
Musical store sends overdue notice to customers.

Store assistant takes care of tape requests.

Store assistant update the rental list.

Store management submits the price changes.

Store management submits new tapes.

Store administration produces rental reports.

Main office sends overdue notices for tapes.

Customer request for a tape.

Store
Store
Store
Store

assistant
assistant
assistant
assistant

checks the availability of requested tape.
searches for the available tape.

searches for the rental price of available tape.

checks status of the tape to be returmned by
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customer.
Customer can borrow if there is no delay with return of other
tapes.
Store assistant records rental by updating the rental 1list.
Store assistant asks the customer for his address.

Listing E.3: SUGAR/UMGAR Beispiel.

E.3 CIRCE-Ambriola

Ambriola et al. [AGY97, AG06] nutzen fiir ihr Werkzeug CIRCE folgende Spezifikation.

The system is made of the Web interface, of Cico, of the view
modules, and of the view selector.

The Web interface receives from the user requirements and glossary.

Requirements contain data on the team, on the author and on the
revision.

The Web interface tramsmits to Cico requirements and glossary.

If the project is cooperative, the Web interface sends requirements
and glossary to the repository, too.

Cico computes abstract requirements using requirements, glossary,
MAS -rules, predefined glossary and team data.

If the project is cooperative, Cico requests team data to the
repository.

The view modules receive abstract requirements from Cico.

The view modules can be dedicated to modeling, validation or
metrication.

From abstract requirements, view modules compute a view.

The view module sends the view to the view selector.

The user requests a view to the view selector.

Listing E.4: CIRCE Beispiel.

E.4 MonitoringPressure-Berry

Berry [BKKO3] zeigt im folgenden Beispiel die Probleme von Spezifikationen auf. Kamsties es
al. [KBPO1] nutzten diesen Text als sie sich um Inspektionen fiir Anforderungstexte kiimmerten.
Die Probleme, die in Kamsties et al. besprochen werden, sind detailliert gelistet und erklart.

The system monitors the pressure and sends the safety injection
signal when the pressurizer’s pressure falls below a low
threshold.

The human operator can override system actions by turning on a
Block button and resets the manual block by pushing on a
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Reset button.

A manual block is permitted if and only if the pressure is below
a permit threshold.

The manual block must be automatically reset by the system.

A manual block is effective if and only if it is executed before
the safety injection signal is sent.

The Reset button has higher priority than the Block button.

E.5 ATM-Rumbaugh

Das Bankautomatenbeispiel von Rumbaugh [RBP91].

Design the software to support a computerized banking network
including both human cashiers and automatic teller machines
ATMs to be shared by a consortium of banks.

Each bank provides its own computer to maintain its own accounts
and process transactions against them.

Cashier stations are owned by individual banks and communicate
directly with their own bank‘s computer.

Human cashiers enter account and transaction data.

Automatic teller machines communicate with a central computer
which clears transactions with the appropriate banks.

An automatic teller machine accepts a cash card, interacts with
the user, communicates with the central system to carry out
the transaction, dispenses cash, and prints receipts.

The system requires appropriate record keeping and security
provisions.

The system must handle concurrent accesses to the same account
correctly.

The banks will provide their own software for their own computers;
you are to design the software for the ATMs and the network.

The cost of the shared system will be apportioned to the banks
according to the number of customers with cash cards.

E.6 SteamBoiler-Mellor

Das Steam Boiler Fallbeispiel [ABL96, Kof(09].

The general purpose of the steam boiler system, as shown
in Figure 1, is to ensure a safe operation of the steam boiler.
The steam boiler operates safely if the contained amount of
water never exceeds a certain tolerance, thus avoiding damage
to the steam boiler and the turbine driven by the
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produced steam.

Basically, the steam boiler system consists of the steam boiler
itself, a measuring device for the water level, a pump to
provide the steam boiler with water, a measuring device for
the pump status, a measuring device for the amount of steam
produced by the steam boiler, an operator desk, and a message
transmission system for the signals produced.

During operation, the water level is kept within the tolerance
level as long as possible, using the measuring devices and the
pump and producing status information for the operator desk.

But even with some devices broken, the system can still
successfully monitor the steam boiler.

If no safe operation is possible any longer, control 1is handed
over to the operator desk.

Additionally, the operator can stop the system at any time via
the operator desk.
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Evaluierung - RESI

F.1 Die RESI Fallstudie

Dieser Abschnitt beschreibt den Aufbau und Ablauf der Fallstudie, die mit RESI (Kapitel 5.4)
durchgefiihrt wurde. Diese Fallstudie liefert einen Indikator fiir die Potentiale des Werkzeugs und
ist eine experimentelle Untersuchung des im Rahmen dieser Dissertation erstellten Werkzeugs.

Die Auswertung der Fallstudie findet hauptsédchlich iiber den Faktor Bearbeitungszeit statt.
Hierbei wird ermittelt, in welchem Umfang und welcher Qualitéit die Probanden in einer vor-
gegebenen Zeitspanne die mogliche Fehlerquellen in den vorgelegten Texten finden. Es wird
erwartet, dass die Suche mit Werkzeugunterstiitzung mehr Fehler in kiirzerer Zeit findet und
entsprechende Losungsvorschlidge/Fehlerklassifizierungen detaillierter sind.

F.2 Teilnehmer

Das Experiment wurde mit 12 Probanden durchgefiihrt. Um die Ergebnisse der Fallstudie in der
Breite beurteilen zu konnen, wurde die Fallstudie mit verschiedenen Nutzergruppen durchge-
fiihrt. Die an der Fallstudie teilnehmenden Probanden sind in Tabelle F.1 aufgelistet.

Tabelle F.1: Gruppen und deren Teilnehmer. Jede Gruppe wird unabhdngig voneinan-
der getestet. Die Vorbedingungen, Schulungen und Aufgaben sind gleich.
Die Gruppen kennen sich nicht gegenseitig und haben keinen Einfluss auf-

einander.
Gruppe Anzahl Teilnehmer
Doktoranden 4
Software-Entwickler 4
Privatpersonen 4
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F.2.1 Doktoranden aus dem Bereich Softwaretechnik

e D. M., Doktorand am KIT (IPD Tichy) fiir Softwaretechnik
e K. M., Doktorand am KIT (IPD Tichy) fiir Softwaretechnik
e F. O., Doktorand am KIT (IPD Tichy) fiir Softwaretechnik

e T. K., Doktorand am KIT (IPD Tichy) fiir Softwaretechnik

F.2.2 Professionelle Software-Entwickler

e D. K., Senior Softwareentwickler + Software-Architekt
e M. J., Softwareentwickler
e T. G., Senior Softwareentwickler + Team Lead

e G. M., Senior Softwareentwickler + Software-Architekt

F.2.3 Privatpersonen ohne softwaretechnische Ausbildung

e J. K., Betriebswirtin
e S. K., Lehrerin
e M. F, Versicherungskaufmann + Vertriebsleiter

e M. K., Student Medien und Film

F.3 Experimentelles Vorgehen

Abbildung F.1 zeigt die Durchfithrung der Tests pro Gruppe. Jede Gruppe wurde in 2 Testgrup-
pen geteilt, die dann iiber Kreuz jeweils manuell und mit RESI Spezifikationen verbesserten. Wie
in Tabelle F.2 aufgefiihrt, wurden den Probanden bei der Fallstudie Nummern zugelost. Nach
Zulosung der Nummern stand entsprechend fest, welche Spezifikation der Proband in welcher
Reihenfolge zur Korrektur bekommt, und wann er manuell oder mit dem Werkzeug arbeitet.

Der genaue Ablauf der Fallstudie teilt sich in 8 Punkte und wurde fiir jede Testgruppe zur
selben Uhrzeit durchgefiihrt. Tabelle F.3 zeigt den zeitlichen Ablauf. Die dabei durchgefiihrten
Schritte waren wie folgt:

1. Ausfiillen Fragebogen Vorbildung fiir den Bereich Software-Entwicklung und Require-
ments Engineering (Anforderungserhebung).

