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Zusammenfassung

Informelle Diagramme werden in der Softwareentwicklung zur Darstellung von Code und
Architektur genutzt. Um erstellte Diagramme auch langfristig als Teil der Dokumentation
erhalten zu konnen, miissen diese konsistent mit den dargestellten Inhalten gehalten
werden. In dieser Arbeit wird ein Ansatz prasentiert, der automatisch Inkonsistenzen
zwischen informellen Diagrammen in Boxen-und-Linien-Form und Architektur- sowie
Codemodell findet. Im ersten Schritt wird bestimmt, welches der Modelle im Diagramm
dargestellt wird. Dazu wird fiir jede Box im Diagramm nach allen entsprechenden Vor-
kommen in den Modellen gesucht und so eine Ubereinstimmung zwischen dem Diagramm
und den Modellen ermittelt. Dann werden das Diagramm und das Modell mit héherer
Ubereinstimmung fiir den zweiten Schritt in Graphen transformiert. Mit graph matching
werden Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen Diagramm und Modell bestimmt.
Diese Verbindungen werden im dritten Schritt verwendet, um Inkonsistenzen zu finden.
Zur Uberpriifung und Evaluation werden sowohl synthetische als auch reale Diagramme
verwendet. Auf den in der Evaluation verwendeten sechs Diagrammen wird ein durch-
schnittlicher F1-Score von 77,5% erzielt. Auch Inkonsistenzen, welche laut Goldstandard
unerwartete sind, konnen dabei hilfreich sein.
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1 Einleitung

Diagramme sind ein sinnvoller Bestandteil von Architekturdokumentation und Codebe-
schreibung. Sie helfen, Struktur und Zusammenhange greifbar zu machen.

Eine Analyse von Baltes und Diehl [4] betrachtet Entwicklerverhalten beziiglich Skizzen
und Diagrammen. Die Analyse zeigt, dass Diagramme in der Softwareentwicklung ein
verbreitetes Werkzeug sind. Diese Diagramme sind grofitenteils informell, sie folgen also
keiner Spezifikation wie UML [1], sind aber haufig an solche Spezifikation angelehnt.
Werden diese Diagramme erhalten, so dienen sie unter anderem als Dokumentation. Doch
ein Teil der Diagramme wird nicht erhalten, sondern nach Erstellung schnell wieder
verworfen. Verschiedene mogliche Griinde werden in der Analyse genannt, wobei zwei
dieser Griinde zusammenhéangen und hervorzuheben sind: Der erste Grund ist, dass
Diagramme in Code iiberfithrt werden, die Diagramme dann also als redundant betrachtet
werden. Der zweite Grund ist, dass die in den Diagrammen dargestellten Inhalte durch
Anderungen am Code als iiberholt betrachtet werden. Beide Griinde deuten darauf hin,
dass der Aufwand, die Diagramme konsistent zu halten, von den befragten Entwicklern
als zu hoch angesehen wird. Die Lebenszeit und der Nutzen von Diagrammen kénnten
also erhoht werden, wenn es einfacher ist, die Konsistenz von Diagrammen und dem darin
dargestellten Inhalten sicherzustellen.

Gemaf einer Analyse [8] von Open-Source-Projekten verwenden 40% der Projekte mit
Architekturdokumentation in ihrer Dokumentation Diagramme. Gleichzeitig beinhal-
ten nur wenige Open-Source-Projekte iiberhaupt eine Architekturdokumentation. Auch
diese Beobachtung lasst sich auf den Aufwand von Softwaredokumentation schlief3en.
Bei Anderungen der Architektur eines Projekts werden die beschreibenden Diagramme
nicht automatisch konsistent gehalten. Es ist nicht auszuschlieffen, dass wahrend der
Entwicklung erstellte Diagramme nach einer Anderung geloscht und die darin enthaltenen
Informationen verloren gehen, da die Entwickler keine inkorrekten Diagramme in ihrer
Dokumentation abbilden mdchten.

Hier kann der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz helfen, der automatisch Diagramme
mit Reprasentationen der darin abgebildeten Inhalte, also Code- und Architekturmodellen,
abgleicht und sich entsprechende Elemente miteinander verbindet. Auf Basis dieser Verbin-
dungen konnen dann Inkonsistenzen gesucht werden. Dabei muss die informelle Natur der
Diagramme beriicksichtigt werden. Dazu werden nur wenige, allgemeine Anforderungen
an das Format des Diagramms und die darin vorkommenden Elemente gestellt. Dem liegt
die Idee des Boxen-und-Linien-Diagramms zugrunde, welches nur beschriftete Objekte
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(Boxen) und die Verbindungen dieser Elemente (Linien) enthalt. Ein solches informel-
les Diagramm ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Es ist auf Basis eines Diagramms aus der
Softwaredokumentation von BigBlueButton [6] erstellt.

html5 client

A

kurento ]—)[ webrtc-sfu ]—)[ redis pubsub ](—[ presentation conversion ]

A A A A

A

recording service ]—)[ redis db ] [ freeswitch ] [ 3rd party ]

Abbildung 1.1: Architekturiibersicht von BigBlueButton [6]

Im Folgenden wird die Entwicklung eines solchen Ansatzes zur automatisierten Verbindung
von Diagramm und Modell untersucht. Dazu wird mit einem Blick auf notwendige Defini-
tionen und Grundlagen begonnen. Darauf folgt ein Uberblick iber verwandte Arbeiten
im Bereich der Nachverfolgbarkeitsverbindungen. Da die verwendete Boxen-und-Linien-
Form als Graphen aufgefasst werden kann, werden dabei graph matching-Algorithmen
betrachtet. Das darauffolgende Kapitel beinhaltet eine Beschreibung der fiir die Entwick-
lung des Ansatzes betrachteten Diagramme. Dann wird der Aufbau und die Entwicklung
des Ansatzes dargestellt. Zuletzt wird der Ansatz evaluiert.
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In diesem Abschnitt werden die notwendigen Grundlagen beschrieben und Begriffe de-
finiert. Zuerst wird der Bereich der trace link recovery beleuchtet, da diese Arbeit sich
mit einem Teilbereich dessen befasst. Darauf folgt eine Beschreibung von Textahnlich-
keitsfunktionen, einem wichtigen Baustein dieser Arbeit. Dann werden die beiden zu
verbindenden Seiten, also Diagramme und Modelle, betrachtet. Als Néchstes wird der
Begriff der Inkonsistenz und Arten von Inkonsistenzen definiert. Darauf folgend wird der
in der Arbeit verwendete Algorithmus SIMILARITY FLOODING beschrieben, dieser wird
fir graph matching eingesetzt. Zuletzt folgt eine Definition der Graphrepréasentation von
Diagrammen und Modellen.

Metriken In dieser Arbeit werden verschiedene Metriken verwendet, um Ergebnisse
miteinander zu vergleichen. Sowohl die tatsdchlich vom Ansatz erstellten Ergebnisse als
auch die erwarteten Ergebnisse sind eine Menge von Angaben. Angaben, welche in beiden
Mengen existieren, sind korrekte Angaben. Angaben, welche nur in den tatséchlichen
Ergebnissen sind, gelten als unerwartet. Entsprechend sind Angaben, welche nur in den
erwarteten Ergebnissen existieren, fehlend. Fiir diese Arbeit sind die wichtigsten Metriken
Ausbeute, Prazision und der F1-Score. Ein Uberblick iiber die verwendeten und weitere
Metriken ist von Hicks u. a. [14] bereitgestellt, die relevanten Informationen werden im
Folgenden dargestellt. Ausbeute (recall) ist die Anzahl der korrekten Angaben, geteilt durch
die Anzahl aller Angaben in dem erwarteten Ergebnis. Prazision (precision) ist die Anzahl
der korrekten Angaben, geteilt durch die Anzahl aller Angaben in dem tatsiachlichen
Ergebnis. Der F1-Score ist das harmonische Mittel von Prézision und Ausbeute, also:

precision X recall

(2.1)

precision + recall

2.1 Nachverfolgbarkeitsverbindungen

In TRACEABILITY FUNDAMENTALS [10] werden die folgenden Begrifflichkeiten definiert, die
auch fiir die Beschreibung des vorgestellten Ansatzes verwendet werden. Eine Nachver-
folgbarkeitsverbindung (trace link) ist eine Assoziation zweier Elemente (trace artifact). Die
Verbindung kann dabei zusétzliche Daten wie Attribute beinhalten. Elemente konnen alle
Bestandteile eines Software-Projekts sein, zum Beispiel Klassen, Anforderungen oder Da-
teien. Der Begriff Nachverfolgung (trace) bezeichnet die Kombination dreier Bestandteile
(trace element): Das erste Element, das zweite Element und die Verbindung dieser.
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Explizite Verbindungen zwischen Elementen miissen erst erstellt werden. Dies kann wih-
rend der Erstellung der Elemente selbst geschehen, dies wird als trace capture bezeichnet.
Alternativ konnen die Verbindungen im Nachhinein erstellt werden, dann wird von trace
recovery gesprochen. Der vorgestellte Ansatz fithrt die Erstellung der Verbindungen im
Nachhinein durch, es handelt sich also um trace recovery.

Das Werkzeug ArDoCo [3] befasst sich mit Nachverfolgbarkeitsverbindungen. ArDoCo
steht fiir ARCHITECTURE DOCUMENTATION CONSISTENCY, es sucht also nach Nachverfolg-
barkeitsverbindungen zwischen Dokumentation in natiirlicher Sprache und Architektur-
modell. Gleichzeitig ist ArDoCo auch ein Framework, das fiir verschiedene Nachverfol-
gungsaufgaben verwendet werden kann. Dazu nutzt ArDoCo eine Pipeline-Architektur,
in der eine Menge von aufeinanderfolgenden Schritten ausgefiihrt wird. Es konnen neue
Agenten erstellt werden, diese sind Schritte, welche selbst aus als Informanten bezeichne-
ten Schritten bestehen. ArDoCo beinhaltet bereits viele Agenten und Informanten und
wird durch diese Arbeit um eine fest definierte Pipeline sowie alle darin enthaltenen
Agenten erweitert.

2.2 Textahnlichkeitsfunktionen

Vergleichen von Texten ist fiir diese Arbeit von grof3er Bedeutung. Insbesondere ein Maf3
der Ahnlichkeit zweier Texte wird benétigt. Fiir die folgende Arbeit wird definiert, dass
eine Funktion f eine Textahnlichkeitsfunktion ist, wenn gilt:

1. f akzeptiert als Eingabe zwei Texte beliebiger Lange
2. f berechnet einen Wert im Bereich [0; 1], dieser Wert wird als Ahnlichkeit bezeichnet

3. Je dhnlicher die Texte desto grofier der Wert. Sind die Texte identisch, ist die Ahn-
lichkeit 1

Gomaa und Fahmy [9] beschreiben in ihrer Ubersicht verschiedene Verfahren zur Berech-
nung der Ahnlichkeit von Texten, von denen eine Auswahl in dieser Arbeit verwendet
wird.

Die Levenshtein-Ahnlichkeit verwendet die von der Levenshtein-Distanz berechnete
Anderungsdistanz zweier Texte. Die Levenshtein-Distanz gibt die minimale Anzahl an
noétigen Operationen auf Zeichen an, um einen Text in den anderen zu tiberfithren. Dabei
erlaubte Operationen sind Einfiigen, Ersetzen und Loschen von Zeichen. [12] Die Distanz
wird durch die Lange des langeren der beiden Texte geteilt, denn die Lange ist die maximale
Distanz die berechnet werden kann. Dieser Wert ist die relative Distanz zweier Texte, zieht
man von diesem Wert 1 ab, so erhilt man die Levenshtein-Ahnlichkeit.

Die Jaro-Winkler-Ahnlichkeit basiert auf einer erweiterten Form der Jaro-Distanz. Fiir die
Jaro-Distanz werden die Anzahl von Uibereinstimmenden Zeichen sowie die Anzahl von
Vertauschungen genutzt. Die Jaro-Winkler-Ahnlichkeit erweitert die Jaro-Distanz so, dass
Ubereinstimmung am Wortanfang starker gewichtet wird. [29]
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Sowohl Levenshtein- als auch Jaro-Winkler-Ahnlichkeit arbeiten primar auf einzelnen
Zeichen. Im Gegensatz dazu arbeitet die Jaccard-Ahnlichkeit auf Token, also beliebigen
Einheiten wie Silben, Wortern oder auch Zeichen. Es wird die Anzahl gemeinsamer Token
im Verhaéltnis zu einzigartigen Token berechnet [9]. Im einfachsten Fall bedeutet dies, dass
beide Texte als Menge ihrer Zeichen betrachtet werden. Dann ist die Jaccard-Ahnlichkeit
die Grofie des Schnittes beider Texte, geteilt durch die Grof3e der Vereinigung.

2.3 Diagramme

Diagramme sind im Kontext des vorgestellten Ansatzes eine Menge von Boxen und Linien.
Boxen konnen beschriftet sein. Jede Box beinhaltet eine moglicherweise leere Menge von
anderen Boxen. Jede Box hat eine Menge von Linien, die von ihr ausgehen, diese kann
auch leer sein. Linien haben eine Richtung und verbinden zwei Boxen. Abbildung 2.1
zeigt, wie ein Diagramm als Datenstruktur abgebildet werden kann. Fiir alle folgenden
Beschreibungen werden Beinhaltung und Linien als Eigenschaften der beinhaltenden
Box beziehungsweise der Ausgangsbox betrachtet. Im Kontext der vorhergegangenen
Definition sind in Diagrammen nur Boxen als Elemente (trace element) zu betrachten.

Interpretation anderer Formen Alle Elemente in einem Diagramm, also Rechtecke, Kreise,
Symbole und weitere, werden als Box interpretiert. Alle Verbindungen dazwischen, also
Pfeile, Kurven und Striche, werden als Linien interpretiert. Eine ungerichtete Verbindung
wird als zwei gegenldufige Linien interpretiert. Sobald eine Box teilweise mit einer groferen
Box iiberlappt, ist sie in der grofleren Box beinhaltet. Die verwendete Form stellt minimale
Anforderungen an die Darstellung von Diagrammen. Dadurch wird erméglicht, die Skizzen,
informelle Diagramme, einer Spezifikation folgenden Diagramme und die Ausgabe von
Bilderkennung, auf diese Form zu reduzieren. Automatische Konvertierung zu der Boxen-
und-Linien-Form oder Bilderkennung wird in dieser Arbeit explizit nicht behandelt.

Informelle Diagramme Insbesondere informelle Diagramme stehen im Fokus dieser Arbeit.
Ein informelles Diagramm ist in diesem Kontext ein Diagramm, welches keiner Spezifika-
tion wie zum Beispiel UML [1] folgt. Es gibt also kein definiertes Metamodell, welches
die Semantik des Diagramms angibt, sondern nur Konventionen. Informelle Diagramme
konnen aber dennoch Elemente des UML-Standards nutzen. Auch kann es sinnvoll sein,
die Namen der Diagrammtypen in UML fiir informelle Diagramme zu nutzen.

Die Art der Diagrammerstellung ist fir den Ansatz nicht relevant, sowohl Skizzen auf
Papier, digitale Zeichnungen als auch in Anwendungen fiir Graphen erstellte Darstel-
lungen sind giiltig, sofern das Diagramm in Boxen-und-Linien-Form iiberfiithrt ist. Wird
das Diagramm mit Tools fiir Modellierung erstellt, zum Beispiel in einem UML-Editor,
so ist der Ansatz immer noch darauf anwendbar. In diesem Fall ist es aber sinnvoller,
spezielle Werkzeuge zu nutzen, welche die formale Spezifikation, der das Diagramm folgt,
ausnutzen.
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Diagram
contains
* lines
P
Box * 1 Line
text: String 1 to *

1 1 from *

Abbildung 2.1: Diagramm-Struktur als Klassendiagramm

Diese Darstellung von Diagrammen ist in dhnlicher Form bereits eingefiihrt und for-
malisiert worden. Malton und Holt [20] definieren das Nested Boxes and Arrows model,
als NBA-Modell bezeichnet. Das NBA-Modell ist im Gegensatz zu der hier verwendeten
Darstellung formell. So werden iiber Attribute jedem Pfeil eine klare Bedeutung zugeord-
net. Dies ist moglich, da das NBA-Modell mehr Informationen als die hier verwendete
Darstellung beinhalten kann. Es ist erlaubt, Boxen und Linien zu typisieren und Attribute
an Boxen und Linien anzuhangen. Malton und Holt [20] formalisieren das NBA-Modell
als Graphen mit bestimmten Eigenschaften. Auch die hier verwendete Darstellung ist
graph-ahnlich, eine Transformation von und zu Graphen ist méglich.

Stellt ein Diagramm Teile eines Architekturmodells dar, so wird es im Folgenden als
Architekturdiagramm bezeichnet. Stellt ein Diagramm Teile eines Codemodells dar, so
wird es im Folgenden als Codediagramm bezeichnet.

2.4 Modelle

Um den Quelltext und die Architektur eines Projekts zu reprasentieren, werden Codemo-
delle und Architekturmodelle verwendet. Ein Modelltyp wird dabei durch ein Metamodell
beschrieben. Fiir beide Modelltypen werden, bis auf eine Anpassung im Codemodell, an-
tanglich die gleichen Metamodelle wie in ArDoCo [3] genutzt. ArDoCo selbst baut auf der
Arbeit von Keim u. a. [17] auf, diese verwendet nur Architekturmodelle. Von Telge [27]
wird dann ein Codemodell zu ArDoCo hinzugefiigt. Beide folgenden Abbildungen zeigen
die Metamodelle in Form eines UML-Klassendiagramms [1].

2.4.1 Architekturmodell

Das Architekturmetamodell, dargestellt in Abbildung 2.2, besteht aus Architekturelemen-
ten (Architectureltem). Diese sind Entitdten mit Namen. Architekturelemente haben drei
Unterklassen; Komponenten (Component) beinhalten beliebig viele Unterkomponenten.
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Entity

name: String

1

Architectureltem

subcomponents
* providedlnterfac$s
Component |* * Interface signatures Signature
requiredinterfaces 1 *
>

* * *

Abbildung 2.2: Das Architektur-Metamodell [27, S. 28]

Jede Komponente benétigt eine Menge von Schnittstellen und stellt eine Menge dieser zur
Verfiigung. Schnittstellen (Interface) bestehen aus einer beliebigen Menge von Signaturen
(Signature). Fur den vorgestellten Ansatz sind Komponenten und Schnittstellen sowie
deren Beziehungen relevant. Im Kontext der vorhergegangenen Definition sind Klassen,
Schnittstellen und Pakete als Elemente (trace element) zu betrachten.