2. Allgemeine Schulung: 30min mit Beispielen und Hinweisen fiir die Fehlererkennung in
natiirlichsprachlichen Texten. Als Vorlage dient Berrys Ambiguity Handbook [BKKO03].
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Testgruppe 1 @ Testgruppe 2

Allgemeine Einfihrung in die Allgemeine Einfihrung in die
Problematik mit Spezifikationstexten Problematik mit Spezifikationstexten

RESI: Verbessern eines
Spezifikationstextes T1 mit
Werkzeuguntersiitzung

Manuell: Verbessern eines
Spezifikationstextes T1

RESI: Verbessern eines
Spezifikationstextes T2 mit
Werkzeuguntersutzung

Manuell: Verbessern eines
Spezifikationstextes T2

Abbildung F.1: Ablauf des RESI Fallstudie. Zwei gekreuzte Versuche mit unterschied-
lichen Probanden.

Tabelle F.2: Gegenbalancierter Entwurf. Die Probanden werden zugelost und losen die
Aufgaben mit und ohne Werkzeug.

Person Durchgang 1 Durchgang 2
Proband 1 | Text 1, manuell | Text 2, mit RESI
Proband 2 | Text 1, mit RESI | Text 2, manuell
Proband 3 | Text 2, manuell | Text 1, mit RESI
Proband 4 | Text 2, mit RESI | Text 1, manuell
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8.

. Ubung manuell und mit Werkzeug an Beispielen (30min) mit AutomatedTellerMachine-

Example_Rumbaugh (siehe E.5) und SteamBoilerCase_Mellor (siehe E.6).

. Zulosung der Testgruppe fiir gegenbalancierten Entwurf (siehe Abbildung F.1 und Tabelle

F.2)

. Verwendete Testtexte: ABC_Video (siehe F.5.1), Berry (siehe E.4).

. Durchgang 1: Durchfiihrung Fehlersuche auf Testtext T1 mit Werkzeug von Testgruppe 1

und manuelle Fehlersuche auf Testtext T2 ohne Werkzeug von Testgruppe 2; Zeitbeschrin-
kung auf 15min (siehe Abbildung F.1).

. Durchgang 2: Durchfiihrung Fehlersuche auf Testtext T2 manuell von Testgruppe 1 und

Fehlersuche mit Werkzeug auf Testtext T2 von Testgruppe 2; Zeitbeschrinkung auf 15min
(siehe Abbildung F.1).

Ausfiillen Fragebogen zur Werkzeugnutzung; subjektive Einschidtzung des Werkzeugs

Der Zeitplan der Workshops gestaltete sich bei allen drei Gruppen gleich:

Tabelle F.3: Zeitplan der Fallstudie fiir jede Gruppe

Uhrzeit Agendapunkt

15:00 Uhr | Ausfiillen Teilnehmer-Fragebogen

15:15 Uhr | Einweisung in allgemeine Konzepte der Anforderungsermittlung

Werkzeug-Demo

15:45 Uhr | Ubungen: manuelle und mit Werkzeug

Auslosung der Gruppen

16:15 Uhr | Test: Fehlersuche Teil 1 (Zuteilung nach Los)

16:30 Uhr | -Pause-

16:40 Uhr | Test: Fehlersuche Teil 2 (Zuteilungswechsel)

16:55 Uhr | Ausfiillen Fragebogen zum Werkzeug

17:10 Uhr | Ende der Veranstaltung

F.4 Auswertung Teilnehmer-Fragebogen

Vor Durchfiihrung der Studie wurden die Probanden nach Vorkenntnissen und Softwaretechni-

scher Ausbildung, v.a. im Bereich der Anforderungsermittlung, befragt. Eine tabellarische Auf-

listung der Ergebnisse findet sich in Tabelle F.4, der Fragebogen selbst in Anhang F.7.
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Nach Durchfithrung der Fallstudie wurden die Probanden zum Werkzeug und dem Umgang
damit befragt. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle F.5. Weitere Hinweise zur Optimierung
des Werkzeugs, die verbal und schriftlich nachgereicht wurden, finden sich in der folgenden
Auflistung. Die Hinweise wurden nach Durchfithrung der Fallstudie gegeben:

e Gute Vorfilterung/Vorverarbeitung von Anforderungen

e Bessere Erkennung zusammenhéngender Begriffe

e Mehrdeutige Regeln

e Oberfldche nicht selbsterkldrend

e Erkldarungen der Vorschldge von der Ontologie teilweise unklar

e Beschreibung der Verbesserungsvorschlige teilweise zu lang

e Detailgrad bei der Fehlerfindung zu hoch

e Beim Markieren von Worten sollen zuvor gemachte Eingaben angezeigt werden

Die Teilnehmer der Fallstudie bestanden aus drei Gruppen a vier Probanden. Die Zuweisung
der Probandennummer zur Gruppe ist rein zufillig bei der Durchfiihrung der Fallstudie gelost
worden und stimmt nicht mit der Reihenfolge der Probanden in der Auflistung der Teilnehmer
iiberein. Aus Griinden des Datenschutzes ist die Zuordnung der Probanden zu ihrer zugelos-
ten Nummer in dieser Arbeit nicht vermerkt. Im Teilnehmerfeld zeigen sich v.a. im Bereich der
softwaretechnischen Ausbildung erwartet grole Unterschiede zwischen den Gruppen der Dokto-
randen und Entwickler und der Gruppe der Software-Laien. Zwischen den Entwicklern und Dok-
toranden herrscht groBBer Unterschied im Bereich der Projekt- und Berufserfahrung. Wihrend die
professionellen Entwickler an Projekten Arbeiten, die 50 Mannjahre Umfang besitzen, arbeiten
die Doktoranden meist an ihrer eigenen Dissertation und alleine. In der Fallstudie zeigt sich,
dass der Erfahrungsvorsprung aus Realweltprojekten im Bereich der Anforderungserhebung nur
bedingt hilft, Fehler in Spezifikationen zu erkennen. Die in diversen Lehrbiichern erwéhnten
Methoden zur Findung von Spezifikationsfehlern sind auch heute noch giiltig und werden sel-
ten passend angewendet. Unser Werkzeug RESI soll genau an diesem Punkt angreifen und die
Analysten unterstiitzen.

Aus den Messergebnissen ist ersichtlich, dass die Doktoranden niher an der Theorie der Soft-
wareentwicklung stehen und somit respektable Ergebnisse in den manuellen Tests erzielen. Die
Entwickler zeigen eine deutliche Steigerung ihrer Produktivitét bei der Nutzung von RESI. Teil-
weise ist das darauf zuriick zu fiihren, dass es nach Angaben dieser Gruppe einfacher ist, Pro-
bleme zu 16sen auf die man durch das Werkzeug hingewiesen wird, als Probleme selbst zu fin-
den. Vergleichbar sind die Aussagen mit der Thematik ,,Probleme anschauen* und ,,Probleme
sehen®, wie Dan Roam [R0a08] dies beschreibt. Es zeigt sich letztlich, dass das Werkzeug ent-
gegen unserer Erwartungen auch von Laien einsetzbar ist. Der Laie bemingelt nach der Fallstu-
die den Detailgrad der Anwendung, erkennt aber laut eigener Aussage deutlich die Vorteile der
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Tabelle F.4: Ergebnisse Teilnehmer-Fragebogen und Vorkenntnisse