2.4.2 Codemodell

Das Code-Metamodell, siehe Abbildung 2.3, besteht aus Quelltextelementen (Codeltem).
Diese sind alle Entitdten (Entity) und haben einen Namen. Es gibt drei direkte Unterklassen
der Quelltextelemente:

« Module (Module) beinhalten beliebig viele Quelltextelemente. Sie sind entweder Pa-
kete (Package), Ubersetzungseinheiten (CompilationUnit) oder kombinierte Einheiten
(CodeAssembly). Da Ubersetzungseinheiten einzelne Dateien darstellen, haben diese
einen Pfad und sind einer Programmiersprache zugeordnet.

« Berechnungsobjekte (ComputationalObject) haben nur eine Unterklasse, die Kon-
trollelemente (ControlElement). Diese stellen aufrufbare Funktionen und Methoden
dar.

« Datentypen (Datatype) haben beliebig viele Implementierungs- und Erweiterungsbe-
ziehungen. Zusétzlich kann ein Datentypen einen Eltern-Datentypen haben. Das ist
zum Beispiel der Fall, wenn eine Klasse innerhalb einer anderen Klasse erstellt ist.
Diese Beziehung ist im originalen Codemodell von Telge [27] nicht vorhanden. Die
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Entity

name: String

I

codeElements codeElements
»| Codeltem
codeElements
*'
p0..1 | Z|> - | implementedTypes
Module ComputationalObject [ Datatype
A extendedTypes ZF * -
parentType

p 0.1 0.1¢
Package CompilationUnit| |CodeAssembly| |ControlElement ClassUnit InterfaceUnit

path:String
language:String

Abbildung 2.3: Das Code-Metamodell [27, S. 26], um parentType erganzt

zwei konkreten Datentypen sind Klassen (ClassUnit) und Schnittstellen (InterfaceU-
nit). Beide bestehen wieder aus beliebig vielen Quelltextelementen, beinhalten in
den verwendeten Modellen aber nur Berechnungsobjekte.

Fir den vorgestellten Ansatz sind insbesondere Pakete, Klassen und Schnittstellen sowie
deren Beziehungen relevant. Im Kontext der vorhergegangenen Definition sind Kompo-
nenten und Schnittstellen als Elemente (trace element) zu betrachten.

2.5 Erweiterung des Codemodells um Abhangigkeiten

Dieser Abschnitt beschreibt eine Erweiterung des Codemodells und der verwendeten
Graphen um Abhéngigkeit zwischen Klassen und Paketen. Durch diese Erweiterung
beinhaltet das Modell mehr Informationen iiber die Struktur des Codes. Somit kénnen
Linien, welche Abhangigkeits- und Benutzt-Beziehung auflerhalb von Vererbung und
Implementierung darstellen, vom Ansatz beriicksichtigt werden.

Die Anderung des Modells erweitert jeden Datentyp (Datatype) um eine Menge von
referenzierten Datentypen. Ein Datentyp gilt als referenziert, wenn dieser im Quelltext
einer Klasse direkt iiber den Bezeichner verwendet wird. Dazu gehéren zum Beispiel Typen
in Variablendeklarationen, Methodensignaturen und Attributsdeklarationen.

Fiir Pakete werden Abhéngigkeiten auf Basis der Klassen-Abhangigkeiten erstellt. Ist eine
Klasse abhédngig von einer Klasse in einem anderen Paket, so ist das Paket abhangig von
dem anderen Paket. Diese Abhingigkeiten werden nicht explizit im Modell dargestellt, da
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Abbildung 2.4: Das erweiterte Code-Metamodell, Anderungen zu Abbildung 2.3 in blau

diese bereits implizit vorhanden sind. Aus der Definition der Paket-Abhéngigkeit folgt,
dass Pakete auch Gegenseitig voneinander abhiangig sein konnen. Die Abhangigkeiten
zwischen Paketen werden als default-Kanten dargestellt. Mit dieser Regel ist es moglich,
dass in realen Projekten eine grofle Anzahl von Paketen voneinander abhingig sind. Somit
kann es bei der Inkonsistenz-Erkennung zu vielen als fehlend erkannten Kanten kommen.
Da Inkonsistenzen aber nicht bedeuten, dass ein Diagramm fehlerhaft ist, sondern nur auf
mogliche Fehler hinweisen, ist dies nicht problematisch.

2.6 Betrachtete Typen von Inkonsistenzen

Um mogliche Typen von Inkonsistenzen zu identifizieren, werden Anderungen an Code
und Modellen betrachtet. Erst durch Anderungen entstehen Inkonsistenzen in vorher
untereinander konsistenten Artefakten. Fiir das weitere Vorgehen werden refactorings auf
Basis einer Analyse von Dig und Johnson [7] betrachtet. Darin werden refactorings definiert
als Anderungen, welche nicht das Verhalten des Codes oder Modells dndern, sondern nur
die Struktur. Die Analyse zeigt, dass in verschiedenen Projekte mehr als 80% der breaking
changes durch refactorings verursacht wurden. Somit sind refactorings ein prominenter
Bestandteil der Softwareentwicklung. Es ist also moglich, dass Inkonsistenzen durch
refactorings entstehen, sofern diese nicht auf alle zusammenhangenden Artefakte gleich
angewendet werden. Die Analyse beschreibt eine Menge von strukturellen Anderungen,
welche an den Projekten durchgefithrt werden. Angelehnt an diesen Anderungen ergibt
sich die folgende Liste von in dieser Arbeit betrachteten Anderungsklassen:
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move Ein Element wird in der Hierarchie verschoben. In einem Klassendiagramm ist
dies zum Beispiel das Verschieben einer Klasse in ein anderes Paket. In einem
allgemeinen Diagramm ist dies das Verschieben einer Box in eine andere Box.

rename FEin Element wird umbenannt.

create Fin neues Element wird erstellt.

delete Ein Element wird geldscht.

connect Ein Element wird mit einem anderen in Beziehung gesetzt. Das kann zum

Beispiel das Hinzufiigen einer Vererbungsbeziehung oder einer neuen Abhan-
gigkeit sein. Dies verdandert nicht die Hierarchie der Elemente.

disconnect Eine Beziehung, in Diagrammen als Linie dargestellt, zwischen zwei Elementen

wird geldscht. Das kann zum Beispiel das Entfernen einer Abhangigkeit oder
Vererbungsbeziehung sein. Dies verandert nicht die Hierarchie der Elemente.

Die Anderungen sind abstrahiert fiir die Anwendung auf Boxen-und-Linien-Diagramme,
Codemodell und Architekturmodell. Die letzten beiden Anderungen werden so nicht direkt
in der Analyse betrachtet, sondern ergeben sich aus der Anwendung von create und delete
auf Beziehungen. Viele weitere mogliche refactorings in der Analyse befassen sich mit
Methoden und Attributen, welche fiir den Ansatz nicht betrachtet werden.

Ausgehend von den Anderungsklassen werden im Folgenden Inkonsistenz-Typen definiert.
Diese sind aus Sicht des Diagramms definiert.

10

hierarchy_inconsistency: Diese Inkonsistenz kann unter anderem durch move
entstehen. Sie gibt an, dass die Hierarchie der Boxen nicht mehr mit der Hierarchie
der Elemente ibereinstimmt.

name_inconsistency: Diese Inkonsistenz kann durch rename entstehen. Sie gibt an,
dass der Name eines Elements nicht mehr mit dem Namen der Box Ubereinstimmt.

missing_box: Diese Inkonsistenz kann durch create und delete entstehen. Wird eine
Box im Modell erstellt, aber nicht im Diagramm, so fehlt die Box im Diagramm. Wird
eine Box im Diagramm geloscht, aber nicht im Modell, so fehlt auch dann die Box
im Diagramm.

unexpected_box: Wie missing_box kann diese Inkonsistenz durch create und delete
entstehen. Die Falle sind hier entgegengesetzt.

missing_line: Diese Inkonsistenz kann durch connect und disconnect entstehen.
Wird eine Linie im Modell erstellt, aber nicht im Diagramm, so fehlt die Linie im
Diagramm. Wird eine Linie im Diagramm geldscht, aber nicht im Modell, so fehlt
auch dann die Linie im Diagramm.

unexpected_line: Wie missing_line kann diese Inkonsistenz durch connect und
disconnect entstehen. Die Fille sind hier entgegengesetzt.
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2.7 Graph Matching

Der SimiLarITY FLOODING-Algorithmus von Melnik, Garcia-Molina und Rahm [21] ist fiir
das matching von Modellen in Form von Graphen konzipiert. Die folgende Darstellung
ist angepasst, um eine Implementierung zu erleichtern. Die Eingabe besteht aus zwei
gerichteten und schleifenfreien Graphen A = (VA,E4), B = (V5, EB) mit typisierten
Kanten, sowie einer initialen Zuordnung oy. Ausgehend von der initialen Zuordnung
werden iterativ neue Zuordnungen berechnet. Die grundlegende Idee ist, dass die Nachbarn
zweier dhnlicher Knoten auch dhnlich sind. Daher wird Ahnlichkeit von dhnlichen Knoten
zu ihren Nachbarn propagiert. In Iteration i (mit i > 0) wird Zuordnung o; genutzt, um
oi+1 zu berechnen. Eine Zuordnung o; bestimmt fiir ein Paar (a, b) mit a € VA b e VB eine
Ahnlichkeit s € [0;1]. Kanten sind ein Tupel (x, , y) mit x,y € V4, [ ist der Kantentyp,
auch als label bezeichnet. Mehrere Kanten zwischen zwei Knoten sind erlaubt, sofern
die Typen sich unterscheiden. Zwei Kanten in entgegengesetzte Richtungen kénnen den
gleichen Typen haben.

In einer erweiterten Fassung der beschreibenden Arbeit [22] wird eine formale Definition
prasentiert. Diese ist direkt auf den beiden Graphen A und B definiert und nutzt die im
Folgenden beschriebenen Datenstrukturen nur implizit.

2.7.1 Aufbau der bendotigten Datenstrukturen

Der Algorithmus arbeitet auf einem kombinierten Graphen, dem propagation graph
PG(A, B). Dieser Graph verbindet alle betrachteten Kombinationen zweier Knoten aus A
und B mit deren Nachbarn und gewichtet wie stark Ahnlichkeit zwischen ihnen tibertragen
wird.

Der propagation graph PG(A,B) selbst baut auf dem pairwise connectivity graph
PCG(A,B) = (VPG EPCO) auf. Dieser Graph ist eine Kombination der beiden Einga-
begraphen. Alle Knoten in PCG(A, B) sind Paare von Knoten in den Graphen A und B.
Nicht alle méglichen Paare V4 x VB sind Teil von PCG(A, b). Nur Paare (x4, x3) € VIO,
mit x4 € VA, xg € VB, die beide Teil einer Kante mit gleichem Typen [ sind, werden in PCG
eingefiigt. Es gilt fiir eine Kante e = ((x4, x5), [, (ya, yp)) die in Gleichung 2.2 beschriebene
Eigenschaft.

e € E'C — (x4, 1, yA) € EANA (xB, 1, yB) € EB (2.2)

Die Knotenmenge des propagation graph PG(A, B) ist gleich der des Graphen PCG(A, B).
Zur Bestimmung der Kantenmenge wird jeder Knoten x = (x4, xg) in PG(A, B) betrachtet.
Fiir alle aus x ausgehenden Kanten (x,[,y) € EPCC wird eine Kante (x, [, wo* (x, ), y) in
PG(A, B) eingefiigt. Dabei ist w°!(x, [) ein Gewicht, welches fiir alle ausgehenden Kanten
des gleichen Typs [ gleich ist.

11
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Das Gewicht w (x, [) kann auf verschiedene Arten berechnet werden. Eine Moglichkeit ist
das Inverse der Anzahl der ausgehenden Kanten des Typs [, beschrieben in Gleichung 2.3.

1
Hy | (x.Ly) € EFC}|

wo(x,1) = (2.3)

Auf dhnliche Weise werden auch die eingehenden Kanten in PCG(A, B) betrachtet und
zu ausgehenden Kanten in PG(A, B) umgewandelt. Hier wird fir alle in x eingehenden
Kanten (v, [, x) € EPC eine Kante (x, [, w"(x,1),y) in PG(A, B) eingefiigt. Die eingefiigten
Kanten gehen von x aus, somit ist es mdglich, dass mehr als eine Kante mit Typ [ von
Knoten x zu einem Knoten y existiert. Es wird die gleiche Funktion wie fiir ausgehende
Kanten verwendet, aber angepasst, um eingehende Kanten zu betrachten. Kanten mit
Gewicht 0 und Knoten ohne Kanten kommen im propagation graph nicht vor, da diese
keine Auswirkung auf die Ahnlichkeit haben.

Die allgemeine Formel fiir die Gewichte nutzt den Ausgangs- beziehungsweise Eingangs-
grad von Knoten in A und B. Der Grad in A wird mit dem in B multipliziert, sodass das
Gewicht nur grofler als 0 ist, wenn beide Knoten mindestens eine Kante des Typs [ ha-
ben. Zur Berechnung lasst sich eine allgemeine Formel aufstellen, mit welcher der Graph
PG (A, B) nicht nétig ist, um die Kantengewichte von PG(A, B) zu berechnen. Die allge-
meine Formel ist in Gleichung 2.4 dargestellt, dabei gibt cardyn our) (x, [, G) die Anzahl der
Kanten des Typs [ an, die in G in x eingehen (in) oder ausgehen (out). Die in Gleichung 2.4
dargestellte Formel wird von Melnik, Garcia-Molina und Rahm [21] als inverse product
bezeichnet.

(5D 1 (2.4
wi(x, 1) = .
card{in,out} (x,1A) - card{in,out} (x,1,B)

In Abbildung 2.5 sind die Graphen dargestellt, welche fiir SIMILARITY FLOODING verwendet
werden. Die ersten beiden Graphen sind die Eingabegraphen A und B. Dann ist der pairwise
connectivity graph PCG(A, B) dargestellt. Zuletzt folgt der propagation graph PG(A, B).
Die Gewichte in PG (A, B) sind anhand der Formel inverse product berechnet und in der
Abbildung immer am Anfang der Kante dargestellt.

Eine Alternative zu inverse product ist inverse average, diese Funktion berechnet statt
eines Produkts die Summe. Die Bedingung in Gleichung 2.2 gilt dann nicht mehr, statt der
Konjunktion ist Disjunktion nétig, da es ausreicht, dass einer der Knoten in A oder B eine
Kante des Typs [ hat. In Gleichung 2.5 ist die allgemeine Formel fiir inverse average darge-
stellt. Dieser Formel wurde in Experimenten von Melnik, Garcia-Molina und Rahm [22]
eine im Vergleich zu anderen Formeln bessere Genauigkeit nachgewiesen. Daher wird
hier auch diese Formel verwendet.

w(x, ) = 2 (2.5)
card{in,out} (x,LLA) + Card{in,out} (x,1,B)

12
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\

Abbildung 2.5: Die Graphen, welche vom SimiLARITY FLOoODING-Algorithmus verwendet
werden

2.7.2 Iterativer Ablauf des Algorithmus

Sobald der propagation graph PG(A, B) erstellt ist, beginnt der iterative Teil. Hier wird
die Funktion flood(o;) verwendet, die folgendermaf3en eine neue Zuordnung bestimmt:
Fiir jeden Knoten x € V'® werden alle eingehenden Kanten in(x) betrachtet. Dabei
wird entlang jeder dieser Kanten (y,l,¢,x) € in(x) die Ahnlichkeit o;(y) propagiert.
Das Gewicht ¢ wird dabei als Koeffizient verwendet. Somit verteilt jeder Paar-Knoten in

13
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PG(A, B) seine Ahnlichkeit auf alle Nachbarn. Es gilt die Definition in Gleichung 2.6.

flood(o)(x) = 3, ¢ oi(y) (26)
(y.l,c,x)€in(x)

Damit lasst sich die Fixpunktgleichung fiir den Algorithmus aufstellen, siehe dazu Glei-
chung 2.7. Diese wird im Original als basic bezeichnet.

oi+1 = normalize(o; + flood(o;)) (2.7)

Die Addition von Zuordnungen ist hier komponentenweise definiert. Die Zuordnung o4,
wird mit der Funktion normalize normalisiert, sodass alle Werte zwischen 0 und 1 liegen.
Dazu wird jeder Wert durch den grofiten Wert geteilt. Alternative Fixpunktgleichungen
sind in Abbildung 2.6 dargestellt, es werden zusatzlich zu der bereits bekannten Funktion
basic auch die Gleichungen A, B und C definiert. In der Arbeit zu SimiLARITY FLOODING
wird die Verwendung der Gleichung C empfohlen.

basic ci+1 = normalize(o; + flood(o;))

normalize(oy + flood(o;))

A 0ip1
B 0141 = normalize(flood(oy + 07))

C 041 = normalize(oy + 0; + flood(oy + 0;))

Abbildung 2.6: Verschiedene Fixpunktgleichungen fiir StmiLarRITY FLOODING

Die Iteration wird so lange ausgefiihrt, bis der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Zuordnungen kleiner als ein Schwellwert € ist. Dieser Parameter wird im Folgenden
auch epsilon genannt. Um endlose Iterationen zu vermeiden, wird zusétzlich eine maxima-
le Anzahl an Iterationen festgelegt. Dieser Parameter wird als max_iterations bezeichnet.
Eine vereinfachte Darstellung von SIMILARITY FLOODING ist in Algorithmus 1 dargestellt.