Gruppe Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Proband 1 2 3 4 1 2 3 - 1 2 314
Alter 31 30 27 31 33 40 33 33 33| 23 29|30
Aktuelles Softwareprojekt in Jahren
Dauer 3 3 0 2 6 7 6 7 0 0 110
GroBe Team 1 4 0 10 10 10 10 10 0 0 - 10
Dauer Teilnahme 3 3 0 2 6 3 6 7 0 0 110
Gesamtaufwand 2 6 0 - 50 50 50 - 0 0 - 10
Techniken RE | Agil | Java | TA || RE,TA| TA | Agil | RE - - -] -
Agil | Agil | TA | TA
PRD
Industrielle Programmiererfahrung in Jahren
Testautom. 1 1 0 1 0 0 0 2 0 0 010
Java 4 8 0 0 6 10 6 10 0 0 010
TDD 2 1 0 1 6 3 0 0 0 0 010
Eigene Vorlieben
Implementierung | RE, | Agil, | .Net, | .Net Java | Java | Ins. | RE - | Agl | - | -
Ins. | Java | Java TDD | Agil | .Net | RM
Bevorzugte IDEs | Ecl | Ecl | VS VS Ecl Ecl | Ecl | Ecl - | Maya | - | -
VIM VS VS
Artd. RE - - - Story PO | UseC - UseC || - - -] -
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F.5 Verwendete Texte fiir RESI-Nutzertest

Sprachverbesserung der Spezifikation. Es ist denkbar, dass Analysten den Stakeholdern solche
Werkzeuge zur Verfiigung stellen, um die Qualitit der Spezifikationen zu erhohen und Fehler
zu vermeiden, bevor die Spezifikation vom Analysten bearbeitet wird. RESI erscheint im Test
mit den Laien schnell erlernbar; die Priifung der eigenen Spezifikation beim Kunden konnte aus
Kostengriinden sinnvoll sein.

Die Umfrage zu den Funktionen und der Benutzbarkeit des Werkzeugs aus Probandensicht
zeigt, dass das Werkzeug durchaus fiir die Verbesserung von Spezifikationen auflerhalb des aka-
demischen Bereiches sinnvoll sein konnte. Die Benotung verteilt sich zwischen einem Punkt fiir
schwach und 5 Punkten fiir iiberragend. RESI schneidet in allen Kategorien gut bis exzellent ab.
Lediglich die Anzahl der Fragen, die das Werkzeug zur entsprechenden Spezifikation stellt, stra-
pazieren die Geduld der Nutzer. Hier bekommt das Werkzeug ein anwendbar als Note. Dieser
Makel lésst sich in folgenden Versionen der Software durch die Einfiihrung von Schwellenwer-
ten umgehen. Die Ergebnisse der Spezifikationsverbesserung wiren dann nicht mehr vollstdandig,
aber im Alltag besser nutzbar.

Der aktuelle Stand der manuellen Verarbeitung von textuellen Spezifikationen liefert keines-
falls bessere Ergebnisse fiir grof3e Projekte, so dass ein Werkzeugeinsatz zu gleichen Ergebnissen
bei kiirzerem Zeiteinsatz fiihren kann. Ein eingefiihrter Schwellenwert fiir RESI senkt zwar den
Recall (Vgl. Tabelle 7.5) bei der Fehlerfindung, kann jedoch bei kiirzerem Zeitansatz trotzdem
hoher als manuelle Ansitze liegen. In weiteren Studien gilt es zu erkennen und zu definieren,
welche Formen der Makel iibergangen werden konnen, ohne den Aufwand der Spezifikations-
verbesserung zu grofl zu machen. Aktuell haben wir keine Moglichkeit, die Fehler und Fehler-
klassen nach Schwere zu beurteilen, da die Auswirkung von Fehlern nicht von ihrer Fehlerklasse,
sondern ihrer semantischen Bedeutung abhédngt. Zum Beispiel ist eine fehlende Schraube in einer
Schachtel mit 500 Schrauben nicht so kritisch, wie eine fehlende Schraube im Verbindungsstiick
fiir einen Satelliten, bei dem nur 2 Schrauben genutzt werden.

F.5 Verwendete Texte fiir RESI-Nutzertest

F.5.1 Berrys ABC Video Rental Beispiel

Berry und Kiyavitskaya besprechen in Threm Artikel [KZMBO08] das Beispiel eines Videover-
leihs, bei dem sie entsprechende aufzeigen und vermerken, wie diese gefunden werden konnen.

Customers select at least one video for rental.

The maximal number of tapes that a customer can have outstanding
on rental is 20.

The customer ‘s account number is entered to retrieve customer data
and create an order.

Each customer gets an id card from ABC for identification purposes.

This id card has a bar code that can be read with the bar code
reader.

Bar code Ids for each tape are entered and video information from
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Tabelle F.5: Werkzeug-Fragebogen (5 - Uberragend, 4 - Exzellent, 3 - Gut, 2-Anwendbar, 1 - Schwach)

Gruppe Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 || Durchschn.
Proband/Ergebnis Fragebogen || 1 |2 |3 4| 1|2 3|4 |1|2|3]|4
Gesamteindruck 31314 ]-13[-13[3|3|3[4]3 3,2
Fehler in Spezifikationen

Erkennung 50314(2(3(4(4[3|5|5[5/|4 3,92
Aussagekraft 21312(4(3(3[3[4|3(3[4/|4 3,17
Erkldrung 3121333121343 (2(413 2,92
Nutzeroberfliche

Ubersicht 3(414(2|3(4[3[4(3(4/4]|3 3,42
Aufbau 414 1512341233432 3,25
Geschwindigkeit 50414(2(4(5(4(4(4(3[4]|4 3,92
Performance/Leistung des Werkzeugs

Einfachheit 3(5(2(1(3(4]3[3|4(3[5/|4 3,33
Geschwindigkeit -14141411413|4-4]4]|5|5 4,1
Fragen-Wiederholungen 3(3(5(2)4(4]2]-]3|-14]|3 33
Werkzeug-Fragestellungen

Aussagekraft 213(3(3|3(4[3[3(4(4/4]|3 3,25
Motivierende Wirkung 31314123443 |13[4(3]|2 3,25
Fragenmenge 2121312023313 |3|1]2 2,25
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F.6 Ermittelte Vergleichswerte

inventory is displayed.
The video inventory file is updated.
When all tape Ids are entered, the system computes the total bill.
Money is collected and the amount is entered into the system.
Change is computed and displayed.
The rental transaction is created, printed and stored.
The customer signs the rental form, takes the tape(s) and leaves.
To return a tape, the video bar code ID is entered into the system.
The rental transaction is displayed and the tape is marked with
the date of return.
If past-due amounts are owed they can be paid at this time;
or the clerk can select an option which updates the
rental with the return date and calculates past-due fees.
Any outstanding video rentals are displayed with the amount due on
each tape and the total amount due.
Any past-due amount must be paid before new tapes can be rented.

F.5.2 Berrys Monitoring Pressure Beispiel

Berry [BKKO3] zeigt im folgenden Beispiel die Probleme von Spezifikationen auf. Die Spezifi-
kation ist in Abschnitt E.4 abgedruckt.

F.6 Ermittelte Vergleichswerte

Fiir den Vergleich ermittelte Werte aus den Fragebogen werden fiir die Evaluierung herangezo-
gen. Diese Werte sind:

e Qualitative Werte Erkennung Fehler in den Texten (Anzahl erkannter Fehler)
e Korrekte Klassifikation der Fehlerklassen
e Vergleich Ergebnisse Nutzer mit Werkzeug, ohne Werkzeug

e Abhingigkeit der Ergebnisse von der Zeit
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Anhang F Evaluierung - RESI

F.7 Die Fragebogen der RESI Fallstudie

Nur vom Experimentleiter auszufiillen!

Personennr.

Ort, Datum

Teilnehmer-Fragebogen

Bitte verwenden Sie Druckbuchstaben.

Kontaktdaten

Vorname

Nachname

Kontaktadresse

(optional)

Alter Jahre

E-Mail (fiir Riickfragen)

Sind Sie an den iiber Sie gesammelten Daten interessiert? () ja () nein

(Die Daten werden Thnen nach der Auswertung per E-Mail zugeschickt.)
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F.7 Die Fragebogen der RESI Fallstudie

Beruflicher Werdegang
Art der Ausbildung
Dauer der Ausbildung Jahre
Akademische Titel
Projekterfahrung als Entwickler Jahre
Betriebszugehorigkeit Jahre

Daten iiber Ihr aktuelles Projekt

Bisherige Dauer

GroBe des Entwicklerteams
Dauer eigene Teilnahme
Geschitzter Gesamtaufwand

Eingesetzte Techniken

Jahre

Personen

Jahre

Mann-Jahre

(O Anforderungsermittlung

(O Anforderungsverwaltung

(O Agil: Stories/Storyboards

(O Sprachverarbeitung

(O Market Requirement Documents
(O Product Requirement Documents
(O Testautomatisierung

(O Java

(O .Net

Sonstiges
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Industrielle Programmiererfahrung

Paarprogrammierung
Testautomatisierung
Testgetriebene Entwicklung
JUnit

Java

Jahre

Jahre

Jahre

Jahre

Jahre

Eigene Vorlieben

Implementierungstechniken

Bevorzugte

Entwicklungsumgebung(en)

Bevorzugte Art der

Anforderungsermittlung

(O Anforderungsermittlung
(O Anforderungsverwaltung
(O Agil: Stories/Storyboards
(O Inspektionen

(O Testautomatisierung

(O Java

(O .Net

Sonstiges

Danke!
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F.7 Die Fragebogen der RESI Fallstudie

RESI Survey

Please take a moment to rate the RESI tool.

Evaluation Scale:  (5) Superior (4) Excellent (3) Good (2) Fair (1) Poor

Overall Experience 5 4 3 2 1

Error Detection

Discovery of Errors 5 4 3 2 1
Meaningfulness of Errors 5 4 3 2 1
Explanation of Errors 5 4 3 2 1

User Interface

Overview 5 4 3 2 1
Layout 5 4 3 2 1
Cleanness 5 4 3 2 1
Speed 5 4 3 2 1
Export of Changes 5 4 3 2 1

Startup and Configuration

Easy to Use 5 4 3 2 1

Easy Rule Application 5 4 3 2 1
Performance

Speed 5 4 3 2 1

Repetitive Questions 5 4 3 2 1

Tool Questions

Meaningful 5 4 3 2 1
Demotivating 5 4 3 2 1
Too many / overwhelming 5 4 3 2 1

Abbildung F.2: Fragebogen zum Werkzeug nach der Durchfiihrung der Fallstudie.
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Anhang G

Evaluierung - AutoAnnotator

Der Anhang zur AutoAnnotator Evaluierung zeigt die bearbeiteten Texte und ihre Annotierungen
mit AutoAnnotator.

G.1 Vorgehensweise beim Zihlen und Auswerten der
Annotierung

Folgende Vorgehensweise wurde bei der manuellen Auswertung der SALg-Annotierungen be-
nutzt:

e Platzhalterrollen (OBJECTROLE, METHODROLE, ADJ, COP) zéhlen als fehlende Annotierung,
es sei denn der Platzhalter ist aus der falschen Kategorie (z.B. COP statt 0BJECTROLE).

e Semantisch ,,bessere* Annotierungen werden bei der Evaluierung nicht erzwungen, sofern
die ,,schlechteren* Annotierungen die richtigen Modellelemente bei der Anwendung von
SALg mx erzeugen.

e SALg-Kommentare sind richtige Annotierungen.
e Korrekte Wortverbindungen (Beispiel: musical_store) sind korrekte Annotierungen.

e Annotierte Worte, die auskommentiert sein sollten, werden als falsche Annotierung bzw.
Fehler gewertet.

e Auskommentierte Worte, die eine Rolle haben sollten, werden als falsche Annotierung
gewertet.

e Subphrasenklammern werden nur beachtet, wenn sie falsch sind. Dann werden sie als Feh-
ler gewertet.

G.2 ModalWindow-Chen

Das Beispiel vor RESI konnte vom System nicht bearbeitet werden.
Die Annotierung nach RESI :
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Anhang G Evaluierung - AutoAnnotator

[ #{A} modal -window |FIN(S1) #{is a} child-window|FIC(S1)
[ #that #requires #{the} user |0OBJECTROLE #to #interact #<{with}
it |0OBJECTROLE they|AG(S2) #can return|METHODROLE(S2) #to
using|ADJ #{thel} parent_application|OBJECTROLE, $thus<<2
#preventing *any interaction|OBJECTROLE #{with the} $main
window | 0BJECTROLE ] |SP.

[ @it |EQD Quser |EQK 1].

Listing G.1: Nach Verbesserungen durch RESI.

G.3 MusicalStore-Deeptimahanti

Die Annotierung vor RESI:

[ #{The} $musical store|AG receives|ACT tape_requests|PAT
#{from} customers|OBJECTROLE 1].

[ #{The} $musical store|AG receives|ACT $new tapes|PAT
#{from the} Main_office|OBJECTROLE 1].

[ $Musical store|AG sends|ACT $overdue notice|PAT #to
customers | RECPLDEST ].

[ Store_assistant|AG takes|ACT carel|PAT #of #tape_requests 1].

[ Store_assistant|AG update | ACT #{the} $rental 1list|PAT ].

[ Store_management |AG submits|ACT #{the} price_changes|PAT 1].

[ Store_management |AG submits|ACT $new tapes|PAT 1].

[ Store_administration|AG produces|ACT $rental reports|OPUSP 1].

[ Main_office|AG sends|ACT $overdue notices|PAT #{for}
tapes | 0OBJECTROLE 1J.

[ Customer |AG request|ACT #{for a} tape|OBJECTROLE ].

[ Store_assistant|AG checks|ACT #{the} availability|PAT
#0of $requested tapelADJ 1].

[ Store_assistant|AG searches |ACT #{for thel} $available
tape | OBJECTROLE 1].
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G.3 MusicalStore-Deeptimahanti

Store_assistant |AG(S14) searches|ACT(S14) #{for the} $rental
price |HAB(S15) #of $available tape|P0SS(S15) 1].

Store_assistant |AG checks|ACT status|PAT #of #{the}
tape | OBJECTROLE #to #be_returned #{by} customer |0BJECTROLE ].

Customer | AG #can borrow|ACT
[ #{if there is} *no delay|OBJECTROLE #{with} return|HAB #of
$other tapes|P0SS ]1|SUM

Store_assistant|AG records|ACT rental|PAT #by

#updating #{the} $rental 1list|ADJ ].

Store_assistant |AG(S20) asks|ACT(S20) #{the} customer |PAT(S520)
#{for} his|P0SS(821) address|HAB(S21) 1.

@his |EQD @Store_assistant|EQK 1].

Listing G.2: Vor Verbesserungen durch RESI.
Die Annotierung nach RESI:

[ #{The} music-store|AG(S1) receives|ACT(S1) tape_requests|PAT(S1)

#{from} customers|0OBJECTROLE 1].

#{The} music-store|AG(S2) receives|ACT(S2) $new tape|PAT(S2)
#{from the} Main-office|OBJECTROLE 1].

Music-store | AG sends|ACT $overdue-notice notice|PAT #to
customers | RECPLDEST 1].

Store_assistant | AG handles|ACT tape_requests|PAT ].

Store_assistant | AG update | STAT #{the} $rental 1list|PAT ].

Store_management | AG submits |ACT #{the} price_changes|PAT ].

Store management | AG submits|ACT $new tapes|PAT #to #{the}
store | RECPLDEST [ #which #ordered #them ]|SP].

Store_administration|AG produces|ACT $rental reports|OPUSP ].

Main-office|AG(S11) sends|ACT(S11) $overdue-notice
notices |PAT(S11) #{for} tape|OBJECTROLE #to $corresponding
store | RECPLDEST(S11) ].
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Anhang G Evaluierung - AutoAnnotator

[ Customer_requests|AG tape| TRANS ].

[ Store_assistant |AG checks|ACT #{the} availability|PAT #of
#tape 1.

[ Store_assistant |AG(S15) searches|ACT(S15) #{for the} $available
tape | OBJECTROLE 1].