Algorithmus 1 SiMILARITY FLOODING

Eingabe: 0y, A, B

Ausgabe: 0, mitn € [0,max_iterations]
pg < PG(A, B)

S «— o

10

while 6 > € A i < max_iterations do
oi+1 < normalize(o; + flood(o;)) > Fixpunktgleichung basic
8 — |loit1 — aill
i—i+1

end while

return o;

14
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2.7.3 Verhalten des Algorithmus

Verschiedene Eigenschaften des Algorithmus machen die Wahl eines geeigneten Schwell-
werts € notwendig. Ein hoher Wert fiithrt zu einer geringen Anzahl von Iterationen, was
die Laufzeit reduziert. Ein niedriger Wert ermoglicht es den Ahnlichkeiten, sich mehr an
ihr Ziel anzundhern, sofern die Werte konvergieren. Bei hoher Anzahl von Iterationen
konvergieren die meisten Ahnlichkeiten zu einem Wert. Der Wert kann dabei im gesamten
Bereich zwischen 0 und 1 liegen. Fiir einige Paare findet eine Konvergenz gegen 0 statt.
Sollten diese Paare fiir die Anwendung eine sinnvolle Kombination sein, so ist ein niedri-
ger Wert fiir € in diesen Féllen nicht geeignet, denn dies erschwert die Unterscheidung
zwischen verschiedenen Ahnlichkeiten sowie die Auswahl der Paare.

Auch die Auswahl der Fixpunktgleichung muss bedacht werden. Die Gleichung basic
verwendet nicht die initiale Zuordnung oy. Dadurch ist ein Verlust der darin enthaltenen
Information moglich. Andere Gleichungen nutzen die initiale Zuordnung. Sollten dann
unerwiinschte Informationen enthalten sein, so werden diese dann in jeder Iteration
weiter propagiert. Der Parameter € hat eine Auswirkung auf die Gewichtung der initialen
Zuordnung.

2.8 Graphreprasentation von Modellen und Diagrammen

Alle Eingaben, sowohl Diagramme als auch Modelle, werden fiir den Ansatz in Graphen
umgewandelt. Der erstellte Graph ist schleifenfrei, Kanten von einem Knoten zu sich selbst
sind nicht erlaubt. Alle Kanten sind gerichtet und einem Kantentypen zugeordnet. Die
Kantentypen sind default und hierarchy. Von einem Knoten zu einem anderen Knoten
kann eine oder keine Kante eines Typs existieren. Zwei gegenlaufige Kanten gleichen Typs
sind erlaubt.

Fiir default-Kanten ist keine feste Semantik definiert. default-Kanten konnen verschiedene
Beziehungen darstellen, zum Beispiel Abhangigkeiten oder Vererbung. Die allgemeine
Annahme ist, dass die Kante von dem Nutzer zum Genutzten zeigt. Die Semantik einer
hierarchy-Kante ist, dass der Ursprungsknoten in einer Hierarchie unter beziehungsweise
im Zielknoten eingeordnet ist.

Graphen, welche aus Diagrammen erstellt wurden, werden als Diagramm-Graphen be-
zeichnet. Graphen, welche aus Modellen erstellt wurden, werden als Modell-Graphen
bezeichnet.

Diagramm Der Ansatz verwendet die Boxen-und-Linien-Form von Diagrammen.
Es wird also eine Menge von Boxen mit den darin beinhalteten Boxen und den ausgehen-
den Linien iibergeben. Alle Boxen sind Knoten des Graphen. Alle Linien sind gerichtete
default-Kanten zwischen zwei Knoten. Jeder Knoten erhilt den Text der Box. Alle Boxen
in einer anderen Box werden mit einer hierarchy-Kante mit der Box verbunden, welche sie
enthalt. In Abbildung 2.8 ist gezeigt, wie ein Diagramm als Graph dargestellt werden kann.
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Der Graph beinhaltet alle Boxen und Kanten aus dem Diagramm in Abbildung 2.7 und
die zuséatzlichen hierarchy-Kanten. Das Diagramm besteht aus drei Elemente C1, C2, C3,
welche miteinander verbunden sind und in P1 enthalten sind, welches wiederum mit P2
verbunden ist. Im Graphen sind alle Verbindungen enthalten, aber statt der Beinhaltung
in P1 sind C1, C2, C2 tiber eine hierarchy-Kante mit P1 verbunden.

P
&

P2

%

Abbildung 2.7: Ein Beispiel-Diagramm

default
_____ 1
>

hierarch

hierarchy

hierarchy

C2 C3
default  default

Abbildung 2.8: Die Abbildung des Beispiel-Diagramms auf einen Graphen

Die Transformation von Diagramm zu Graph ist invertierbar. Sie beruht auf zwei Opera-
tionen, die beide keinen Informationsverlust verursachen. Die Operationen sind in der
Abbildung 2.9 dargestellt.

Architekturmodell Das Architekturmodell, sieche Unterabschnitt 2.4.1, enthilt zwei fir
den Ansatz relevante Klassen. Diese sind Komponenten (ArchitectureComponent) und
Schnittstellen (Architecturelnterface). Alle Komponenten werden direkt auf Knoten im
Graphen abgebildet. Im Architekturmodell hat jede Komponente eine Menge benétigter
Schnittstellen und eine Menge bereitgestellter Schnittstellen. Fiir jede benétigte Schnitt-
stelle einer Komponente wird eine default-Kante zu jeder Komponente erstellt, welche die
Schnittstelle bereitstellt. Sollte eine Komponente eine Schnittstelle bereitstellen, die sie
auch selbst benétigt, wird keine Kante erstellt, um Schleifen zu verhindern. Komponenten
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default

\ 4

A

hierarchy

Abbildung 2.9: Transformation zwischen Diagramm und Graph

konnen Unterkomponenten haben. Dies wird dargestellt, indem die Unterkomponente
eine hierarchy-Kante zur Oberkomponente hat.

Codemodell Die relevanten Klassen im Codemodell, siche Unterabschnitt 2.4.2, sind Pa-
kete (CodePackage) und Klassen sowie Schnittstellen, die beide Datentypen (Datatype) sind.
Sowohl Pakete als auch Datentypen werden auf Knoten abgebildet. Datentypen konnen
andere Datentypen erweitern oder implementieren. Diese Beziehungen werden als default-
Kanten dargestellt, der erweiternde oder implementierende Datentyp ist der Ursprung der
Kante. Alle Knoten von Paketen erhalten eine hierarchy-Kante zu dem Knoten des Paketes,
welches sie enthilt. Genauso werden fiir Datentypen hierarchy-Kanten zu den Paketen
erstellt, welche sie enthalten. Sollte ein Datentyp innerhalb eines anderen Datentyps defi-
niert sein, wird die hierarchy-Kante statt zu einem Paket zu dem enthaltenden Datentyp
erstellt. Jeder Datentyp ist in einer Ubersetzungseinheit (CodeCompilationUnit) enthalten,
welche wiederum in einem Paket enthalten ist. Die Ubersetzungseinheiten werden aber
nicht im Diagramm dargestellt. Ein Grund dafir ist, dass insbesondere in Sprachen wie
Java fiir jede Klasse eine Datei existiert und in der Regel auch nur eine Klasse in einer
Datei definiert wird.

Wird das erweiterte Codemodell verwendet, so werden alle Referenzen von einem Daten-
typen auf einen anderen als default-Kanten dargestellt. Der nutzende Typ dabei ist der
Ursprung der Kante, der referenzierte Typ das Ende der Kante. Es werden keine Schleifen
erstellt, daher werden Referenzen eines Typen auf sich selbst ignoriert. Zusatzlich werden
default-Kanten fiir alle Paket-Abhéngigkeiten erstellt. Ein Paket A ist von einem anderen
Paket B abhangig, wenn es mindestens einen Typen in A gibt, der von einem Typen in B
abhéngt. Daher ist es moglich, dass zwei Pakete gegenseitig voneinander abhéangig sind.
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3 Verwandte Arbeiten

In diesem Abschnitt werden verwandte Arbeiten zu den einzelnen Aspekten dieser Arbeit
prasentiert. Zuerst werden verschieden Arbeiten aus dem Bereich des automatisierten
Findens von Nachverfolgbarkeitsverbindungen betrachtet, da auch diese Arbeit in diesen
Bereich fillt. Dann werden Arbeiten zum Thema graph matching betrachtet, da es in
dieser Arbeit zum Finden Nachverfolgbarkeitsverbindungen eingesetzt wird. Zuletzt wird
betrachtet, in welchen Arbeiten bereits graph matching zum Finden von Nachverfolgbar-
keitsverbindungen genutzt wurde.

3.1 Nachverfolgbarkeitsverbindungen

Eine Vielzahl von Arbeiten befasst sich mit dem Finden von Nachverfolgbarkeitsverbindun-
gen zwischen Software-Artefakten. Im Englischen wird dieses Ziel als trace link recovery
bezeichnet [10].

SWATTR von Keim u. a. [17] stellt Verbindungen zwischen natiirlichsprachlicher Architek-
turdokumentation und Architekturmodell her. SWATTR steht fiir 'SoftWare Architecture
Text Trace link Recovery’. Dazu ist SWATTR als Pipeline aus mehreren Schritten aufgebaut,
wobei Schritte selbst erweiterbar sind. Der erste Schritt ist die Extraktion von Text aus der
Architekturdokumentation und aller relevanten Elemente aus dem Architekturmodell. Der
zweite Schritt identifiziert Elemente im Text und nutzt dazu die im Architektur-Metamodell
definierten Typen. Im dritten und letzten Schritt werden dann &hnliche Elemente aus dem
Text und dem Architekturmodell miteinander verbunden. Eine Schwierigkeit beim Verbin-
den der Elemente ist dabei, dass die Bezeichnung in Text von der im Modell fiir dasselbe
Element unterschiedlich sein kann. Im Gegensatz zu dieser Bachelorarbeit befasst sich
SWATTR weder mit Quelltext noch mit Diagrammen. Gleichzeitig werden in beiden Ar-
beiten informelle und formelle Artefakte miteinander verbunden. Des Weiteren ist die
SWATTR-Arbeit aufgrund des informellen Aspektes verwandt zu der hier prasentierten
Arbeit. Diagramme besitzen auch einen natiirlichsprachlichen und informellen Aspekt,
insbesondere wenn diese nicht einer Spezifikation folgen.

Der Quelltext wird von Telge [27] beriicksichtigt. In seiner Arbeit werden Verbindungen
zwischen Architekturmodell und Quelltext hergestellt. Im ersten Schritt wird dazu ein
Codemodell aus dem Quelltext extrahiert. Die bereits in verschiedenen Formaten vorhan-
denen Architekturmodelle werden in ein gemeinsames und reduziertes Format iiberfiihrt,
welches nur benétigte Elemente enthélt. Dann werden im zweiten Schritt Heuristiken
angewendet, um die Ahnlichkeit der Elemente in den Modellen zu bestimmen. Dabei
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weisen die Heuristiken jedem Paar von Code- und Architektur-Element eine Konfidenz zu,
die angibt, wie sicher eine Verbindung beider Elemente korrekt ist. Ein Teil der Heuristiken
nutzt die Bezeichner der Elemente, um diese miteinander zu vergleichen. Auch die Struktur
wird genutzt, zum Beispiel gibt es eine Heuristik, welche Unterklassen der gleichen Kom-
ponente wie ihrer Oberklasse zuordnet. Dabei werden aber keine Verbindungen zwischen
zwei vorher unverbundenen Elemente erstellt. Die in dieser Bachelorarbeit verwendete
Code- und Architektur-Metamodelle entstammen seiner Arbeit.

Kleffmann u. a. [18] befassen sich mit dem Verbinden von Elementen in Skizzen. In ihrer Ar-
beit stellen sie ein System aus mehreren interaktiven Whiteboards vor. Auf diesen werden
kollaborativ verschiedene Skizzen erstellt. Zwischen den Elementen und Skizzen wer-
den von einer Hintergrund-Anwendung Verbindungen gesucht. Dazu wird hauptsachlich
der Vergleich von erkanntem Text und die Information, welche Dokumente gleichzei-
tig angezeigt wurden genutzt. Mit diesen Verbindungen kann dann die Konsistenz von
Element-Annotationen tiberpriift werden. Zum Beispiel kann ein Element in einer Skizze
als “unveranderbar” annotiert werden, dann wire die Annotation “4nderung nétig” fiir das
gleiche Element in einer anderen Skizze nicht konsistent. An jedem Element, das Teil einer
Verbindung ist, wird ein Symbol angezeigt, welches auch als Schaltflache dient, um die
Skizzen mit den verbundenen Elementen zu 6ffnen. Im Vergleich zu dieser Bachelorarbeit
muss aber fiir ein Diagramm angegeben werden, welchen Typ es hat.

Jongeling u. a. [16] stellen einen Ansatz vor, welcher es ermoglicht, digital erstellte Archi-
tekturdiagramme, als Modell zu nutzen. Zuséatzlich zum Diagramm wird in dem Ansatz
eine zweite Zeichnung als Legende genutzt, die fiir grafische Elemente eine Bedeutung
angibt. Ein Beispiel hierfiir wére, dass gelbe Rechtecke eine Komponente, oder gestrichelte
Linien eine Abhéngigkeit sind. Mit dieser Legende kann die in ein Architekturmodell mit
Textform umgewandelt werden. Informationen aus der Zeichnung iiber nicht zugeordnete
Elemente werden dabei erhalten, daher ist eine Konvertierung von Text zu Zeichnung auch
moglich. Somit kann das Diagramm als Modell genutzt werden, sowohl Verdnderungen in
der Textform als auch am Diagramm koénnen gleichermafien genutzt werden. Der Ansatz
ist aber nur fiir Diagramme geeignet, welche einheitlich genug beziehungsweise formell
sind, dass eine Legende genutzt werden kann. Zusétzlich wird auch die Konsistenziiber-
priifung zwischen Diagramm und Implementierung untersucht. Dazu wird die Struktur
aber nicht beriicksichtigt, sondern nur die Menge der Komponenten verglichen.

Panichella u. a. [23] verbinden Code-Elemente mit Artefakten wie zum Beispiel Anwen-
dungsfallbeschreibungen. Dazu werden erst mit auf Text basierenden Verfahren anfangli-
che Verbindungen gesucht. Unter Zuhilfenahme von struktureller Information wie zum
Beispiel Vererbungsbeziehungen werden dann weitere Verbindungen gesucht. Die Arbeit
stellt fest, dass die Qualitat der iiber die Struktur gefundenen Verbindungen stark von
der Qualitat der davor identifizierten Verbindungen abhangt. Daher werden die initial
gefundenen Verbindungen erst von einem Softwareingenieur gepriift. Von dieser Bache-
lorarbeit unterscheidet sich die Arbeit unter anderem dadurch, dass tiber die Struktur
keine Verbindungen zwischen zwei vorher unverbundenen Elementen aufgebaut werden.
Stattdessen werden immer nur weitere Code-Elemente zum gleichen Artefakt verbunden.
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3.2 Graph Matching

Zusatzlich ist in dieser Bachelorarbeit kein manueller Zwischenschritt zur Uberpriifung
vorgesehen.

3.2 Graph Matching

Das Ziel von graph matching ist es, fiir die Knoten eines Graphen iibereinstimmende
Knoten in einem anderen Graphen zu finden. Ubereinstimmend bedeutet hier, dass die
Nachbarschaft beziiglich Knoten und Kanten strukturell moglichst ahnlich ist. Es wird
unterschieden zwischen Algorithmen fiir exakte und approximative Ubereinstimmung.
Bei exakten Algorithmen wird auch von Graph-Isomorphismen gesprochen, dieses Gebiet
ist eher von theoretischer Bedeutung [30].

3.2.1 Allgemeine Algorithmen

Fiir diese Bachelorarbeit werden approximative Algorithmen benoétigt. Dies ist schon allein
deshalb der Fall, da durch Inkonsistenzen eine exakte Ubereinstimmung nicht méglich ist.
Des Weiteren ist die Art der behandelten Graphen zu beachten. Im Bereich des maschinellen
Sehens wird auch graph matching angewendet [19]. Hier operieren die Algorithmen
teils auf reiner Struktur und beriicksichtigen nicht Kanten- und Knotenattribute. Diese
Information ist aber im Bereich der Softwaretechnik von Bedeutung, zum Beispiel in der
Form von Elementbezeichnern.

Zusatzlich ist die genaue Aufgabenstellung der Algorithmen zu beachten. Im Bereich des
maschinellen Sehens und sozialen Netzen sind die Algorithmen etwas spezialisierter. Statt
nach Ubereinstimmungen zwischen zwei Graphen zu suchen, wird in diesen Bereichen
eine Mustersuche durchgefiihrt. In einem groflen Datengraph wird also nach Uberein-
stimmungen zu einem kleineren Anfrage-Graphen gesucht. Ein Beispiel fiir einen solchen
Algorithmus ist MAGE von Pienta u. a. [24]. MAGE ist entworfen, um in einem Graphen
mit Knoten- und Kantenattributen mit mehreren Millionen Knoten und mehreren hundert
Millionen Kanten Subgraphen zu finden. Dabei kann der Subgraph Platzhalter beinhalten,
sodass an deren Stelle keine bestimmten Attribute erwartet werden. Da Diagramme teils
einen Ausschnitt des Gesamtprojektes darstellen, konnten die Aufgabenstellung in diesen
Féllen als Anfrage dargestellt werden. Doch Diagramme kénnen auch gesamte Modelle
abbilden und die Semantik einer Anfrage ist dann nicht klar gegeben. Auch ist nicht direkt
klar, welche Knoten der Anfrage als Platzhalter markiert werden sollten. Zusatzlich sind
diese Algorithmen fiir viel groflere Graphen ausgelegt, als es fiir Softwaremodelle zu
erwarten ist.

Im Vergleich dazu gibt es im Bereich des Modell- und Relations-Abgleiches Algorithmen,
welche tendenziell mit zwei etwa gleich grolen Graphen arbeiten. Ein solcher Algorithmus
ist der similarity flooding-Algorithmus [21], welcher der Datenbankforschung enstammt.
Der Algorithmus ist fiir den Abgleich von Modellen, unabhiangig vom Anwendungsbereich,
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konzipiert. Zwar ist die Ausgangssituation zweier etwa gleich grofier Graphen im Anwen-
dungsfall dieser Bachelorarbeit nicht garantiert, dies ist aber keine formale Voraussetzung
des Algorithmus. Der Algorithmus wurde bereits fiir die Suche nach Nachverfolgbarkeits-
verbindungen genutzt, darauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

3.2.2 Algorithmen zum Finden von Nachverfolgbarkeitsverbindungen

Es gibt bereits Arbeiten, welche graph matching zum Finden von Nachverfolgbarkeitsver-
bindungen und fiir modellgetriebene Entwicklung nutzen.