[ Store_assistant |AG(S16) searches|ACT(S16) #{for the} $rental
price |HAB(S17) #of $available tapel|P0SS(S17) 1J.

[ Store_assistant |AG(S18) checks|ACT(S18) status|PAT(S18) #of
#{the} tape|0OBJECTROLE #to #be returned #{by}
customer | 0BBJECTROLE ].

[ #Customer #is_allowed #to #rent #tape
[ #{if there are} #*zero>>2 $overdue tapes|ADJ ]|SUM].

[ Store_assistant |AG(S19) records|ACT(S19) rental |OPUSP(S19) #by
#updating #{the} $rental 1list|ADJ ].

[ Store_assistant |AG(S20) asks|ACT(S20) #{the} customer |PAT(S20)
#{for} his|P0SS(S21) address|HAB(S21) 1.

Listing G.3: Nach Verbesserungen durch RESI.

G.4 CIRCE-Ambriola

Die Annotierung vor RESI:

[ #{The} system|OBJECTROLE is_made |HAB(S1) #of #{the}
Web_interface |{P0SS(S1), HAB(S2), HAB(S3)}, #of Cico|P0SS(S2),
#of #{the} view_modules|P0SS(S3),

#tand #{of the} view_selector |OBJECTROLE 1].

[ #{The} Web_interface|AG(S4) receives|ACT(S4) #{from the}
user_requirements |OBJECTROLE #and #glossary J.

[ Requirements |AG(S5) contain|ACT(S5) data|PAT(S5) #{on the}
team | OBJECTROLE, #{on the} author |0BJECTROLE #and #{on the}
revision | 0OBJECTROLE 1].

[ #{The} Web_interface|AG transmits|ACT #to
Cico_requirements |RECPLDEST #and #glossary 1].
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i

[ #{If the} project|COP #{is} $cooperative<<1l ]|SUM,
#{the} Web_interface|AG sends|ACT requirements|PAT #and
#glossary #to #{thel} repository|RECPL, $too<<3 ].

Cico|AG(S10) computes|ACT(S10) $abstract requirements|PAT(S10)
#using #requirements, #glossary, #MAS-rules, $predefined

glossary | ADJ #and #team_data ].

[ #{If thel} project|COP #{is} $cooperative<<l ]|SUM,
Cico_requests|AG team|ACT data|PAT #to #{the} repository|RECP ].

#{The} view|AG(S13) modules|ACT(S13) #receive $abstract
requirements | ADJ #{from} Cico|OBJECTROLE ].

#{The} view_modules|OBJECTROLE #can
be_dedicated | {ACT(S14), ACT(S15), ACT(S16)} #to
modeling |PAT(S14), validation|PAT(S15) #or metrication|PAT(S16) ]

#{From} $abstract requirements|0OBJECTROLE, view_modules|AG
compute | ACT #{a} view|PAT 1].

#{The} view_module|AG sends|ACT #{the} view|PAT #to #{thel}
view_selector |RECP ].

#{The} user|AG requests|ACT #{a} view|PAT #to #{the}
view_selector |RECP ].

Listing G.4: CIRCE Beispiel annotiert.

G.4.1 Probleme durch fehlerhaften Syntaxbaum

Der Fehlerhafte Syntaxbaum des 7. Satzes fiihrt dazu, dass Cico nicht requests|ACT als Ak-

tion bekommt, sondern Cico_requests zu einem Wort zusammengezogen werden (sieche Ab-
schnitt 7.5.4.2). Dies ist falsch:

(ROOT

(s
(SBAR (IN If)
(s
(NP (DT the) (NN project))
(VP (VBZ is)
(ADJP (JJ cooperative)))))
G o)
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Anhang G Evaluierung - AutoAnnotator

(NP (NNP Cico) (NNS requests))
(VP (VB team)
(NP (NNS data))
(PP (IN from)
(NP (DT the) (NN repository))))
. )N

Die Annotierung nach RESI:

[ Circe|AG(S1) comprises|ACT(S1) #{the} WebUI_ interface|{PAT(S1),
HAB(S82)}, #of #Cico, #of #{the} view_modules|P0SS(S2), #and
#{of the} view_selector|0BJECTROLE 1].

[ #{The} WebUI_interface|AG(S3) receives|ACT(S3)
requirements |PAT(S3) #and #glossary #{from the} user |O0BJECTROLE ]

[ Requirements |AG(S4) contain|ACT(S4) datalPAT(S4) #{on thel}
team | OBJECTROLE, #{on the} author |O0BJECTROLE #and #{on the}
revision|OBJECTROLE 1].

[ #{The} WebUI_interface|AG transmits|ACT #to
Cico_requirements |RECPLDEST #and #glossary 1].

[ [ #{If the} project|COP #{is} $cooperative<<l ]|SUM, #{thel}
WebUI_interface|AG sends|ACT requirements|PAT #and #glossary
#to #{the} repository|RECPLDEST, $too<<3 1].

[ CicolAG(89) computes|ACT(89) $abstract requirements|PAT(S9)
#using #requirements, #glossary, #MAS-rules, $predefined
glossary | ADJ #and #team_data ].

[ [ #{If the} project|COP #{is} $cooperative<<l ][{SUM, SUM},
Cico_requests|AG team|TRANS data|PAT #to #{thel}
repository | RECPLDEST 1.

[ #{The} view|AG(S12) modules | TRANS(S12) #receive $abstract
requirements | ADJ #{from} Cico|OBJECTROLE ].

[ #{The} view_modules|OBJECTROLE #can be_dedicated|ACT(S13) #to
modeling | RECPLDEST(S13), #validation #or #metrication J].

[ #{From} $abstract requirements|OBJECTROLE, view_modules|AG(S14)
compute | ACT(S14) #{a} view|PAT(S14) 1.

[ #{The} view_module|AG sends|ACT #{the} view|PAT #to #{thel}
view_selector | RECPLDEST 1].
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G.5 MonitoringPressure-Berry

[ #{The} user |AG requests|TRANS #{a} view|PAT #to #{the}
view_selector | RECPLDEST 1].

Listing G.5: Nach Verbesserungen durch RESI.

G.5 MonitoringPressure-Berry

Die Annotierung vor RESI:

[ #{The} system|AG(S1) monitors|ACT(S1) #{the} pressure|PAT(S1)
#and #sends #{the} safety_injection_signal |0BJECTROLE [ $when>>2
#{the} pressurizer’>s_pressurel|AG(S2) falls|METHODROLE(S2)
#{below a} $low threshold|OBJECTROLE 1|SP(S1) 1.

[ #{The} $human operator |AG(S3) #can overridel|ACT(S3)
system_actions |PAT(S3) #by #turning #{on a}
Block_button | 0BJECTROLE #and #resets #{the} $manual block|ADJ
#by #pushing #{on a} Reset_button|0OBJECTROLE ].

[ #{A} $manual block|ADJ #is_permitted #{if} #and only|0OBJECTROLE
[ #{if the} pressure|AG is|METHODROLE #{below a}
permit_threshold | 0OBJECTROLE ]|SUM ].

[ #{The} $manual block|COP #must #{be} $automatically $reset<<?2
#{by the} system|OBJECTROLE ].

[ #{A} $manual block|COP #{is} $effective<«li
[ #{if and} $only>>2 #it #is_executed #{before thel}
safety_injection_signal | 0BJECTROLE is_sent |ADJ ]1|SUM.
#{it refers to A manual block but one of them cannot be

referenced (not a SALe-word!)}

[ #{The} Reset_button|AG(S5) has|STAT(S5) $higher priority|PAT(S5)
#{than the} Block_button|0OBJECTROLE 1].

Listing G.6: Vor Verbesserungen durch RESI.

Die Annotierung nach RESI:

[ #{The} system|AG(S1) monitors|ACT(S81) #{the} pressure|PAT(S1)
#and #sends #{the} safety injection_signal | 0BJECTROLE
[ #when #{the} pressurizer_pressure|AG(S82) falls|METHODROLE (582)
#{below a} $low threshold |OBJECTROLE ]|SP(S1) 1.

[ #{The} $human operator|AG(S3) #can override| ACT(S3)

221



20

21

22

23

24

25

26

Anhang G Evaluierung - AutoAnnotator

system_actions |PAT(S3) #by #turning #{on a}
Block-button | 0BJECTROLE #and #resets #{the} $manual
block |ADJ #by #pushing #{on a} Reset-button|0OBJECTROLE ].

[ #{A} $manual block|ADJ #is_permitted
[ #{if the} pressure|AG is|METHODROLE #{below thel}
threshold | 0BJECTROLE ] |SUM ].

[ #{The} $manual block|COP #must #{be} $automatically $reset<<2
#{by the} system|OBJECTROLE ].

[ #{A} $manual block|COP #{is} $effective<<l
[ #{if it} #is_executed #{the} system|AG sends|METHODROLE
#{the} safety_ injection_signal |PAT ]|SUM.

#{it refers to A manual block but one of them cannot be

referenced (not a SALe-word!)}

[ #{The} Reset-button|AG(S6) has|STAT(S6) $higher priority|PAT(S6)
#{than the} Block-button|O0BJECTROLE 1].

Listing G.7: Nach Verbesserungen durch RESI.

G.6 Automated Teller Maschine nach Rumbaugh

Die Annotierung vor RESI:

[ #Design #{the} software|O0BJECTROLE #to #support #{a}
$computerized banking network|ADJ #{including both} $human
cashiers | 0BJECTROLE #and $automatic teller_machines|ADJ #to
#be_shared #{by a} consortium|HAB(S1) #of banks|P0OSS(S1) 1.

[ *Each bank|AG(S2) provides|ACT(S2) its|P0SS(S4) $own
computer | {PAT(S2), HAB(S4)} #to #maintain its|P0SS(S3)
$own accounts|HAB(S3) #and #process_transactions #{against}
them | OBJECTROLE ].

[ 0its|EQD @its|EQK 1.
[ @its|EQD @bank]|EQK ].
[ #Cashier stations #are owned #{by} $individual

banks | 0BJECTROLE #and communicate|ADJ $directly<<i
#{with} their |P0SS(S5) $own bank_computer |HAB(S5) ].
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G.6 Automated Teller Maschine nach Rumbaugh

$Human cashiers|AG enter |ACT account_data|OPUSP
#and #transaction_data J].

Automatic_teller_machines|AG communicate|ACT #<{with a}

$central computer | INSTP [ #which #clears #transactions
#{with thel} $appropriate banks|OBJECTROLE ] ISP

#{An} $automatic teller_machinel|AG(S88) accepts|ACT(3S8)
#{a} cash_card|PAT(S8), #interacts #{with the}

user | OBJECTROLE, #communicates #{with thel} $central
system| OBJECTROLE #to #out_carry #{the}
transaction | OBJECTROLE, #dispenses #cash, #and

#prints #receipts 1J.

#{The} system|AG requires|ACT $appropriate record|PAT

$keeping<<l #and #security provisions J].

#{The} system|AG #must handle|ACT $concurrent accesses|PAT
#to #{the} $same account | RECPLDEST $correctly<<bs ].

#{The} banks|AG(S12) #will provide|ACT(S12) their |P0SS(S15)
$own software|{PAT(S12), HAB(S15)} #{for} their |P0SS(S14)
$own computers |HAB(S14) #; yvoul|AG(S13) are|STAT(S13) #to
#design #{the} software|OBJECTROLE #{for thel}

ATMs | 0BJECTROLE #and #{the} network|0BJECTROLE 1].

@their |EQD @their |EQK ].
@their |EQD @banks |EQK ].

#{The} cost|HAB(S17) #of #{the} $shared system|P0OSS(S17)
#will be_apportioned|ACT(S16) #to #{the} banks|RECPLDEST(S16)
#according #{to the} number |HAB(S18) #of customers]|P0SS(S18)
#{with} cash_cards|0OBJECTROLE 1].

Listing G.8: Vor Verbesserungen durch RESI.
Die Annotierung nach RESI:

[ *Each bank|AG(S3) provides|ACT(S3) computers|AG(S4) #to

maintain|ACT(S4) its|P0SS(S5) $own accounts|{PAT(S4), HAB(S5)}
#and #process_transactions #{against} them|O0OBJECTROLE J].

#{them refers to transactions but one of them cannot be

referenced (not a SALe-word!)}

[ 6its|EQD @bank|EQK 1].
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Anhang G Evaluierung - AutoAnnotator

[ #Cashier stations #are_ owned #{by} *each bank|0BJECTROLE #and
#communicate #{with} their |P0SS(S6) $bank’s computer |HAB(S6) 1].

#{their refers to Cashier stations but one of them cannot be

referenced (not a SALe-word!)}

[ Human |AG(S7) cashiers|TRANS(S7) type_account |PAT(S7) #and
#transaction_data #{on} keyboard|0OBJECTROLE ].

[ ATMs|AG communicate|ACT #{with the} master_computer | INSTP
[ #which #clears #transactions #{with the} $corresponding
banks | 0BJECTROLE J ISP 1J.

[ #{An} ATM|AG(S9) reads|ACT(S9) #{the} cash_card|PAT(S9),
#tinteracts #{with the} user |0OBJECTROLE, communicates|ACT(S10)
#{with the} master_computer |INSTP(S10) #to
process_transactions | RECPLDEST(S10), #dispenses #cash, #and

#prints #receipts J.

[ #{The} system|AG requires|ACT $detailed record|PAT $keeping<<l1

#and #security_provisions ].

[ #{The} system|AG #must handle|ACT $concurrent accesses|PAT #to
#{the} $same account | RECPLDEST $correctly<<5 ].

[ #{The} banks|AG(S14) provide|ACT(S14) software|PAT(S14) #{for}
their |P0SS(S16) computers |HAB(S16) #; contractor |AG(S15) #shall

design |ACT (S15) #{the} software|O0PUSP(S15) #{for the?}
ATMs | OBJECTROLE #and #{the} network|O0BJECTROLE 1].

[ @their |EQD @banks|EQK 1].

Listing G.9: Nach Verbesserungen durch RESI.

G.7 SteamBoiler-Mellor

Die Annotierung vor RESI:

[ #{The} $general purposel|AG(S1) #of #{the}
steam_boiler_system|OBJECTROLE,
[ #as #shown #{in} Figure|OBJECTROLE ]|{SP(S1), SP(S1)},
is | STAT(S1) #to #ensure #{a} $safe operation|HAB(S2) #of
#{the} steam_boiler |P0SS(S2) 1.
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G.7 SteamBoiler-Mellor

[ #{The} steam boiler |AG operates|STAT $safely<<l
[ #{if the} $contained amount|AG #of $ water |ADJ $never
exceeds |METHODROLE #{a} $certain tolerance|PAT, $thus
avoiding | METHODROLE #damage #to #{the} steam_boiler |RECPLDEST
#and #{the} turbine|OBJECTROLE #driven #{by the} $ $produced
steam| OBJECTROLE ] |[{SUM, SUM} 1].

[ $Basically>>2, #{the} steam_boiler_system|AG(S6)
consists |{TRANS(S6), HAB(S7)} #of #{the} steam_boiler |P0OSS(S7)
itself |PAT(S6), #{a} measuring_device | OBJECTROLE #{for the}
water_level | 0BJECTROLE, #{a} pump|OBJECTROLE #to #provide #{thel}
steam_boiler | 0BJECTROLE #{with} water |OBJECTROLE, #{a}
measuring_device |0BJECTROLE #{for the} pump_status|0BJECTROLE,
#{a} measuring_device |OBJECTROLE #{for the} amount|HAB(S8) #of
steam|P0SS(S8) #produced #{by the} steam boiler |0BJECTROLE,
#{an} operator_desk|OBJECTROLE, #and #{a}
message_transmission_system|O0BJECTROLE #{for the}
signals | 0BJECTROLE #produced ].