Grammel, Kastenholz und Voigt [11] untersuchen das Finden von Nachverfolgbarkeitsver-
bindungen zwischen Start- und Zielmodell einer Modelltransformation. Dabei verwendete
Werkzeuge zur Modelltransformation kénnen teilweise bereits Nachverfolgbarkeitsverbin-
dungen wahrend oder nach der Transformation erstellen. Doch nicht immer kénnen trace
links automatisch erstellt werden, da zum Beispiel die betrachteten Modelle auf einem
unterschiedlichen Abstraktionsniveau angeordnet sind. Daher wird ein Ansatz vorgestellt,
der beliebige Modelle unabhéngig von den darin verwendeten Sprachen verbinden kann.
Der Ansatz ist in vier Schritte aufgeteilt. Als Erstes werden die beiden Modelle geladen
und Modelle sowie Metamodelle in ein gemeinsames Datenmodell-Format konvertiert,
das eine Graph-Struktur aufweist. Im zweiten Schritt werden die beiden Modelle ver-
glichen, das Ergebnis davon ist eine Matrix mit Ahnlichkeits-Werten fiir alle Paare von
Elementen in den beiden Modellen. Verschiedene Algorithmen kénnen hier kombiniert
werden. Diese Algorithmen nutzen die Struktur der Graphen sowie Techniken des schema
matching aus, um die Ahnlichkeit zu bestimmen. Dann werden im dritten Schritt die
Ahnlichkeits-Matrizen aller ausgefiihrten Algorithmen kombiniert, um die endgiiltigen
Werte zu bestimmen. Zuletzt werden dann mit diesen Werten die trace links bestimmt.

Heraguemi, Abid und Amirat [13] untersuchen das Verbinden von verschiedenen Archi-
tekturmodellen. Es werden Architekturmodelle betrachtet, welche die gleiche Architektur
in verschiedenen Metamodellen darstellt. Das Ziel von ihnen ist es, die Transformation
eines Modells zwischen verschiedenen Metamodellen zu vereinfachen. Statt Transforma-
tionen manuell zu erstellen, soll durch das Verbinden von Modellen automatisch eine
Transformation gefunden werden. Die Verbindungen stellen dann Abbildungen von einem
Modell in das andere dar und liefern so Transformationsregeln. Das eigentliche Verbin-
den der Modelle wird mit dem Algorithmus similarity flooding durchgefithrt. Um den
Algorithmus anwenden zu kénnen, miissen beide Modelle zu einem gerichteten Graphen
mit Kantenattributen transformiert werden. In der Arbeit wird konkret das Verbinden
zweier Architekturmodelle betrachtet, doch um das Ziel zu erreichen, konnten auch die
Metamodelle selbst verbunden werden.

Beide Arbeiten wenden die Graph-Algorithmen auf Paare von Modellen an. Das Verbinden
von Diagramm und Modell wird von den gennanten Arbeiten also nicht behandelt.
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4 Betrachtete Diagramme

Waihrend der Implementierung des Ansatzes sind Eingabedaten nétig, mit denen der
Ansatz iiberpriift und verbessert werden kann. Entscheidungen bei der Implementierung
der Teilschritte konnen auf Basis der Qualitat getroffen werden. Dabei wird die Qualitat
anhand des F1-Scores gemessen.

Fiir diesen Ansatz werden sowohl reale als auch synthetische Diagramme verwendet. Im
Folgenden werden die verwendeten realen Diagramme und deren Ursprung dargestellt.
Dann wird beschrieben, wie synthetische Diagramme erstellt werden.

4.1 Reale Diagramme

Zur Auswertung werden die Diagramme der Projekte im Benchmark-Repository von Ar-
DoCo [5] genutzt. Diese Projekte beinhalten jeweils ein Architekturmodell und ein Code-
modell. Die verwendeten Diagramme sind in Abbildung 4.1 aufgelistet. Bedingungen an die
Projekte sind, dass diese Diagramme enthalten, welche Code- oder Architektur darstellen.
Diese Diagramme sollten informell sein, und nicht zum Beispiel vom Quelltext generierte
UML-Diagramme. Zusétzlich miissen die Projekte Quelltext und Architekturmodell ver-
fiugbar machen. Ein Grund, weshalb weitere real existierende Architektur-Diagramme
nicht genutzt werden konnten ist, dass die Projekte keine Architekturmodelle enthielten.
Fiir jedes Diagramm wird manuell die Boxen-und-Linien-Form sowie Goldstandards fiir
die Schritte des Ansatzes erstellt.

BIG_BLUE_BUTTON Architekturdiagramm [6], Kiirzel: BBB, siche Abbildung 1.1
TEAMMATES_ARCHITECTURE Architekturdiagramm [26], Kiirzel: TM_A
TEAMMATES_PACKAGES Codediagramm [26], Kiirzel: TM_P
TEAMMATES_UI Codediagramm [26], Kiirzel: TM_U
TEA_STORE Architekturdiagramm [28], Kiirzel: TS

MEDIA_STORE Architekturdiagramm [25], Kiirzel: MS

Abbildung 4.1: Die verfiigbaren Benchmark-Diagramme
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4.2 Synthetische Diagramme

Mit dem Benchmark-Repository sind nur eine geringe Anzahl an Projekten mit Diagram-
men und Architekturmodell verfiigbar. Eine Aufteilung der vorhandenen Diagramme in
eine Implementierungs- und eine Evaluations-Menge ist daher nicht erreichbar. Es wire
moglich, als Eingabe wahrend der Implementierung ausschliefilich die realen Diagramme
zu nutzen, welche auch zur Evaluation verwendet werden. Um eine Uberanpassung an die
vorhandenen realen Diagramme zu vermeiden und einen allgemeinen Ansatz zu erstel-
len, werden wihrend der Implementierung zuerst synthetische Diagramme verwendet.
Diese synthetischen Diagramme sind fiir das Gebiet der Inkonsistenz-Erkennung weniger
relevant als informelle und von Hand erstellte Diagramme, denn generierte Diagramme
brauchen nicht konsistent gehalten zu werden — sie konnen neu generiert werden. Gene-
rierte Diagramme folgen der Spezifikation des generierenden Algorithmus, sie sind also
nicht informell. Zusatzlich beruhen synthetische Diagramme auf vereinfachten Annahmen.
Fiir die finale Evaluation sowie Zwischenevaluationen des Ansatzes werden daher reale
Diagramme verwendet. Ein Vorteil von synthetischen Diagrammen ist Kontrolle tiber die
Anzahl von Inkonsistenzen in der Eingabe. Dies ist hilfreich, da in den fiir die Evaluation
betrachteten realen Diagrammen Inkonsistenzen in verschiedener Haufigkeit und Art
auftreten.

4.2.1 Generierung von synthetischen Diagrammen

Zur Darstellung der Generierung wird in den folgenden Abschnitten das Codemodell
in 4.1 verwendet. Der vereinfachte Code beinhaltet drei Klassen, welche im Packet io
enthalten sind. Dieser Code steht stellvertretend fiir ein Codemodell, welches die selben
Informationen wie der Code enthalt.

Listing 4.1: Vereinfachter Code, als Reprasentation des Codemodells

package io;

class Stream;
class FileStream extends Stream;
class MemoryStream extends Stream;

Fir ein gegebenes Modell wird die Boxen-und-Linien-Form eines Diagramms erstellt.
Dies ist analog zur Transformation eines Modells zu einem Graphen, dargestellt in Ab-
satz 2.8 und Absatz 2.8. Dabei wird keine visuelle Reprasentation erstellt, sondern eine
Datenstruktur, welche die Boxen und Linien enthalt.

Anstelle von Knoten werden Boxen erstellt. Die Rolle von default-Kanten iibernehmen
Linien. Wird in der Transformation zu einem Graphen eine hierarchy-Kante erstellt, so
wird dies im Diagramm durch Beinhaltung dargestellt. Fiir eine hierarchy-Kante von A zu
B bedeutet dies, dass A in B enthalten ist.
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Zusétzlich werden Verbindungen zwischen den Elementen in Diagramm und Modell
erstellt. Eine Verbindung ist ein Tupel von Diagram-Element und Modell-Element, welche
dasselbe reprisentieren. Alle Verbindungen werden gespeichert, dies sind die vorhandenen
Verbindungen und dienen als Goldstandard fiir spatere Untersuchungen. In Abbildung 4.2
ist das Codemodell 4.1 als Graph und Diagramm dargestellt. Die generierten synthetischen
Diagramme besitzen die gleiche Struktur wie dargestellt, werden aber nicht visuell, sondern
als Datenstruktur verwendet.

Stream (<€ Memory
Stream
5.
LN A
S ;
S io
i
-2
| < File
Stream

Abbildung 4.2: Das Codemodell als Graph und Diagramm

Die Struktur des Modell-Graphen und des daraus generierten Diagramms stimmt stark
iiberein und beinhaltet die gleiche Information. Fiir die Verbindungssuche wird das Dia-
gramm wieder in einen Graphen transformiert, der identisch zum Modell-Graphen ist,
sofern das Diagramm nicht veréndert wurde. Dies ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Die
Suche nach sich entsprechenden Elementen in Modell und synthetischem Graphen ist
also einfach. Daher eignen sich unveranderte synthetische Diagramme nur begrenzt fiir
weitere Untersuchungen. Durch die Veranderung der synthetischen Diagramme kann die
Auswirkung dieser Anderungen auf die Qualitit der Verbindungssuche untersucht wer-
den. Zusatzlich konnen synthetische Anderungen auch auf reale Diagramme angewendet
werden, um die Anzahl an Inkonsistenzen zu erhohen.

4.2.2 Synthetische Anderungen

Ausgehend von den betrachteten Arten von Inkonsistenzen in Abschnitt 2.6 werden syn-
thetische Anderungen definiert. Die synthetischen Anderungen sind auf Graphen definiert,
da Graphen die gemeinsame Datenstruktur sind, in die Diagramme und Modelle trans-
formiert werden. Der zu verandernde Graph kann aus einem Diagramm oder Modell
generiert werden. Fiir ein Tupel aus zusammengehorendes Diagramm und Modell werden
die Anderungen nur auf einer der Seiten angewendet, um Inkonsistenzen zu erzeugen.
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Einige der Anderungen verandern zusitzlich zum Graphen auch die vorhandenen Ver-
bindungen zwischen Diagramm und Modell. Wie bereits in Absatz 2.8 beschrieben, ist
die Transformation von Diagramm zu Graph invertierbar. Durch Transformation eines
Diagramms zu einem Graphen, anschlieender Anwendung der Anderungen und zuletzt
invertierter Transformation zu einem Diagramm existiert eine Operation zur Anwendung
von Anderungen auf Diagramme. Es ist nicht moglich auf die gleiche Weise Anderungen
auf ein Modell anzuwenden, da keine Transformation von Graph zu Modell existiert.
Der Grund hierfir ist, dass bei der Transformation von Modell zu Graph Informationen
verloren gehen.

Die Anderungsklassen aus Abschnitt 2.6 haben die folgenden Auswirkungen auf den
Graphen:

« move: Ein Knoten wird innerhalb der Hierarchie verschoben. Alle hierarchy-Kanten,
die von diesem Knoten ausgehen, werden entfernt. Es wird ein neuer Knoten gewéhlt,
zu dem eine hierarchy-Kante erstellt wird. Dies hat keine Auswirkungen auf die
Verbindungen zwischen Graph und Modell.

« rename: Ein Knoten wird umbenannt. Dies hat keine Auswirkungen auf die Verbin-
dungen zwischen Graph und Modell.

« create: Ein neuer Knoten wird erstellt. Der Knoten kann eine hierarchy-Kante zu
einem anderen Knoten erhalten. Zusatzlich werden eine geringe Anzahl von default-
Kanten von dem neuen Knoten zu anderen Knoten sowie in umgekehrter Richtung
erstellt. Da Beziehung als eine Eigenschaft der Knoten betrachtet werden, werden
nur neue Kanten zu dem neuen Knoten als Inkonsistenz betrachtet. Der neue Knoten
hat keine Verbindung zum Modell.

« delete: Ein Knoten wird geloscht. Zusatzlich werden alle Kanten von und zu dem
Knoten geldscht. Die Verbindung des Knotens zum Modell wird geldscht.

« connect: Zwischen zwei Knoten wird eine default-Kante erstellt.

« disconnect: Eine default-Kanten zwischen zwei Knoten wird geldscht.

In Abbildung 4.3 sind zwei beispielhafte Anderungen dargestellt. Die Anderungen rename
und delete sind auf das Diagramm angewendet, die veranderten Elemente sind in Rot
dargestellt. Zusitzlich zur Anderung am Diagramm muss in diesem Beispiel auch die
Verbindung von MemoryStream zum entsprechenden Element im Modell geloscht werden.
Somit besteht nicht mehr die Erwartung, dass eine Verbindung gefunden wird, welche
MemoryStream beinhaltet. Das Fehlen von MemoryStream ist dennoch eine Inkonsistenz, da
ein entsprechendes Element im Modell existiert und die Anderung unvollstindig ange-
wendet wurde.

Wie bereits erlautert, ist es mit der dargestellten Methodik nicht méglich, die synthetischen
Anderungen direkt auf ein Modell anzuwenden. Die Anwendung von refactorings auf
Diagramme, wiahrend das Modell unverédndert bleibt, ist so nicht realistisch. Das zeigt sich
darin, dass refactorings als Anderungen von Code und Architektur definiert sind [7]. In
realen Anwendungsfallen werden refactorings priméar auf die Modelle beziehungsweise den
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Abbildung 4.3: Synthetische Anderungen angewendet auf Graph und Diagramm, Rot:
Auswirkung der Anderungen

Code und nicht auf die Diagramme angewendet. Eine Analyse von Baltes und Diehl [4]
beschreibt, dass einige Softwareentwickler ihre Diagramm-Skizzen nicht als primares
Artefakt betrachten. Sobald das Diagramm in Code tiberfithrt wurde, wird es als ersetzt
angesehen. Zusétzlich wird der Code weiter entwickelt, sodass das Diagramm nicht mehr
aktuell ist.

Dennoch ist es fiir die Untersuchung wéhrend der Implementierung ausreichend, die
refactorings auf Diagramme anzuwenden. Insbesondere fiir die Suche nach Verbindungen
ist es nicht relevant, ob die Anderungen auf das Diagramm oder das Modell angewendet
werden. Die Definition des Algorithmus SimiLARITY FLOODING behandelt beide an diesen
iibergebenen Graphen gleich. Ausgehend von der formalen Definition, ist das Ergebnis
bei Tausch der Eingaben gleich. Bei Ausfithrung von SiMILARITY FLOODING ist wegen
Implementierungseigenschaften das Ergebnis je nach gednderter Seite unterschiedlich.
Die Unterschiede der beobachten Ergebnisse sind jedoch gering und innerhalb der durch
synthetische Anderungen bedingten Schwankungen. Fiir alle folgenden Untersuchungen
werden daher alle Anderungen auf die Diagramm-Seite angewendet. Dies ermoglicht
es, synthetische Diagramme auf die gleiche Art wie reale Diagramme als Eingabe an
die Pipeline zu tibergeben. Fiir Modelle wiare dies so nicht moglich, da die definierten
Anderungen nicht auf Modelle anwendbar sind.

4.2.3 Betrachtung der zugrundeliegenden Vereinfachungen

Die im Vorherigen erlauterte Erstellung von synthetisierten Diagrammen basiert auf
Vereinfachungen, die fiir reale Diagramme nicht immer zutreffend sind. In diesem Abschnitt
werden zwei dieser Vereinfachungen betrachtet und deren Auswirkungen untersucht.
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4 Betrachtete Diagramme

Die erste Vereinfachung ist, dass ein Diagramm das gesamte Modell darstellt. Fiir die
groflen Codemodelle ist dies nicht unbedingt der Fall. Es wird graph matching zur Verbin-
dungssuche auf Diagramme angewendet, welche nur Ausschnitte des Modells darstellen.
Zur Erstellung eines solchen Diagramms wird erst ein komplettes Diagramm synthetisiert.
Dann wird ein Blatt-Knoten gewahlt und die Hierarchie nach oben traversiert, bis die
Hierarchie unter dem jetzigen Knoten mehr als 5% und weniger als 25% des gesamten
Modells enthalt. Auf dieses Diagramm werden dann synthetische Anderungen angewendet.
Dabei zeigt sich, dass die Suche nach Verbindungen durch das Betrachten von Ausschnitten
erschwert wird. Die Qualitdt der gefundenen Verbindungen, gemessen am F1-Score, sinkt.
Fur die Anderungsklassen move und create ist der Riickgang am grofiten. Gleichzeitig ist
zu erkennen, dass die Wahl der Parameter eine Auswirkung auf die Qualitat hat. Es ist
nicht auszuschlieflen, dass es eine Wahl der Parameter gibt, welche besonders gunstig fiir
Ausschnitte ist.

Die zweite Vereinfachung ist, dass die Namen der Diagrammelemente exakt den Namen
der Elemente im Modell entsprechen. Es wird graph matching zur Verbindungssuche auf
Diagramme angewendet, in denen alle Namen ein Suffix haben. Dazu wird ein komplettes
Diagramm synthetisiert. Dann wird an den Namen jeder Box der Suffix Impl angehangt. Auf
dieses Diagramm werden dann die synthetischen Anderungen angewendet. Die Qualitét
der Verbindungssuche ist dann um bis zu 0,1 geringer, in den meisten Féllen aber weni-
ger. Das Anhingen eines Suffixes bedeutet fiir Textahnlichkeit mit Levenshtein-Distanz,
dass alle Begriffe eine Mindestdhnlichkeit erhalten. Wiirde stattdessen ein zufalliger Text
angehangt, wire dies vergleichbar mit einer Maximaldhnlichkeit aller Begriffe. Durch An-
passung von Schwellenwerten kann dieser Anderungen der Bezeichner also gegengesteuert
werden.