[ Qitself |EQD @steam_boiler_system|EQK ].

[ #{During} operation|OBJECTROLE, #{the} water_level | 0BJECTROLE
is_kept |ADJ #{within the} tolerance_level |0BJECTROLE $as
$long<<3 #as #possible, #using #{thel
measuring_devices | 0BJECTROLE #and #{the} pump|O0BJECTROLE
#and #producing #status_information #{for the}
operator_desk |OBJECTROLE 1].

[ #But [ $even>>3 #with *some devices|AG broken|METHODROLE ]|SP,
#{the} system|OBJECTROLE #can $still>>2 $successfully
monitor |ADJ #{the} steam_boiler |O0BJECTROLE 1].

[ [ #{If} #*no>>2 $safe operation|COP #{is} $possible<<l
*any $longer<<2 ]|SUM, #control is_over_handed|ACT(S10) #to
#{the} operator_desk|RECPLDEST(S10) 1].

[ $Additionally>>2, #{the} operator |AG(S11) #can stop|ACT(S11)
#{the} system|PAT(S11) #{at} *any time|OBJECTROLE #{via thel
operator_desk | OBJECTROLE 1].

Listing G.10: Vor Verbesserungen durch RESI.
Die Annotierung nach RESI:

[ #{The} steam_boiler_system|AG(S1) (|TRANS(S1)
[ SBS_)IAG(S2) ensures|METHODROLE(S2) #{the} $contained
amount | AG(S3) #of #water $never exceeds |METHODROLE(S3) #{a}
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Anhang G Evaluierung - AutoAnnotator

tolerance_level |PAT(83), $thus<<2 avoiding|METHODROLE(S4)
#damage #to #{the} steam boiler |RECPLDEST(S4) #and #{the}
turbine | 0BJECTROLE ]1|{SP(S1), SP(S1)}.

[ #{The} steam|AG(S4) #produced #{by the} steam _boiler |OBJECTROLE

drives |ACT(S4) #{the} turbine|PAT(S4) 1].

[ #{The} SBSI|AG(S5) consists|{ACT(S5), HAB(S6)} #of #{the}
steam_boiler |P0SS(S6), #{a} measuring_device|PAT(S5) #{for thel}
water_level | 0OBJECTROLE, #{a} pump|OBJECTROLE #to #provide #{the}
steam_boiler | OBJECTROLE #{with} water |OBJECTROLE, #{a}
measuring_device | 0OBJECTROLE #{for the} pump_status|0BJECTROLE,
#{a} measuring_device | OBJECTROLE #{for the} amount|HAB(S7)

#of steam|P0SS(S7) #produced #{by the} steam_ boiler|O0BJECTROLE,
#{an} operator_desk|OBJECTROLE, #and #{a}
message_transmission_device | 0OBJECTROLE J.

[ #{During} operation|OBJECTROLE, #{the} SBS|AG(S88) keeps|ACT(S8)
#{the} water_level |PAT(S8) #{within the}
tolerance_level | 0BJECTROLE #using #{thel}
measuring_devices | 0OBJECTROLE #and #{the} pump|O0BJECTROLE
[ #{while the} measuring_devices|AG(S9) produce | METHODROLE (S9)
status_information|PAT(S9) #{for thel}
operator_desk | 0BJECTROLE ] |TEMP(S8) 1].

[ [ $Even>>3 #with *two measuring_devicel|AG broken|METHODROLE 1]11|SP,
#{the} SBSI|AG #can $still monitor |ACT #{the} steam_boiler |PAT 1].

[ [ #{If the} $contained amount|AG #of #water exceeds|METHODROLE
#{the} tolerance_level|PAT ]|SUM, SBS_transfers|AG control|ACT
#to #{the} operator_desk|RECPLDEST 1].

[ $Additionally>>2, #{the} operator |AG(S15) #can stop|ACT(S15)
#{the} SBS|PAT(S15) #{at} *any time|OBJECTROLE #{via thel}
operator_desk | 0OBJECTROLE 1].

Listing G.11: Nach Verbesserungen durch RESI.

G.8 Mike Tyson Beispiel

Das Mike Tyson Beispiel aus [KL10].

Chillies are very hot vegetables.
Mike Tyson likes green chillies.
Last week, he ate five of them.
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G.9 Fillmores Tiirenbeispiel

Listing G.12: Das Mike Tyson Beispiel.

Das Beispiel nach der Annotierung durch AutoAnnotator:

[ Chillies |FIN #{are} $very $hot vegetables|FIC ].

[ Mike Tyson|AG likes|STAT $green chillies|PAT ].

[ @Chillies|EQK @©chillies|EQD ].

[ $Last week | TEMP, helAG ate|ACT *five #of them|PAT 1].

[ 0Othem|EQD @chillies|EQK ]. [ @he|EQD @Mike_Tyson|EQK 1].

Listing G.13: Mike Tyson

G.9 Fillmores Tiirenbeispiel

Fillmore [Fil69] zeigt, wie vier verschiedene Sitze, das selbe ausdriicken konnen. Hierbei ist die
Semantik die selbe. Die Annotierung der Objekte stellt fiir AutoAnnotator eine Herausforderung
dar, da Objekte und Subjekte durchwechseln.

The door will open.

The janitor will open the door.

The janitor will open the door with this key.
This key will open the door.

Listing G.14: Fillmores Tiirenbeispiel.

Das Beispiel nach der Annotierung durch AutoAnnotator:

[ #{The} door|AG #will open]|ACT ].
[ #{The} janitor |AG #will open|ACT #{the} door |PAT ].

[ #{The} janitor|AG #will open|ACT #{thel}door |PAT #with
#{this} key|INSTP 1].

[ #{This} key|AG #will open|ACT #{thel} door|PAT 1.

Listing G.15: Fillmores Tiirenbeispiel annotiert.
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Anhang H
Evaluierung - REFS

H.1 ModalWindow-Chen

Folgende Anderungen und Loschungen wurden zufillig ausgewihlt und in ModalWindow-Chen
durchgefiihrt:

H.1.1 Loschungen

G-53 <packagedElement xmi:type="uml:Activity" =xmi:id="G-53"
name="Activityy,Diagram" visibility="public">
G-42 inkludiert in G-53

H.1.2 Anderungen

G-52 name="Region" nach name="RegionUpdate"
G-63 name="user" nach name="userUpdate"
G-48 inkludiert in G-53

H.1.3 Anderungen im Text

Abbildung H.1 zeigt die Riickkopplung der Anderungen in den Text.

A modal —window is a child —window that requires the userUpdatemser to
interact with it—before+theyecan—returntousingthe parentapplications

Abbildung H.1: Anderungen an ModalWindow-Chen durch REFS
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H.2 MusicalStore-Deeptimahanti

Folgende Anderungen und Loschungen wurden zufillig ausgewihlt und in MusicalStore-Deeptimahanti
durchgefiihrt:

H.2.1 Loschungen

G-311
G-352
G-234
G-347
G-354

H.2.2 Anderungen

G-230 name="whomOrWhat" name="whomOrWhatUpdate"
G-273 <target xmi:idref="G-323" /> <target xmi:idref="G-322" />
G-286 <target xmi:idref="G-250" /> <target xmi:idref="G-251" />
G-341 name="rental" nach name="rentalUpdate"
G-246 name="searches (,actor:Store_assistant )"
<node zxmi:type="uml:CallOperationAction" =xmi:id="G-246"
name="searches (,actor:main_office, )"> </node>
G-332 name="creator" name='"creatorUpdate"
G-346 name="State Diagram,[Store_administration]"
name="State DiagramUpdate, [Store_administration]"
G-241 name="submits (yactor:Store_management
uvuuuuuuuWhomOrWhat :price_changes)" actor:main_office
G-361 MISSING

G-369 name="overdue_notice" name="overdue_noticeUpdate"
G-311 MISSING

G-310 name="produces" name="producesUpdate"

G-327 name="owned_address" name="owned_addressUpdate"

H.2.3 Anderungen im Text

Abbildung H.2 zeigt die Riickkopplung der Anderungen in den Text.

H.3 Circe-Ambriola

Folgende Anderungen und Léschungen wurden zufillig ausgewihlt und in Circe-Ambriola durch-
gefiihrt:
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H.3 Circe-Ambriola

The music -store receives tape requests from customers.

The music —store receives new tape from the Main -office.

Music -store sends overdue noticeUpdate—metiece to customers.

Store assistant handles tape requests.

Store assistant update the rental list.

Store management submits new tapes to the store which ordered them.
creatorUpdate producesUpdateStere—administrationproduees rental reports.
Main -—office sends overdue noticeUpdate—metiece for tape to corresponding
store.

Customer requests tape.

Store assistant checks the availability of tape.

Store assistant searches for the available tape.

Store assistant searches for the rental price of available tape.

Store assistant checks status of the tape to be returned by customer.
Customer is allowed to rent tape if there are zero overdue tapes.

Store assistant records rental by updating the rentalUpdaterenmtat list.
Store assistant asks the customer for his owned addressUpdateaddress.

Abbildung H.2: Anderungen an MusicalStore-Deeptimahanti durch REFS

H.3.1 Loschungen

G-269 bereits durch Loschung eines Sale-Knoten geldscht

H.3.2 Anderungen

G-273 name="Integer" name="IntegerUpdate"
G-308 name="owner" name="ownerUpdate"
G-349 name="view" name="viewUpdate"

G-265 DELETED

G-271 DELETED

G-342 DELETED

G-337 name="Region" name="RegionUpdate"
G-219 name="whomOrWhat" name="whomOrWhatUpdate"
G-230 name="whomOrWhat" name="whomOrWhatupdate"

G-342 DELETED
G-306 DELETED
G-344 DELETED
G-303 name="sends" name="sendsUpdate"

H.3.3 Anderungen im Text

Abbildung H.3 zeigt die Riickkopplung der Anderungen in den Text..
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Circe comprises the WebUI interface |, .

Ak + 1 1ot maddr]l Ao ENEAWa SR Y 73 At loct o
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The WebUI interface receives requirements and glossary from the user.

Requirements contain data on the team ,.
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The WebUI interface transmits to Cico requirements and glossary.
If the project is cooperative
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Cico computes abstract requirements using requirements ,
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The viewUpdatewiew modules receive abstract requirements from Cico.
The view modules can be dedicated to modeling , .
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From abstract requirements ,+—view modules compute a viewUpdatewiew.
The user requests a viewUpdatewiew to the view selector.

Abbildung H.3: Anderungen an Circe-Ambriola durch REFS

H.4 MonitoringPressure-Berry

Folgende Anderungen und Loschungen wurden zufillig ausgewihlt und in MonitoringPressure-
Berry durchgefiihrt:

H.4.1 Loschungen

-keine effektiven Loschungen am Text-

H.4.2 Anderungen

G-142 name="block" name="blockUpdate"
G-118 name="ActivityFinal" name="ActivityFinalUpdate"
G-129 name="Region" name="RegionUpdate™

G-102 DELETED
G-104 <target xmi:idref="G-88" /> <target xmi:idref="G-89" />

G-82 name="Association" mname="AssociationUpdate"
G-83 name="Integer" mname="IntegerUpdate"
G-119 name="Join" name="JoinUpdate"

G-105 target xmi:idref="G-89" /> target xmi:idref="G-88" />
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H.5 ATM-Rumbaugh

H.4.3 Anderungen im Text

Abbildung H.4 zeigt die Riickkopplung der Anderungen in den Text.

The system monitors the pressure—and sends the safety injection _signal
when the pressurizer pressure falls below a low threshold.

The human operator can everrid ystem—actions—by turning on a Block -
button and resets the mamuwat—Dblock by pushing on a Reset —button.

A manual block is _permitted if the pressure is below the threshold.

The manual blockUpdateblteek must be automatically reset by the system.

A manual blockUpdatebteek is effective if it is _executed befere—the
system sends the safety _injection _signal.

The Reset —-button has higher priority than the Block —button.

Abbildung H.4: Anderungen an MonitoringPressure-Berry durch REFS

H.5 ATM-Rumbaugh

Folgende Anderungen und Loschungen wurden zufillig ausgewihlt und in ATM-Rumbaugh
durchgefiihrt:

H.5.1 Loschungen

G-267 Already DELETED G-267
G-215 G-225 edge DELETED G-215
G-235 edge DELETED
G-285 G-286 transition DELETED G-285
G-298 G-242 package DELETED G-298
G-192 owned paramter DELETED
G-210 G-220, G-230 edges DELETED G-210

H.5.2 Anderungen

G-189 name="return" name="returnUpdate"

G-250 name="designUpdate"

G-308 name="HumanUpdate"

G-198 name="whomOrWhatUpdate"

G-250 SEE ABOVE

G-219 <target zxmi:idref="G-263" /> <target xmi:idref="G-262" />
G-256 name="provideUpdate"
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G-273 name="banksUpdate"

G-196 name="whomOrWhatUpdate"

G-220 Already DELETED

G-268 <upperValue xmi:type="uml:LiteralString" =xmi:id="G-184"
value="Each"> to
<upperValue xmi:type="uml:LiteralString" =xmi:id="G-184"
value="100">

H.5.3 Anderungen im Text

Abbildung H.5 zeigt die Riickkopplung der Anderungen in den Text..

100¥aeh bank provides computers to maintain.
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Cashier stations are owned by each bank and communicate with their
banksUpdatebank's computer.

HumanUpdateHuman cashiers type account and transaction data on
keyboard.

ATMs communicate with the master computer which clears transactions with
the corresponding banks.

An ATM reads the cash card , .

N NV SIS I S SN S = PPN SENUNVOPND SD-NPNP S,
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The system requires and security provisions.
The system must handle concurrent accesses to the same account correctly.

The banks prov1deUpdafep%ev&de software for—their mputers;—eontractor
holl ] +1 ) S SR £ v+ TMs ]+ 1 + ou|
shall—design—the—seoftware—for—the rad—Ehe—networ)

Abbildung H.5: Anderungen an ATM-Rumbaugh durch REFS

H.6 SteamBoiler-Mellor

Folgende Anderungen und Loschungen wurden zufillig ausgew:hlt und in XXXXYYYY durch-
gefiihrt:

H.6.1 Loschungen

G-178 G-190, G-202 edges
G-174 G-186, G-198 edges
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H.6 SteamBoiler-Mellor

H.6.2 Anderungen

G-260 name="message_transmission_deviceUpdate"

G-252 name="amountUpdate"

G-191 <target zxmi:idref="G-225" /><target xmi:idref="G-224" />
G-200 Already DELETED

G-257 name="pump_statusUpdate"

G-254 name="SBSUpdate"

G-189 <target xmi:idref="G-225" /><target xmi:idref="G-224" />
G-194 <target xmi:idref="G-171" />

G-248 name="consistsUpdate"

G-161 name="receiverUpdate"

G-201 <target =xmi:idref="G-177" /><target xmi:idref="G-176" />
G-235 name="controlUpdate"

G-213 <client zxmi:idref="G-253" /><client xmi:idref="G-252" />
G-254 Already UPDATED

G-186 <target zxmi:idref="G-225" /><target xmi:idref="G-224" />
G-160 name="whomOrWhatUpdate"

H.6.3 Anderungen im Text

Abbildung H.6 zeigt die Riickkopplung der Anderungen in den Text..

The steam boiler system {SBS) ensures that-the contained
amountUpdateameunt of water never exceeds a tolerance level ,5—thus
avoiding damage to the steam boiler and the turbine empty SaleSentenc.
The steam produced by the steam boiler drives the turbine.

The SBS consistsUpdate of the steam boiler ,.

During operation |, .
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Abbildung H.6: Anderungen an SteamBoiler-Mellor durch REFS
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