Werden sowohl Ausschnitte betrachtet und Suffixe verwendet, so wird die Qualitat der Ver-
bindungssuche durch die Kombination nicht weiter verschlechtert. Mit der realistischeren
Synthetisierung sind keine grundlegenden Unterschiede zu erkennen, die eine Anpas-
sung des Ansatzes benétigen. Es bestehen weitere Vereinfachungen, die moglicherweise
grundlegende Unterschiede zwischen synthetischen und realen Diagrammen verursachen.
Weitere Schritte zu einer realistischeren Synthetisierung werden hier aber nicht weiter
betrachtet.
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5 Aufbau und Implementierung der
Pipeline des Ansatzes

Um das Ziel zu erreichen, den Diagrammtyp zu ermitteln und dann Inkonsistenzen zu
finden, wird der im Folgenden beschriebene Ansatz genutzt.

Der Ansatz ist in drei Schritte unterteilt. Der erste Schritt ermittelt fiir jeden bekannten
Diagrammtypen, wie sehr das behandelte Diagramm diesem entspricht. Im zweiten Schritt
werden Verbindungen zwischen dem Diagramm und allen zu den Diagrammtypen pas-
senden Modellen durchgefiihrt. Im dritten und letzten Schritt wird dann auf Basis der
Verbindungen nach Inkonsistenzen gesucht.

Als Eingabe wird ein Diagramm aus einem Softwareprojekt auf der einen Seite und auf
der anderen Seite Modelle des Softwareprojektes bendtigt. Die genutzten Modellarten sind
Codemodelle auf Basis des Quelltexts und Architekturmodelle. Abbildung 5.1 zeigt die be-
nétigten Eingaben, also das Codemodell, das Architekturmodell und der Diagramm-Graph.
Auch die bereits aufgezahlten drei Schritte sind im Diagramm abgebildet. Diagramme
(zum Beispiel als Bild) werden nicht direkt als Eingabe akzeptiert, sondern missen in der
Boxen-und-Linien-Form vorliegen. Wie zu erkennen ist, benétigen alle drei Schritte die
Modelle und das Ergebnis des vorherigen Schrittes.

> Dlagramm-.G.raph N
(Boxen, Linien)

Diagramm Inkonsistenz-Erkennung

- ]
! Eingabe!

i |

! |

I

I Codemodell }—) Typ-Erkennung

I i ~~
| i <
I Architek gell | 3 Verbindungssuche

| rehitekturmode I (trace link recovery)

| I N~

I I ~
| | )
: | <~
| I

|

I

Abbildung 5.1: Uberblick iiber die Schritte und dafiir benétigte Eingaben

Die Implementierung nutzt die Pipeline-Architektur aus ArDoCo [3]. Die Schritte des
Ansatzes werden direkt als Schritte der Pipeline implementiert. Pipeline-Schritte sind
Agenten, welche aus einer Menge von Informanten bestehen.
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5 Aufbau und Implementierung der Pipeline des Ansatzes

Vor der Ausfithrung der drei priméren Schritte des Ansatzes werden Schritte zur Vorberei-
tung ausgefiihrt. Die Vorbereitung beinhaltet das Laden des Diagramms und der Modelle.
Dazu wird ein in ArDoCo [3] vorhandener Agent zum Laden beider Modelle verwendet.
Ein weiterer, neu erstellter, Agent ladt das Diagramm.

5.1 Typ-Erkennung

Die Aufgabe der Typ-Erkennung ist es, zu entscheiden, welche der Modelle mit dem
Diagramm an die Verbindungssuche tibergeben wird. Dazu muss ermittelt werden, welches
Modell vom Diagramm représentiert wird. Die Typ-Erkennung kann fiir ein Diagramm
auch mehrere Modelle auswéhlen.

Diese Arbeit beschrankt sich auf Diagrammtypen, welche die Struktur von Code oder
Architektur beschreiben. So sind Diagramme wie Sequenzdiagramme durch ihre zeitliche
Dimension nicht direkt auf eine Boxen-und-Linien-Form abbildbar. Viel wichtiger ist hier
aber, dass die genutzten Modelle die bendtigte Information tiber zeitliche Ablaufe nicht zur
Verfiigung stellen. Die behandelten Diagrammtypen in dieser Arbeit sind die folgenden:

« Architekturdiagramm: Zeigt Komponenten und deren Verwendungsbeziehungen.
+ Codediagramm: Zeigt Klassen und Pakete, sowie deren verschiedenen Beziehungen.

Der Diagrammtyp stellt keine Formalisierung des Diagrams dar. Es ist lediglich eine
Abschiétzung dariiber, welches Modell im Diagramm dargestellt wird, also iber den Zweck
der Abbildung. Die Typisierung beruht auf der Bedingung, dass Diagramme nur maximal
eines der Modelle darstellen. Zwar konnen mehrere Typen ausgewahlt werden, in den
weiteren Schritten werden die gewiahlten Typen aber weiter einzeln betrachtet.

5.1.1 Aufbau der Typ-Erkennung

Der Schritt der Typ-Erkennung besteht aus drei Teilen. Im ersten Schritt werden alle
Worter in den geladenen Modellen gezéhlt. Im zweiten Schritt werden fiir alle Boxen
mogliche Vorkommen in den Modellen gesucht, im dritten dann die Ubereinstimmung
des Diagramms mit den Modellen berechnet. Die einzelnen Schritte werden im Folgenden
weiter beschrieben.

Worthaufigkeit Der erste Teil berechnet fiir jedes Wort in jedem Modell, wie haufig
es in dem Modell vorkommt. Dazu werden alle Bezeichner im Modell extrahiert und in
Worte aufgeteilt. Wortgrenzen werden anhand von nicht-alphabetischen Zeichen und
dem Wechseln von Klein- zu Grofischreibung erkannt. Dieser Schritt dient dazu, fiir
verwendete Textahnlichkeitsfunktionen notwendige Daten zur Verfiigung zu stellen, die
zur Gewichtung nach Worthaufigkeit nétig sind. Nicht alle Textahnlichkeitsfunktionen der
Typ-Erkennung benoétigen diese Daten, da aber auch die Verbindungssuche diese Daten
nutzt, ist dieser Teil nicht optional.
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5.1 Typ-Erkennung

Suche nach Vorkommen Im zweiten Teil wird fiir jede Box im Diagramm nach Hinweisen
gesucht, dass diese in einem Modell vorkommt. Dazu werden bereits einfache Nachver-
folgbarkeitsverbindungen zwischen dem Diagramm und den Modellen gesucht. Eine Box
kommt in einem Modell vor, wenn es im Modell ein Element gibt, welches einen dhnlichen
Namen hat. Die Ahnlichkeit wird anhand einer beliebigen Textdhnlichkeitsfunktion be-
rechnet, die berechnete Ahnlichkeit muss tiber einem Schwellenwert liegen. Verschiedene
Textahnlichkeitsfunktionen konnen tiber einen Parameter gewahlt werden. Fiir alle folgen-
de Untersuchungen wird, sofern nicht anders beschrieben, die Levenshtein-Ahnlichkeit
verwendet. Fiir jede Box werden alle gefundenen Vorkommen gespeichert, auch mehrere
Vorkommen in einem Modell sind mdoglich. Zusétzlich wird fiir jedes Vorkommen die
durch die Box abgebildete Rolle gespeichert. Im Architekturmodell gibt es die Rollen archi-
tecture:component und architecture:interface. Im Codemodell gibt es die Rollen code:package,
code:class und code:interface.

Spezifikationen wie UML [1] definieren konkretere Diagrammtypen als hier verwendet.
So existieren statt Codediagrammen die Typen Klassendiagramm und Paketdiagramm.
Eine genauere Erkennung solcher Typen wire mithilfe der zugeordneten Rollen denkbar.
Der Ansatz fiihrt eine solche genaue Typisierung aber nicht durch, denn nicht alle realen
Diagramme sind klar einem Untertypen zugeordnet. So ist es moglich, dass in einem
Diagramm weitere Diagramme anderen Types eingebettet sind. Ein Beispiel hierfiir ist ein
Paketdiagramm, in dem die Pakete Klassendiagramme beinhalten. Durch die Verwendung
der abstrakten, modellbezogenen Diagrammtypen statt spezifischer Typen wird eine grofie
Anzahl an zu behandelnden Mischfillen umgangen. Dies ist ndtig, da die behandelten
Diagramme informell sind und keiner Spezifikation folgen.

Der verwendete Schwellenwert der Textdahnlichkeit ist abhéngig vom Modell-Typen. Da
Code- und Architekturmodell unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, liegt es nahe, bei-
de Falle unterschiedlich zu behandeln. Zu diesen unterschiedlichen Eigenschaften gehoren
anderen Namenskonventionen, unterschiedliche Gréfie und andere Struktur. Statt einem ge-
meinsamen Schwellenwert-Parameter wird daher der Parameter
similarity_threshold_architecture fiir Architekturdiagramme und der Parameter
similarity_threshold_code fiir Codediagramme eingefiihrt.

Die Typ-Erkennung betrachtet nur Elemente und keine Beziehungen im Modell. Daher ist
es nicht relevant, ob das originale Codemodell (siche Unterabschnitt 2.4.2) oder erweiterte
Codemodell (siche Abschnitt 2.5) genutzt wird.

Berechnung der Ubereinstimmung Der dritte Teil berechnet fiir beide Modelle den Anteil
der Diagramm-Elemente, die darin mindestens ein Vorkommen haben. Dazu werden die
im ersten Teil gespeicherten Vorkommen verwendet. Der Anteil wird hier als Uberein-
stimmung bezeichnet. Das Modell mit der héheren Ubereinstimmung wird als Typ des
Diagramms ausgewéhlt. Sollte die Ubereinstimmung fiir beide Modelle geringer als der
Schwellenwert match_threshold sein, wird sich fiir keines der Modelle entschieden. Liegen
die Ubereinstimmungen beider Modelle nahe beieinander, das heifit der Unterschied ist
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5 Aufbau und Implementierung der Pipeline des Ansatzes

kleiner als der Schwellenwert match_difference, werden beide Modelle gewhlt. Die fol-
genden Schritte werden fiir jedes gewéhlte Modell ausgefiihrt und alle Ergebnisse separat
gefihrt.

Abbildung 5.2 zeigt ein einfaches Beispiel fiir berechnete Ubereinstimmungen. Das Dia-
gramm enthélt vier Boxen A, B, C und D. Jeder Buchstabe steht stellvertretend fiir eine
Gruppe von Bezeichnern, die sich sehr dhnlich sind. Im Architekturmodell gibt es fiir drei
der vier Boxen im Diagramm ein Vorkommen. Daher ist die Ubereinstimmung 75%. Im Co-
demodell werden hier zwar insgeasmt vier Vorkommen gefunden, doch diese entsprechen
nur zwei verschiedenen Boxen im Diagramm. Daher ist die Ubereinstimmung 50%.

A B A B A A

C D C E C C

Diagramm Architektur Code
75% 50%

Abbildung 5.2: Einfaches Beispiel fiir berechnete Ubereinstimmung

5.1.2 Anwendung auf synthetische Diagramme

Die synthetischen Diagramme sind fiir den Einsatz bei der Entwicklung der Verbindungs-
suche und Inkonsistenz-Erkennung gedacht. Dennoch ist eine Nutzung der synthetischen
Diagramme als Eingabe bei der Typ-Erkennung prinzipiell moglich. Dabei ist zu beachten,
dass es in dieser Anwendung einige Faktoren gibt, welche die Nutzbarkeit der syntheti-
schen Diagramme einschrénken. Fiir jedes synthetische Diagramm sind alle erwarteten
Verbindungen zum urspriinglichen Modell bekannt. Es sind aber keine Informationen tiber
potenzielle Ubereinstimmungen mit anderen Elementen im gleichen Modell vorhanden.
Genauso sind keine Informationen vorhanden, ob sinnvolle Vorkommen in anderen Mo-
dellen vorhanden sind. Zusatzlich sind die Namen der Elemente im Modell und daraus
generierten Diagramm identisch, was eine Suche nach Vorkommen stark vereinfacht.
Um dies zu beheben, werden an alle Namen der Boxen der Suffix Impl angehéngt. In
Code-Diagrammen wird nur ein Ausschnitt des Modells verwendet. In den Ergebnissen
der folgenden Untersuchung zeigt sich, dass auch mit diesen Techniken die Namen im
zugehorigen Modell viel dhnlicher als die im anderen Modell sind.

Als Textihnlichkeitsfunktion wurde hier die Levenshtein-Ahnlichkeit verwendet. Fiir den
Ursprungs-Modelltypen ist die Ubereinstimmungen sehr hoch (iiber 70%) und fiir den
anderen Modelltypen geringer. Somit trifft der Ansatz die richtige Entscheidung, was mit
den identischen beziehungsweise dhnlichen Namen begriindet werden kann.
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Synthetische Architekturdiagramme Abhéngig vom Codemodell schwankt die Uberein-
stimmungen zwischen synthetischen Architekturdiagramm und Modell zwischen unter
25% und um 80%. Der Grund hierfir ist vermutlich, dass zwei der Codemodelle sehr grofe
Projekte mit vielen Klassen beschreiben, wihrend die anderen beiden kleinere Projekte be-
schreiben. Die grofieren Projekte besitzen einzelne Pakete, die namentlich der Architektur
entsprechen, der Grof3teil der Klassen darin ist aber entsprechend der speziellen Aufgabe
benannt. Die kleineren Projekte folgen stiarker der Architektur, Komponenten werden
darin durch einzelne Klassen abgebildet. Daher stimmen deren Bezeichner starker mit
denen im Architekturdiagramm iiberein. Fiir Architekturdiagramme sind 50% der gefunde-
nen Vorkommen unerwartet, was durch die Dopplung von Komponente und Schnittstelle
verursacht wird. In den betrachteten Architekturmodellen gibt es fiir den Grofteil der
Komponenten eine Schnittstelle mit ahnlichem Namen.

Synthetische Codediagramme Die ermittelten Ubereinstimmungen von synthetischen
Codediagrammen und Architekturmodell sind mit Werten unter 50% gering. Fiir die
groflen Codemodelle kann dies wieder mit dem Aufbau erklart werden. In den kleinen
Codemodellen ist der Grund womdglich, dass nur Ausschnitte des Modells verwendet wer-
den und daher nur ein Teil der namentlich dhnlichen Elemente im Diagramm vorhanden
sind. Mehr als die Halfte der Vorkommen sind unerwartet, ahnlich wie bei Architekturdia-
grammen konnen gleich benannte Schnittstellen und Klassen der Grund sein. Ein weiterer
Faktor, der dies verursacht, ist die Verwendung von dhnlichen Wortbausteinen in Namen
von Klassen und Schnittstellen. Beispiele sind Service, Context und der Name von Ober-
klassen als Suffix. Durch diese Namen existieren viele Paare von Elementen mit ahnlichen
Namen, welche aber nicht zueinander gehoren.

Wahl der Schwellenwerte der Textdhnlichkeit Ein héherer Schwellenwert verringert den
Anteil der unerwarteten Vorkommen. Gleichzeitig sinkt die Ubereinstimmung mit dem
erwarteten Modell, in einigen Fillen nahert sich diese an die Ubereinstimmung mit dem
anderen Modell an. Dadurch wird eine Entscheidung erschwert und eine inkorrekte
Entscheidung wahrscheinlicher. Fiir die Suche im Architekturmodell wird fiir Levenshtein-
Ahnlichkeit ein Schwellenwert von 0,5 verwendet. Die Idee dahinter ist, dass bei einem Wert
grofler oder gleich 0,5 mehr als die Halfte des Wortes iibereinstimmen. Fiir die Suche im
Codemodell wird der Wert 0,75 verwendet, um weniger unerwartete Ubereinstimmungen
zu erhalten. Damit wird den dhnlichen Namen in Codemodellen entgegengewirkt. Durch
die beschriebene Verwendung haufiger Wortbestandteile haben auch Bezeichner von nicht
zusammenhingenden Elementen eine im Schnitt hohe Ahnlichkeit. Insgesamt schwanken
die Ergebnisse fiir beide Falle so sehr, dass eine eindeutige Entscheidung fiir einen Wert
nicht moglich ist.

Dass die Namen im Diagramm sehr dhnlich mit dem Ursprungsmodell, aber stark unter-
schiedlich zum anderen Modell sind, ist nicht immer realistisch. Ein Beispiel dafiir sind
Diagramme, welche eine der Architektur folgenden Paketstruktur darstellen. Daher wird
die vorherige Untersuchung mit Paketdiagrammen statt allgemeinen Codediagrammen
wiederholt. Diese synthetischen Paketdiagramme werden erstellt, indem alle Elemente
aus synthetischen Codediagrammen entfernt werden, die kein Paket darstellen. Der Suffix

33



5 Aufbau und Implementierung der Pipeline des Ansatzes

Impl wird nicht mehr angehéngt, stattdessen wird die Anderung rename auf 25% der Boxen
angewendet. Die Ubereinstimmung mit dem Ursprungsmodell ist dann etwa 75%, was sich
direkt mit dem Anderungs-Verhiltnis deckt. Fiir das andere Modell ist die Ubereinstim-
mung geringer. Ist das Codemodell das Ursprungsmodell, so ist die Ubereinstimmung mit
dem Architekturmodell im Schnitt geringer als fiir den umgekehrten Fall. Das Betrachten
von Paketdiagrammen 16st also nicht, dass es in den synthetischen Diagrammen wenig
Ubereinstimmung mit beiden Diagrammen gibt, was in realen Diagrammen der Fall sein
kann. Der Vorteil dieser Anpassung ist, dass die Ergebnisse weniger schwanken.

In den betrachteten Modellen ist die Paketstruktur und Architektur durchaus &hnlich.
Die geringe Ubereinstimmung zwischen Paketdiagrammen und Architektur ist wieder
mit Namenskonvention zu erklaren. Pakete werden durchgéngig mit Kleinbuchstaben
benannt, wahrend Komponenten sprachunabhéngig sind und daher auch Groflbuchstaben
enthalten konnen. Die bisher verwendete Levenshtein-Ahnlichkeit betrachtet Grofi- und
Kleinbuchstaben als unterschiedliche Zeichen, sodass die gleichen Worter in unterschied-
lichem Schema eine geringe Ahnlichkeit haben. Sollte diese Eigenschaft auch in realen
Diagrammen auftreten, konnte sie von Vorteil sein. Dies vereinfacht die Typ-Erkennung,
da bereits die Art der Namen eine Aussage iiber die Art des Modells zuldsst. Gleichzeitig
konnen dadurch aber auch Vorkommen iibersehen werden, insbesondere wenn Diagramm
und Modell unterschiedlicher Namenskonvention folgen.

Insgesamt zeigt sich, dass die synthetischen Diagramme in der jetzigen Form nicht ge-
eignet sind, um systematisch die Qualitat der Typ-Erkennung zu untersuchen und zu
verbessern.

5.1.3 Erste Zwischenevaluation mit realen Diagrammen

Da mit synthetischen Diagrammen keine weiteren Verbesserungen fiir die Typ-Erkennung
gefunden wurden, werden reale Diagramme betrachtet. Der Parameter
matching_threshold wird auf 0,05 gesetzt, da geeignete Werte noch nicht bekannt sind
und der geringe Wert keine Wahl ausschliefit. In Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse beziiglich
der gefundenen Vorkommen dargestellt. Die Spalte Ubereinstimmung gibt die Uberein-
stimmung des Diagramms mit dem gewéhlten Modell an und A die Differenz zur Uber-
einstimmung mit dem anderen Modell. Ist A negativ, so ist die Ubereinstimmung mit
dem im Goldstandard vorgesehene Modell geringer als mit dem anderen Modell. In die-
ser Zwischenevaluation wahlt der Ansatz fiir alle Diagramme bis auf TM_P genau das
im Goldstandard zugeordnete Modell. Fiir TM_P wahlt der Ansatz statt des Codemodells
das Architekturmodell. Auffallig ist, dass die Ausbeute fiir BBB, TM_A und TM_P niedrig ist.
Ein moglicher Grund ist die bereits angesprochene Eigenschaft der Bezeichner beziiglich
der Verwendung von Grof3- und Kleinschreibung. In Code folgt dies in Java festgelegten
Konventionen, in Architekturmodellen ist dies nicht der Fall. Da die Levenshtein-Distanz
die Grof3- und Kleinschreibung beriicksichtigt, ist die Ahnlichkeit zwischen inhaltlich
ahnlichen Bezeichnern ein geringer Wert.
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Diagramm Ubereinstimmung A Prazision Ausbeute F1

BBB 0,62 0,46 0,95 0,56 0,70
TM_A 0,20 0,20 1,00 0,26 0,41
T™_P 0,28 -0,08 1,00 0,53 0,69
T™_U 0,32 0,24 0,80 0,86 0,83
TS 1,00 0,33 0,75 0,88 0,81
MS 0,91 0,18 0,83 0,83 0,83

Tabelle 5.1: Erste Evaluation der Typ-Erkennung;
similarity_threshold_architecture: 0,5; similarity_threshold_code:
0,75; match_threshold: 0,05; match_difference: 0,05; git-tag: eval-stagel-v4

5.1.4 Zwischenevaluation mit von Grof3- und Kleinschreibung unabhangiger
Levenshtein-Distanz

Die Zwischenevaluation des vorherigen Abschnittes wird mit angepasster Levenshtein-
Distanz wiederholt. Die angepasste Funktion konvertiert alle Eingaben zu Kleinbuchstaben,
bevor die Levenshtein-Ahnlichkeit berechnet wird. Dadurch ist die Ahnlichkeit unabhingig
von Grof3- und Kleinschreibung.

Mit dieser Anpassung ergeben sich die Ergebnisse in Tabelle 5.2. In dieser Zwischeneva-
luation wahlt der Ansatz fiir alle Diagramme bis auf TM_P und TS das im Goldstandard
zugeordnete Modell. Fiir TM_P wird weiterhin statt des Codemodells das Architekturmo-
dell gewihlt. Bei TS ist die Ubereinstimmung mit beiden Modellen 1,0, somit wihlt der
Ansatz beide Modelle. Die Prézision der gefundenen Vorkommen ist fiir BBB, TM_P und
TM_U gesunken. Die Ausbeute ist fiir BBB, TM_P, TM_U und TS gestiegen. Insgesamt ist die
Qualitat gemessen am F1-Score fiir einige Diagramme gestiegen und fiir TM_U gesunken,
was eine positive Eigenschaft der Anpassung ist. Die Entscheidung fiir beide Modelle bei
TS ist aus zwei Griinden keine negative Eigenschaft: Erstens erkennt der Ansatz korrekt,
dass die Ubereinstimmung mit dem Architekturmodell sehr hoch ist. Zweitens stimmen
im TS-Projekt die Architektur und die Paketstruktur stark tiberein, weshalb eine hohe
Ubereinstimmung eines Architekturdiagramms mit dem Codemodell naheliegend ist. Die
Entscheidung fiir das Codemodell bei TM_P ist dagegen eine negative Eigenschaft. Um
diese zu beheben, werden in den folgenden Abschnitten weitere angepasste Textdhnlich-
keitsfunktionen und die Wahl der Parameter untersucht.

5.1.5 Wahl der Textahnlichkeitsfunktion

Der wichtigste Bestandteil der Typ-Erkennung ist der Vergleich von Texten. Diese Texte
konnen Bezeichner von Modelelementen wie Klassen oder Komponenten sein, oder die
Beschriftung von Boxen in Diagrammen. In den bisher beschriebenen Untersuchungen
wurde die auf der Levenshtein-Distanz basierende Levenshtein-Ahnlichkeit verwendet.
Zusatzlich zu dieser existieren weitere Funktionen zum Vergleich von Texten, wie die
Jaro-Winkler- und Jaccard-Funktion, siehe Abschnitt 2.2. Im Folgenden werden erste
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Diagramm Ubereinstimmung A Priazision Ausbeute F1

BBB 0,92 0,77 0,85 0,81 0,83
TM_A 0,27 0,27 1,00 0,26 0,41
T™_P 0,40 -0,12 0,84 0,58 0,69
T™_U 0,36 0,28 0,72 0,93 0,81
TS 1,00 0 0,77 1,00 0,87
MS 0,91 0,18 0,84 0,86 0,85

Tabelle 5.2: Typ-Erkennung mit Levenshtein ohne Beriicksichtigung der Grof3- und
Kleinschreibung;
similarity_threshold_architecture: 0,5; similarity_threshold_code:
0,75; match_threshold: 0,05; match_difference: 0,05; git-tag: eval-stagel-v5

diese weiteren Funktionen betrachtet und dann eine fiir den Ansatz angepasste Funktion
vorgestellt.

5.1.5.1 Zwischenevaluation mit weiteren Textdhnlichkeitsfunktionen

In diesem Abschnitt werden weitere ibliche Textdhnlichkeitsfunktionen evaluiert. Weitere
Information zu den verwendeten Funktionen ist in Abschnitt 2.2 zu finden. Fir diese
Evaluation verwenden alle drei Funktionen zu Kleinbuchstaben konvertierte Eingaben.
Die Jaccard-Funktion betrachtet jedes Zeichen als eigenes Token. In Tabelle 5.3 sind die
Ergebnisse dargestellt, dabei sind die Ergebnisse fiir die Levenshtein-Distanz aus Tabelle 5.2
entnommen. Je Funktion ist die groflere der beiden Ubereinstimmungen, der F1-Score und
die Wahl der Modelle, also die Klassifizierung des Diagramms, dargestellt. Das Zeichen A
steht fiir das Architekturmodell und C fiir das Codemodell. Die im Goldstandard gewahlte
Klassifizierung ist mit einem Stern (*) markiert.

Es ist zu erkennen, das die verwendete Funktion eine Auswirkung auf F1-Score und die
getroffene Klassifizierung hat. Der F1-Score ist fiir beide neuen Funktionen im Schnitt
geringer als mit der Levenshtein-Ahnlichkeit. Die Jaro-Winkler-Ahnlichkeit wihlt haufiger
beide Modelle gleichzeitig. Mit der Jaccard-Ahnlichkeit ist der F1-Score im Schnitt hoher
als mit der Jaro-Winkler-Ahnlichkeit. Fir das kommende Vorgehen wird die Jaro-Winkler-
Ahnlichkeit daher nicht weiter betrachtet. Die Klassifizierung ist mit Jaccard-Ahnlichkeit
die gleiche wie mit der Levenshtein-Ahnlichkeit. Die Jaccard-Ahnlichkeit wird weiter
untersucht, da es moglich ist, statt einzelner Zeichen auch Woérter als Token zu betrachten.
Dies biete sich an, da in beiden Modellen Bezeichner aus Wortern bestehen, die entwe-
der durch Leerzeichen oder Konvention (zum Beispiel camelCase) getrennt sind. Eine
Anpassung der Gewichtung bestimmter Begriffe ist so moglich.

5.1.5.2 Angepasste Jaccard-Ahnlichkeit

Eine einfache Variante der Jaccard-Funktion nutzt Zeichen als Token. Jeder Text wird also
als Menge der enthaltenen Zeichen betrachtet. Worter, welche die gleichen Zeichen in
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Diagramm . Levenshtein ) Jaro-Winkler ) Jaccard
Ubst. F1 Klass. Ubst. F1 Klass. Ubst. F1 Klass.

BBB 0,92 0,83 A* 1,00 0,37 A* 0,92 0,63 A*
TM_A 0,27 0,41 A* 0,87 0,51 A”* 0,40 0,48 A*
TM_P 0,40 0,69 A 1,00 0,19 A,C* 0,60 0,53 A
TM_U 0,36 0,81 C* 0,76 0,16 A 0,44 0,17 C*

TS 1,00 0,87 A*C 1,00 0,27 A% C 1,00 0,67 A" C
MS 0,91 0,85 A* 1,00 0,39 A% C 0,91 0,69 A*

Tabelle 5.3: Evaluation verschiedener Textdhnlichkeitsfunktion fiir die Typ-Erkennung;
similarity_threshold_architecture: 0,5; similarity_threshold_code:
0,75; match_threshold: 0,05; match_difference: 0,05; git-tag: eval-stagel-v6;
eval-stagel-v7

unterschiedlicher Reihenfolge enthalten, werden dann als ahnlich gewertet. Dies scheint
eine unerwiinschte Eigenschaft fiir den gegebenen Anwendungszweck zu sein, da die
Ahnlichkeit zweier Texte als Indikator der Ahnlichkeit der Bedeutung der Texte verwendet
wird. Daher wird die Jaccard-Ahnlichkeit so angepasst, dass Wérter als Token verwen-
det werden. Ein Text wird entlang von Leerzeichen und Namenskonvention in Worter
aufgeteilt. Ein Beispiel fiir die Aufteilung anhand von Konvention ist die Aufteilung von
camelCalse zu camel und Case. Alle Worter werden in Kleinbuchstaben umgewandelt.
Entsprechend der Definition der Jaccard-Funktion wiirde die Worter-Liste jedes Textes
als Menge betrachtet und der Schnitt der beiden Mengen durch die Vereinigung geteilt.
Da die Texte der Diagramme und Modelle fehlerbehaftet sein kénnen, fithren Mengen-
operationen auf Basis von Textgleichheit zu moglicherweise unerwiinschten Ergebnissen.
Deshalb wird eine angepasste Jaccard-Ahnlichkeit verwendet. Diese verwendet statt Men-
genoperationen die Summe von Levenshtein-Ahnlichkeiten. Dazu wird die Operation sim
eingefiithrt, welche die Ahnlichkeit zweier Listen a und b berechnet, welche beide aus
Wortern bestehen.

sim(a,b) = Z Z levenshtein(wg, wp) (5.1)

Wa€a wyeb

Dabei ist levenshtein die bereits verwendete Grof3- und Kleinschreibung ignorierende
Levenshtein-Ahnlichkeit. Die Funktion sim wird statt der Schnitt-Operation auf Mengen
verwendet. Somit lautet die Definition der angepassten Jaccard-Ahnlichkeit:

sim(a, b)

. d/ b —
jaccard'(a,b) sim(a, a) + sim(b, b) — sim(a, b)

(5.2)

Sind beide Texte maximal ein Wort lang, wird die Levenshtein-Ahnlichkeit verwendet.
Die angepasste Jaccard-Ahnlichkeit unterscheidet sich von der Levenshtein-Ahnlichkeit
hauptsachlich darin, dass die angepasste Funktion unabhiangig von der Reihenfolge der
Worter ist. Im Folgenden werden weitere Versionen der angepassten Funktion betrachtet.

Gewichtung der Wortlange Die erste Version der Anpassung gewichtet alle Worter ein-
heitlich. Dies bedeutet, dass eine kleine Anderung eines Textes eine grofie Auswirkung
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5 Aufbau und Implementierung der Pipeline des Ansatzes

auf die Ahnlichkeit hat, wenn die Anderung in einem kurzen Wort stattfindet. Dadurch
kann zum Beispiel ein Prefix wie I, welcher als einzelnes Wort gewertet wird, eine geringe
Ahnlichkeit verursachen, sollte der Prifix in nur einem der beiden Bezeichner vorkommen.
Um diese Eigenschaft abzuschwéchen, werden alle Worter mit einem Gewicht versehen.
Das Gewicht w,, eines Wortes w; ist dabei die relative Lainge des Wortes im Text X des
Wortes, dargestellt in Gleichung 5.4. Fiir jedes Wort in einem Text X wird also die Lange
des Wortes durch die Lange des langsten Wortes in diesem Text geteilt. Somit ergibt sich
folgende neue Definition der Funktion sim:

sim(a,b) = Z Z Wy, * Wy, - levenshtein(wg, wy) (5.3)
Wa€a wyeb
w
W, | (5.4)

- maXy ex |W)(|

Gewichtung haufiger Begriffe aus der Softwaretechnik In Unterabschnitt 5.1.2 wird be-
schrieben, dass Bezeichner in Codemodellen &hnliche Begriffe enthalten. Somit ist die
Ahnlichkeit verschiedener Bezeichner hoch, obwohl diese unabhiangige Bestandteile be-
schreiben. Anslow u. a. [2] befassen sich mit in Bezeichnern vorkommenden Begriffen.
Es werden die Haufigkeit verschiedener Begriffe in Bezeichnern in Java-Programmen
gezahlt. Am haufigsten kommen die Begriffe Test, Action, Impl, Factory, Exception und
Data vor.

Diese Begriffe folgen Konvention aus Sicht der Softwareentwicklung, nicht aus Sicht
der Doméne. So beschreibt zum Beispiel Exception, dass eine Klasse eine Ausnahme
darstellt, aber nicht in welchem Teil eines Projekts diese verwendet wird. Die Suche nach
iibereinstimmenden Elementen zwischen Diagrammen und Modellen soll dagegen aus
Sicht der Doméne erfolgen.

Um dies fiir die Ahnlichkeit zu beriicksichtigen, wird die Ahnlichkeitsfunktion angepasst,
sodass diese haufigen Begriffe geringer gewichtet werden. Dazu wird fiir jedes Wort x ein
Gewicht A,, berechnet, welches fiir Worter in der Menge der haufigen Begriffe 0,25 und
fiir alle anderen Worter 1,0 ist. Die angepasste Definition der Funktion sim lautet dann:

sim(a,b) = Z Z Wy, * Owy * A, * A, - levenshtein(wg, wp) (5.5)

Wa€a wyeb

Eine dhnliche Beriicksichtigung dieser haufigen Begriffe wird von Telge [27] verwendet.
Die Arbeit verwendet eine Heuristik, welche nach Bezeichnern sucht, die sich nur um
haufige Begriffe unterscheiden.

Gewichtung haufiger Projekt-Begriffe Eine Alternative zur Gewichtung von Begriffen
aus der Softwareentwicklung ist die Gewichtung von Begriffen, welche haufig im Projekt
vorkommen. Die Idee dahinter ist, dass haufig verwendete Begriffe weniger Aussagekraft
uber die Ahnlichkeit zweier Bezeichner haben.

Um diese Gewichtung durchzufithren, werden die Vorkommen aller Worter in den Be-
zeichnern gezahlt und dann fiir jedes Wort die relative Haufigkeit berechnet. Die relative
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Haufigkeit eines Wortes wy, ist dabei die Anzahl der Vorkommen eines Wortes, geteilt durch
die Anzahl des haufigsten Wortes. Somit ergibt sich fiir jedes Wort eine Zahl zwischen
null und eins, wobei eine hohere Zahl ein hoheres Vorkommen angibt. Da die Gewichtung
die Bedeutung seltener Worter erhohen soll, wird der Wertebereich umgedreht. Zusatzlich
wird der Wertebereich skaliert, sodass alle Gewichte iiber einem Mindestwert liegen.

5.1.5.3 Zwischenevaluation der angepassten Jaccard-Funktion

In diesem Abschnitt werden die eben dargestellten Anpassungen der Jaccard-Funktion
evaluiert.

Die erste Anpassung ist die Verwendung von Wortern statt einzelner Zeichen als To-
ken sowie die Verwendung der Levenshtein-Ahnlichkeit fiir Mengenoperationen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Fiir alle Diagramme bis auf TM_P wird genaue
das im Goldstandard zugeordnete Modell gew&hlt. In keinem Fall werden beide Modelle
gewahlt, bei TS wird das Architekturmodell anstelle des Codemodells gewahlt. Verglichen
mit den Ergebnissen bei Verwendungun der Levenshtein-Ahnlichkeit ist der F1-Score fiir
alle Diagramme bis auf TM_U gesunken. Im Vergleich zu der originalen Jaccard-Funktion
erzielt diese Version im Schnitt einen hoheren F1-Score. Da im Vergleich zu den vorherigen
Ahnlichkeits-Funktionen aber keine F1-Scores unter 0,3 auftreten, wird diese angepasste
Funktion weiter untersucht.

Diagramm Ubereinstimmung A Prazision Ausbeute F1

BBB 0,77 0,62 0,96 0,64 0,77
TM_A 0,20 0,13 1,00 0,17 0,30
TM_P 0,80 -0,40 0,44 0,58 0,50
™_U 0,40 0,24 0,72 0,93 0,81
TS 1,00 0,16 0,83 0,38 0,86
MS 0,73 0,45 1,00 0,50 0,67

Tabelle 5.4: Evaluation der Typ-Erkennung mit angepasster Jaccard-Funktion;
similarity_threshold_architecture: 0,5; similarity_threshold_code:
0,75; match_threshold: 0,05; match_difference: 0,05; git-tag:
eval-stagel-vl4

Die zweite Anpassung beinhaltet die Gewichtung der Worter abhangig von ihrer relativen
Lange im Ursprungs-Bezeichner. Eine Beschreibung ist in Absatz 5.1.5.2 zu finden. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5.5 dargestellt und werden mit der vorherigen Version verglichen.
Fiir alle Diagramme ist die Ausbeute gestiegen, die Prazision hat sich fiir alle Diagramme
bis auf TS verbessert. Daher ist der F1-Score fiir alle Diagramme bis auf TS gestiegen.
Der Ansatz entscheidet sich fiir alle Diagramme bis auf TM_P fiir das im Goldstandard
zugeordnete Modell. Fiir TM_P wird weiterhin statt des Codemodells das Architekturmodell
gewihlt, der Abstand zwischen beiden Ubereinstimmungen ist gesunken. Bei Diagramm
MS ist der Abstand zwischen den Ubereinstimmungen stark gesunken.
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Diagramm Ubereinstimmung A Priazision Ausbeute F1

BBB 0,92 0,62 0,79 0,83 0,81
TM_A 0,40 0,33 1,00 0,48 0,65
T™_P 0,68 -0,12 0,51 0,72 0,60
T™_U 0,48 0,40 0,74 1,00 0,85
TS 1,00 0,17 0,57 0,94 0,71
MS 0,82 0,09 0,68 0,78 0,73

Tabelle 5.5: Evaluation der Typ-Erkennung mit angepasster Jaccard-Funktion und
Gewichtung langer Worter;
similarity_threshold_architecture: 0,5; similarity_threshold_code:
0,75; match_threshold: 0,05; match_difference: 0,05; git-tag:
eval-stagel-v15

Die dritte Anpassung beinhaltet, dass in der Softwareentwicklung héaufig verwendete
Begriffe geringer gewichtet werden. Eine Beschreibung ist in Absatz 5.1.5.2 zu finden.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.6 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Anpassung fiir
alle Diagramme bis auf TM_U eine geringe Auswirkung auf den F1-Score hat. Fiir TM_U
ist die Prazision und somit der F1-Score gesunken. Der Ansatz entscheidet sich fiir alle
Diagramme bis auf TM_P fiir das im Goldstandard zugeordnete Modell. Fiir TM_P wird
weiterhin statt des Codemodells das Architekturmodell gewéhlt, der Abstand zwischen
beiden Ubereinstimmungen ist weiter gesunken. Insgesamt bringt diese Anpassung fiir die
meisten Diagramme nur einen sehr geringen Vorteil und fiir TM_U einen Nachteil. Daher
wird diese Anpassung nicht verwendet.

Diagramm Ubereinstimmung A Prizision Ausbeute F1

BBB 0,92 0,62 0,78 0,83 0,81
TM_A 0,40 0,33 1,00 0,48 0,65
T™M_P 0,60 -0,08 0,50 0,72 0,59
T™_U 0,52 0,44 0,63 1,00 0,77
TS 1,00 0,16 0,55 0,94 0,69
MS 0,82 0,09 0,69 0,81 0,74

Tabelle 5.6: Evaluation der Typ-Erkennung mit angepasster Jaccard-Funktion und
Gewichtung von Begriffen aus der Softwareentwicklung;
similarity_threshold_architecture: 0,5; similarity_threshold_code:
0,75; match_threshold: 0,05; match_difference: 0,05; git-tag:
eval-stagel-v16

In der vierten Anpassung wird statt einer Gewichtung héaufiger Begriffe der Softwareent-
wicklung eine Gewichtung nach Haufigkeit in den Modellen durchgefiihrt. Die entspre-
chende Beschreibung ist in Absatz 5.1.5.2 zu finden. Tabelle 5.7 zeigt die Ergebnisse. Die
Ubereinstimmunyg ist fiir alle Diagramme die gleiche wie in der zweiten Anpassung. Ent-
sprechend ist auch die Wahl des Ansatzes gleich. Der durchschnittliche F1-Score hat sich
leicht verbessert, dabei hat sich der konkrete Wert fiir einige der Diagramme verbessert
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und fiir andere verschlechtert. Fiir das weitere Vorgehen wird diese Anpassung anstelle
der dritten Anpassung verwendet, da insgesamt eine Verbesserung erzielt wird.

Diagramm Ubereinstimmung A Prazision Ausbeute F1

BBB 0,92 0,61 0,89 0,89 0,89
TM_A 0,40 0,33 1,00 0,48 0,65
TM_P 0,68 -0,12 0,54 0,75 0,63
T™_U 0,48 0,40 0,67 1,00 0,80
TS 1,00 0,17 0,70 0,94 0,80
MS 0,82 0,09 0,61 0,75 0,67

Tabelle 5.7: Evaluation der Typ-Erkennung mit angepasster Jaccard-Funktion und
Gewichtung von haufigen Begriffen in den Projekten;
similarity_threshold_architecture: 0,5; similarity_threshold_code:
0,75; match_threshold: 0,05; match_difference: 0,05; git-tag:
eval-stagel-vl7

5.2 Verbindungssuche

Der zweite Schritt hat die Aufgabe, Paare von Diagramm-Boxen und Modell-Elementen zu
finden, welche einander reprasentieren. Es werden also Nachverfolgbarkeitsverbindungen
gesucht, der Schritt fuhrt trace link recovery durch. Dabei wird die Suche auf die Modelle
eingeschrankt, welche im ersten Schritt als Typ des Diagramms erkannt wurden.

Eine einfache Moglichkeit, Verbindungen zu finden, ist die Suche nach Elementen mit glei-
chen oder ahnlichen Namen. Dadurch kénnen aber Inkonsistenzen wie Umbenennungen
nicht als solche erkannt werden. Dies ist ein Abbildung 5.3 dargestellt. Die Abbildung
zeigt zweimal dieselbe Struktur, einmal stellt diese das Diagramm da und im anderen Fall
das Modell. Da alle bis auf zwei Knoten jeweils paarweise den gleichen Namen haben, ist
es einfach, diese zu verbinden. Aber fiir C beziehungsweise renamed ist die Verbindung
nur aus der Struktur des Graphen ersichtlich.

Um die gesamte Struktur von Modell und Diagramm zu beriicksichtigen, wird graph
matching angewendet. Dabei werden zwei Graphen miteinander verbunden. Der erste
Graph ist der Diagrammgraph, welcher aus der Boxen-und-Linien-Form des Diagramms
erstellt wird. Der zweite Graph ist der Modellgraph. Dieser muss erst aus den fiir die
Diagrammtypen relevanten Modellen extrahiert werden. Es wird also fiir beide Modelle
eine Transformation zu einem vereinfachten Graph-Modell durchgefiihrt.

Fir die Verbindungssuche wird in allen im Folgenden beschriebenen Untersuchungen
und Zwischenevaluationen das originale Codemodell verwendet. Dieses ist in Unterab-
schnitt 2.4.2 beschrieben. Sollte das erweiterte Codemodell verwendet werden, so wird
dies explizit erwahnt.
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Abbildung 5.3: Verbindungen zwischen Diagramm und Modell, die meisten der Verbin-
dungen konnen anhand des Textes gefunden werden

5.2.1 Anwendung des Algorithmus

Fiir das Diagramm und alle von der Typ-Erkennung ausgewahlten Modelle miissen Gra-
phen erstellt werden. Die Transformation von Diagramm und Modell zu Graph ist in
Abschnitt 2.8 dargestellt. Sobald diese durchgefiihrt ist, werden beide Graphen an SimILA-
RITY FLOODING Uibergeben.

Die Implementierung von SIMILARITY FLOODING folgt der Beschreibung in Abschnitt 2.7.
Dabei wird der pairwise connectivity graph PCG(A, B) nicht explizit erstellt. Stattdessen
wird direkt der propagation graph PG(A, B) erstellt und PCG(A, B) implizit verwendet.
Das ist moglich, da der Algorithmus zur Erstellung des pairwise connectivity graph und
des propagation graph die gleiche Iteration iiber alle Knotenpaare nutzen. Innerhalb dieser
Iterationen konnen alle Schritte zur Erstellung des pairwise connectivity graph durchgefiihrt
und die Ergebnisse direkt genutzt werden, ohne den Graphen explizit zu erstellen.

Ein wichtiger Bestandteil des Algorithmus sind Zuordnungen. Diese sind eine Abbildung
von einem Knotenpaar auf eine Ahnlichkeit. Um die Performance zu erhéhen, werden in
der Implementierung alle Knotenpaare durch natiirliche Zahlen représentiert, statt explizite
Datentypen zu nutzen. Dazu wird eine Reihenfolge der Knotenpaare definiert, jedes Paar
ist dann durch einen Index eindeutig identifiziert. Der Vorteil davon ist, dass die Zuordnung
als eine Liste von Ahnlichkeiten implementiert werden kann und keine Datenstrukturen
wie Zuordnungstabellen genutzt werden. Zusétzlich profitiert verwendete Datenstrukturen
der Graphen von der einfachen Berechnung von Streuwerten von Indizes.

Die erste Zuordnung, welche die initiale Ahnlichkeit enthalt, wird mit der Textahnlichkeit
der Texte der Knoten berechnet, zum Beispiel iiber die Levenshtein-Ahnlichkeit. Die
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Ahnlichkeit wird fiir alle moglichen Knotenpaare, also fiir das kartesische Produkt der
Menge der Boxen und der Menge der Modellelemente, vorberechnet.

Durch das Einfithren eines Schwellenwertes fiir die Textahnlichkeit konnen unpassen-
de Verbindungen minimiert werden. Die Ahnlichkeit aller Paare mit einem Wert unter
dem Schwellenwert wird auf 0 gesetzt. Der Schwellenwert wird durch den Parameter
text_similarity_threshold bestimmt. Diese Paare konnen dann bei der Anwendung des
Algorithmus SIMILARITY FLOODING keine Ahnlichkeit beisteuern. Angewendet auf synthe-
tische Diagramme steigt so die Qualitat der Verbindungssuche bei rename-Anderungen.

Die gefundenen dhnlichen Knoten werden gefiltert, um die Verbindungen daraus zu
extrahieren.

5.2.2 Filtern der Ahnlichkeiten

Das Ergebnis des SIMILARITY FLOODING-Algorithmus ist eine Zuordnung o zwischen
den Knoten der Graphen A und B. Diese gibt fiir jedes Paar von Knoten (x4, xg) eine
Ahnlichkeit zwischen 0 und 1 an. Um die zu akzeptierenden Verbindungen zu finden,
werden alle Paare in der Zuordnung entsprechend ihrer Ahnlichkeit sortiert. Fir jedes
Paar (x4, xg) wird dann in absteigender Reihenfolge tiberpriift, ob x4 oder x4 bereits Teil
einer Verbindung sind. Ist das nicht der Fall, wird eine Verbindung zwischen x4 und xp
erstellt.

Eine Schwiche des Algorithmus SIMILARITY FLOODING ist, dass dieser Knoten ohne Kanten
nicht beachtet. Somit gibt es in der Ahnlichkeiten-Zuordnung keine Werte fiir diese Knoten.
Um dies zu beheben, wird nach der Anwendung des Algorithmus und dem Filtern ein
Nachbearbeitungsschritt eingefiihrt. Fiir jeden Knoten, der durch den Algorithmus keiner
Verbindung zugeordnet wurde, wird eine Verbindung auf Basis der initialen Ahnlichkeit
gesucht. Der Ablauf ist dabei der gleiche wie beim Filtern. Da wahrend dem Filtern
Informationen verfiigbar sind, welche es erméglichen, diesen Schritt zu beschleunigen, ist
die tatsachliche Implementierung in das Filtern integriert. Durch diese Anpassung steigt
die Ausbeute, insbesondere bei synthetischen Codediagrammen.

Verbindungs-Schwellenwert In der vorangegangenen Implementierung des Filterns wird
fiir jedes Element, sofern moglich, eine Verbindung erstellt. Diagramm-Elemente werden
nur dann nicht Teil einer Verbindung sein, wenn wiahrend des Verbindens keine unver-
bundenen Modell-Elemente mehr iibrig sind. Fiir Modell-Elemente gilt das entsprechend
umgekehrt. Somit werden alle Elemente der Seite mit weniger Elementen Teil einer Ver-
bindung sein. Diese Eigenschaft kann die Verbindungssuche im Falle von Inkonsistenzen
beeintrachtigen. Enthalt ein Diagramm weniger Boxen, als es Elemente im Modell gibt,
so ist der Ansatz gezwungen, jede Box einer Verbindung zuzuteilen, selbst wenn eine der
Boxen eigentlich keine Entsprechung im Modell hat. Bei Betrachtung realer Diagram-
me ist erkennbar, dass solche Boxen ohne Entsprechung im Modell existieren. Beispiele
dafiir sind Boxen, welche als Platzhalter fiir externe Systeme stehen. Um diese Eigen-
schaft zu beheben, wird das Filtern so angepasst, dass Verbindungen nur dann erstellt
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werden, wenn die Ahnlichkeit tiber einem Schwellwert liegt. Der Schwellwert fiir Ver-
bindungen auf Basis der Ahnlichkeit aus dem Algorithmus ist similarity threshold.
Fiir Verbindungen auf Basis der initialen Ahnlichkeit wird der Wert des Parameters
text_similarity_threshold verwendet.

5.2.3 Anwendung auf synthetische Diagramme

Im Folgenden wird die Auswirkung verschiedener Anderungsklassen auf den Schritt
der Verbindungssuche untersucht. Die in Unterabschnitt 4.2.2 definierten Anderungen
werden sowohl einzeln als auch kombiniert auf synthetische Diagramme angewendet.
Dabei werden die erwarteten Verbindungen entsprechend angepasst und die generierten
Diagramme an die Verbindungssuche tibergeben.

Um die Menge der angewendeten Anderungen zu beschreiben, wird das Anderungs-
Verhiltnis eingefithrt. Das Anderungs-Verhiltnis beschreibt das Verhiltnis der Anzahl von
angewendeten Anderungen zur Anzahl der Boxen im urspriinglichen Diagramm.

Untersuchung: Alle Anderungsklassen Fiir die Folgende Untersuchung werden alle Ande-
rungen gemeinsam angewendet. Das modifizierte synthetische Diagramm wird mit dem
urspriinglichen Modell an die Verbindungssuche tibergeben. Die Ergebnisse sind fiir diese
Konfiguration die folgenden: Ist das Anderungs-Verhaltnis 0%, so findet der Ansatz genau
die vorhandenen und keine weiteren Verbindungen. Bei steigendem Anderungs-Verhéltnis
nimmt die Qualitat der Verbindungssuche, gemessen am F1-Score, ab. Dabei sinkt die
Qualitat stiarker als das Anderungs-Verhiltnis zunimmt.

Untersuchung: Einzelne Anderungsklassen In dieser Untersuchung wird der Einfluss der
einzelnen Anderungsklassen betrachtet. Dazu werden synthetische Diagramme an die
Pipeline iibergeben, auf die nur eine Art von Anderung mehrfach angewendet wird. Je
Anderungsklasse ist die Anzahl der Anwendungen gleich und entspricht dem Anderungs-
Verhiltnis. Als epsilon wird fiir diese erste Untersuchung 0,5 verwendet.

Fir Architekturdiagramme werden fiir alle Anderungsklassen sehr hohe F1-Werte um
0,95 erreicht, die nahe beieinander liegen. Da die betrachteten Architekturmodelle keine
Hierarchie aufweisen, entartet move zu connect. Wegen des hohen epsilon kombiniert mit
kleinen Diagrammen ist es moglich, dass es zu wenigen Iterationen des Algorithmus kam.
Hinzugefiigte Kanten konnten also nicht stark in die Berechnung einflieen. Gleichzeitig
wurden die Anderungen der Namen dennoch erkannt.

Fir Codediagramme ist die Qualitdt der Verbindungssuche, gemessen am F1-Score, im
Vergleich schlechter. Codediagramme sind in der Regel grofler als Architekturdiagramme
und weisen ausgeprigte eine Hierarchie auf. Die Unterschiede des Einflusses der Ande-
rungsklassen auf die Qualitét ist hier ausgepragter. Den geringsten Einfluss haben create
und connect, hinzugefiigte Kanten scheinen nur einen geringen Einfluss auf SIMILARITY
FLOODING zu haben. Zusétzlich ist der Einfluss von disconnect gering. Dies lasst sich mit
der Hierarchie im Codemodell erklaren. Da disconnect nur default-Kanten entfernt und der
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Grof3teil der Knoten in einer Hierarchie ist, entstehen keine unverbundenen Knoten. Die
Anderung move hat einen grofleren Einfluss als bei Architekturdiagrammen. Da Hierarchie
im Modell existiert, entartet move seltener zu connect. Den grofiten Einfluss haben delete
und rename. Fiir delete ist der Grund der, dass diese Anderung sowohl Knoten als auch
Kanten entfernt und somit die grofte Veranderung der Graphen bewirkt.

Wird die initiale Ahnlichkeit wihrend dem Filtern nicht genutzt, um Verbindungen fiir
Knoten ohne Kanten zu finden, so haben disconnect und delete einen starken negativen
Effekt auf die Qualitat. Der Grund dafiir ist, dass diese Anderungen zu unverbundenen
Knoten fithren kénnen.

5.2.4 Vergleich mit Verbindungssuche ausschlief3lich auf Textbasis

Wie bereits dargestellt, wird die initiale Ahnlichkeit auf Basis der Texte berechnet. Mit
jeder Iteration wird die Zuordnung und die darin enthaltene Ahnlichkeit veridndert. Somit
ist eine relative Schwichung der Information der initialen Ahnlichkeit méglich. Die Qua-
litdt der Verbindungssuche ist stark fiir destruktive Strukturanderungen anfillig. Diese
Anderungen, also delete, disconnect und teils auch move, haben keinen Einfluss auf die
Textahnlichkeit. Daher soll untersucht werden, ob der Algorithmus einen Vorteil gegen-
iber einer Verbindungssuche ausschliefilich auf Textbasis hat. Dazu wird der Algorithmus
fiir synthetische Diagramme einmal mit maximal einer Iteration und einmal mit null
Iterationen ausgefiihrt. Bei einer Ausfithrung mit null Iterationen wird direkt die initiale
Ahnlichkeit verwendet. Die Qualitat der Verbindungssuche, gemessen am F1-Score, ist fiir
die Ausfiihrung mit einer Iteration fiir die meisten Anderungsklassen geringfiigig niedriger
als fiir null Iterationen. Insbesondere fiir die Strukturanderung move ist die Qualitat mit
einer Iteration geringer. Im Falle von rename steigt die Qualitét bei einer Iteration stark
an.

Werden nur Ausschnitte der Diagramme betrachtet, so ist die Qualitat fiir eine und keine
Iteration geringer und der Abstand zwischen den beiden Werten ist grofler. Gleichzeitig
profitiert zusétzlich zu rename auch delete von einer Iteration.

Der Algorithmus SimMILARITY FLOODING hat also einen Vorteil gegeniiber einer Verbin-
dungssuche ausschliellich auf Textbasis, sofern die meisten Anderungen Namen und nicht
Struktur betreffen. Werden nur Ausschnitte betrachtet, so hat der Algorithmus weiter
einen Vorteil in den beschriebenen Falle. Der Nachteil bei Strukturanderungen wie move
ist aber bei Betrachtung von Auschnitten verstarkt.

5.2.5 Wahl der Parameter fiir synthetische Diagramme

Die Verbindungssuche beziehungsweise deren Bestandteile StmiLARITY FLOODING sowie
Filtern werden durch Parameter kontrolliert. Wie bereits in Unterabschnitt 4.2.3 beschrie-
ben, kann die Auswirkung der realistischeren synthetischen Diagramme auf die Qualitat
durch passende Parameter teilweise ausgeglichen werden. In diesem Abschnitt wird die
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Wahl der Parameter untersucht und dargestellt. Ziel bei der Wahl der Parameter ist haupt-
sachlich einen hohen durchschnittlichen F1-Score zu erreichen, daher wird dieser im Text
auch als Qualitét bezeichnet. Zusétzlich wird auch der minimale F1-Score betrachtet, da
der Ansatz fiir kein Diagramm nicht anwendbar sein soll.

epsilon In Unterabschnitt 2.7.3 wird bereits die Auswirkung des epsilon-Parameters
auf das Verhalten von SIMILARITY FLOODING betrachtet. Bei den bereits beschriebenen
Untersuchungen mit synthetischen Diagrammen war zu erkennen, dass die Wahl von
epsilon abhingig von der Anderungsklasse verschiedene Auswrikungen hat. Um einen
geeigneten Wert zu finden, wird die Verbindungssuche mit synthetischen Diagrammen
und verschiedenen Werten fiir epsilon ausgefiihrt. Dies wird fiir jede Anderungsklasse
einzeln fiir epsilon-Werte im Bereich von 0,25 bis 2,0 durchgefiihrt. Bei Architekturdia-
grammen ist kein starker Unterschied zwischen den Werten zu erkennen. Die insgesamt
hohe erreichte Qualitét bei synthetischen Architekturdiagrammen und die geringe Anzahl
an Elementen in diesen lasst wenig Spielraum, was kleine Anderungen in der Qualitat
verhindert. Die vorhandenen Qualitdtsunterschiede konne hier auch mit den durch die
zufélligen Anderungen entstehender Schwankungen erklart werden. Bei Codediagrammen
kann dagegen eine Abhingigkeit von der Anderungsklasse erkannt werden. Insbesondere
fir rename scheint ein kleineres epsilon besser zu sein. Fiir andere Anderungen scheinen
sowohl hohere (1,5) als auch niedrigere Werte (0,5) besser zu sein, mit schlechten Ergeb-
nissen dazwischen. Die Wahl eines Wertes fur epsilon wird durch dieses Minimum um
1,0 erschwert, insbesondere da je nach Anderungsklasse eine andere Richtung aus dem
Minimum besser ist. Da es keinen eindeutig besseren Wert gibt und 1,0 an den fiir jede
Anderungsklasse optimalen Werten ist, wird 1,0 als Standardwert verwendet. Es zeigt sich
also, dass der geeignete Wert abhangig von den im Diagramm vorhandenen Inkonsistenzen
ist.

Formeln Die Auswahl der Fixpunkt- und Koeffizienten-Formel hat auch eine Auswirkung
auf die Qualitit der Verbindungssuche. Die in der Arbeit zu
SiMILARITY FLOODING [21] empfohlenen Formeln erreichen fiir die meisten Anderungs-
klassen eine hohere Qualitat. Fiir rename verschlechtert sich die Qualitat mit der Fixpunkt-
formel C jedoch. Ein moglicher Grund dafiir ist, dass die Formeln die initiale Ahnlichkeit,
welche auf den Namen der Boxen basiert, starker beriicksichtigt. rename ist eine Namens-
anderung und wirkt sich damit direkt auf die initiale Ahnlichkeit aus. Um eine hohe
Ahnlichkeit nach einer Umbenennung zu erreichen, sind mehrere Iterationen des graph
matching notig. Wird in diesen die initiale Ahnlichkeit stirker beriicksichtigt, in welcher
die Umbenennungen durch geringe Ahnlichkeit der betroffenen Elemente dargestellt ist,
kann dies die Anzahl nétiger Iterationen erhéhen. Die anderen Anderungen sind Struktur-
anderungen, welche sich nicht oder nur wenig auf die initiale Ahnlichkeit auswirken.

Schwellenwert Der Schwellenwert fiir die Textahnlichkeit, also der Parameter
text_similarity_threshold, hat auch einen Einfluss auf die Qualitéit der Verbindungssu-
che. Fir die Anderungen delete, move, und insbesondere rename, steigt die Qualitat mit
einem hoheren Schwellenwert. Fiir einige der Anderungen verindert sich die Qualitiat
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nicht. Uberpriift wurden Werte zwischen 0,0 und 0,5 in Schritten von 0,1. Der Wert 0,5
ist in dem Bereich der beste Wert und wird daher gewéahlt. In Fillen, in denen nur ein
Ausschnitt des kompletten synthetischen Diagramms genutzt wird, ist in den meisten
Féllen weiterhin 0,5 der beste Wert. Fiir reale Anwendungsfalle mit mehr Unterschieden
in den Namen ist potentiell ein niedrigerer Wert oder ein relativer Wert besser geeignet.

Werden synthetische Diagramme mit gemischten Anderungsklassen betrachtet und die be-
schriebenen Parameter und Formeln verwendet, so ist die Qualitdt weniger abhéngig vom
epsilon. Dabei ist zu beachten, dass die Anteile der Anderungen an der Mischung gleich-
verteilt zuféllig gewdhlt ist. Eine solche Gleichverteilung ist in realen Anwendungsfallen
nicht zu erwarten. Zusitzlich haben alle Anderungstypen bis auf rename eine groéfiere
Auswirkung auf die Struktur als auf die Namen. Somit ist die Mischung grofitenteils mit
Anderungen gefiillt, fiir die der Algorithmus nicht priméar ausgelegt ist. Dies erklart, warum
ein hoherer Wert die Qualitéat nicht senkt, obwohl dies fiir rename von Nachteil ist. Die
Qualitat bei einem niedrigen Wert kann damit erklart werden, dass die Anpassungen und
gewiahlten Parameter, insbesondere die Fixpunktgleichung, den Informationsverlust durch
viele Iterationen verhindern. Der Wert 1,0 wird als Standardwert beibehalten. Dieser Wert
erreicht eine akzeptable Qualitat fiir rename, welches im Fokus der Arbeit steht. Gleich-
zeitig ist der Wert fiir die anderen Anderungen sowie das Laufzeitverhalten akzeptabel.
Insgesamt ist die Relevanz von epsilon dank der Wahl geeigneter Parameter und Formeln
geringer.

5.2.6 Zwischenevaluation mit realen Diagrammen

Da auf synthetischen Diagrammen eine hohe Qualitit erzielt werden kann, wird in diesem
Abschnitt iiberprift, wie gut der Ansatz auf reale Diagramme iibertragen werden kann.
Der Parameter similarity_threshold wird auf 0,1 gesetzt. Sollte die berechnete Ahnlich-
keit zweier Elemente unter diesem Schwellwert liegen, wird keine Verbindung zwischen
den Elementen erstellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.8 dargestellt. Die Qualitat der
Ergebnisse fiir alle Diagramme tiber 0,70. Fiir TM_U lasst sich die geringere Prazision damit
erklaren, dass im Diagramm viele Boxen keine Entsprechung im Modell haben. Der Ansatz
findet trotz des Schwellenwertes fiir viele dieser Boxen eine Verbindung, die nicht erwartet
wird. Ein grolerer Schwellenwert konnte fiir TM_U also geeignet sein. Ist der Wert niedriger
oder es wird kein Schwellenwert verwendet, so sinkt die Préazision fiir Diagramme mit
Boxen ohne Entpsrechung im Modell stark ab. Fiir TM_U wird dann eine Prazision von
unter 0,40 erreicht, da der Ansatz fiir jede Box im Diagramm eine Verbindung erstellt.

Im Vergleich zur Qualitat bei den Untersuchungen mit synthetischen Diagrammen ist die
Qualitat hier geringer. Ein moglicher Grund dafiir ist, dass die realen Diagramme mehr
Inkonsistenzen enthalten. Dafiir spricht, dass die Qualitat bei MS am hochsten ist. Das
Diagramm MS ist womoglich generiert und folgt einer formalen Spezifikation.
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Diagramm Prazision Ausbeute F1

BBB 1,00 0,75 0,86
TM_A 1,00 0,75 0,86
T™_P 0,83 0,86 0,84
T™_U 0,66 1,00 0,80
TS 0,80 0,67 0,73
MS 0,91 1,00 0,95

Tabelle 5.8: Zwischenevaluation der Verbindungssuche;
epsilon: 1,0; max_iterations: 100; text_similarity_threshold: 0,5;
similarity_threshold: 0,1; git-tag: eval-stage2-v22

5.3 Inkonsistenz-Erkennung

Sobald die Verbindungen hergestellt sind, kann nach Inkonsistenzen gesucht werden. Zur
Erkennung von Inkonsistenzen werden definierte Regeln verwendet. Fiir jeden gewéhlten
Modell-Typ werden die Regeln auf alle Verbindungen angewendet. Zusatzlich werden
die Regeln auch auf alle Boxen und Modellelemente angewendet, welche nicht Teil einer
Verbindung sind. Abhangig vom gewahlten Modell-Typ wird eine unterschiedliche Menge
von Regeln verwendet.

Fiir die Inkonsistenz-Erkennung wird in allen im folgenden beschriebenen Untersuchungen
und Zwischenevaluationen das originale Codemodell verwendet. Dieses ist in Unterab-
schnitt 2.4.2 beschrieben. Sollte das erweiterte Codemodell verwendet werden, so wird
dies explizit erwahnt.

5.3.1 Konsistenz-Regeln

Die Regeln sind auf Basis der in Abschnitt 2.6 beschriebenen Inkonsistenzen definiert. Fiir
alle Inkonsistenzen bis auf missing_box wird von den Regeln eine vollstdndige Uberein-
stimmung zwischen Diagramm und Modell erwartet. Fiir die Inkonsistenz missing_box
werden spezifischere Regeln verwendet. Es ist anzumerken, dass die Nichtbeachtung einer
Regel nicht bedeutet, dass ein Diagramm fehlerhaft ist. Bewusste Entscheidungen von
Entwicklern bei der Erstellung von Diagrammen koénnen zu scheinbaren Inkonsisten-
zen fiihren, zum Beispiel wenn in Modell und Diagramm unterschiedliche Konventionen
verwendet werden. Aufgrund der informellen Natur der Diagramme gibt es keine Spezifi-
kation, welche Inhalte eingebaut oder ausgelassen werden miissen. Daher sind gefundene
Inkonsistenzen im Allgemeinen nicht als Fehler, sondern als Hinweise zu verstehen. Die
verwendeten Regeln sind:

1. SameNameForLinkedElements: Die Namen zweier verbundener Elemente sollten
gleich sein. Ist dies nicht der Fall, so ist dies eine name_inconsistency.

2. AllBoxesMustBeLinked: Fiir jede Box wird erwartet, dass diese Teil einer Verbindung
ist. Ist dies nicht der Fall, so ist dies eine Inkonsistenz der Art unexpected_box. Diese
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Inkonsistenz kann sowohl darauf hindeuten, dass eine Box im Diagramm etwas
darstellt, was nicht (mehr) im Modell existiert, als auch dass keine Verbindung zum
tatsdchlich dargestellten Modellelement gefunden wurde. Es ist auch mdglich, dass
die Box im Diagramm nicht zur Darstellung eines Modellelements, sondern zum
Beispiel zur Verbesserung der Visualisierung genutzt wird.

. AllModelEntitiesMustBeRepresented: Diese Regel erwartet, dass jedes Modellele-
ment im Diagramm dargestellt wird. Dies ist gegeben, wenn jedes Modellelement
Teil einer Verbindung ist. Ist ein Modellelement nicht Teil einer Verbindung, so ist
dies eine Inkonsistenz der Art missing_box. Fiir groBe Modelle, wie es Codemodelle
sind, ist es nicht realistisch, das gesamte Modell in einem Diagramm darzustellen.
Daher wird diese Regel nur fiir Architekturdiagramme verwendet.

. EntitiesMustBeConnectedExactlyToDependencies: Fiir jede Box wird erwartet,
dass genau zu jeder Abhéngigkeit eine Linie und zu allen anderen Knoten keine Linie
existiert. Dabei sind nur Elemente, welche im Diagramm dargestellt werden, die also
Teil einer Verbindung sind, relevant. Das Vorhandensein aller Abhédngigkeiten eines
Elements wird von dieser Regel nicht verlangt. Eine Abhangigkeit ist jede Beziehung,
welche in Graphen mit einer default-Kante dargestellt wird. Fehlt die Linie, so ist
dies eine Inkonsistenz der Art missing_line. Besteht eine Linie zu einer Box, welche
keine Abhéngigkeit darstellt, so ist dies eine Inkonsistenz der Art unexpected_line.

. BoxesMustBeInParent: Die Regel erwartet, dass eine Box im Diagramm in der Box
enthalten ist, die in der Modell-Hierarchie direkt iber ihr ist. Diese Erwartung
besteht nur, wenn die erwartete beinhaltende Box im Diagramm vorhanden ist. Sollte
eine Box im Diagramm nicht in der erwarteten Box enthalten sein, so ist dies eine
hierarchy_inconsistency. Falls eine Box im Diagramm Kind einer anderen Box ist
und dies im Modell nicht der Fall ist, so ist dies auch eine hierarchy_inconsistency.
Diese Regel wird nicht angewendet, wenn die beinhaltende Box im Diagramm selbst
nicht Teil einer Verbindung, also unerwartet, ist.

. PackagesMustContainAllSubpackagesIfOneIsEmpty: Diese Regel wird nur fiir Code-
diagramme verwendet. Fiir alle Boxen, welche ein Paket darstellen, wird erwartet,
dass Folgendes gilt: Enthélt die Box ein Unterpaket, welches ohne Inhalt dargestellt
ist, so missen alle anderen Unterpakete auch in der Paket-Box enthalten sein. Ist
dies nicht der Fall, so ist dies eine Inkonsistenz der Art missing_box.

Fir alle Regeln gilt, dass Inkonsistenzen im Zusammenhang mit unerwarteten Boxen
ignoriert werden. Dadurch wird vermieden, dass zum Beispiel unerwartete Kanten ausge-
hend von einer unerwarteten Box gemeldet werden, da die unerwarteten Kanten durch
die Entfernung der unerwarteten Box sowieso entfernt wiirden. Zusatzlich kann eine
unerwartete Box immer das Ergebnis von ungeniigenden Verbindungen sein.
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5.3.2 Verfeinerung der Inkonsistenz-Typen

Auf Basis der in Abschnitt 2.6 beschriebenen Inkonsistenzen kénnen verfeinerte Typen
von Inkonsistenzen definiert werden. Dies dient dazu, zwei Ziele zu erreichen. Das erste
Ziel ist, Gruppen von Inkonsistenzen, welche mit derselben Ursache zusammenhangen, in
einem Typ zu vereinen. Dadurch wird die Anzahl der Inkonsistenzen reduziert und die
einzelnen Inkonsistenzen werden aussagekraftiger. Das zweite Ziel ist, verschiedene Kom-
binationen von Inkonsistenz-Typen, welche dieselbe Ursache haben, einem einheitlichen
Typen zuzuordnen. Es ist nicht das Ziel, die vorhandenen Inkonsistenz-Typen zu erstetzen
oder einen verfeinerten Typen fiir alle moglichen Kombinationen von Inkonsistenzen zu
erstellen. Daher sind die verfeinerten Typen ein Zusatz zu den vorhanden Typen.

Alle Typen sind von den realen Diagrammen motiviert. Dazu wurden die vom Ansatz
erkannten Inkonsistenzen betrachtet. Zusétzlich wurden diese mit den im Goldstandard
erwarteten Inkonsistenzen verglichen. Das bedeutet, dass diese verfeinerten Typen stark
an die betrachteten Diagramme angepasst sind und in anderen realen Diagrammen nicht
unbedingt vorkommen. Da der Goldstandard und die realen Diagramme auf diese Art
verwendet worden sind, werden die verfeinerten Typen im Rahmen der Evaluation nicht
betrachtet. Die verfeinerten Typen werden in der folgenden Liste aufgezahlt.

1. LineInversion: Dieser Typ weist auf eine Linie hin, deren Richtung im Modell umge-
kehrt zu der im Diagramm ist. Dies wird erkannt, wenn eine Box eine
missing_line zu einer anderen Box hat, welche eine unexpected_line zu der ersten
Box hat.

2. NameExtension: Dieser Typ weist auf eine Box hin, deren erwarteter Name um
weiteren Text erweitert wurde. Dies kann auf zwei Arten erkannt werden. Die erste
ist, dass eine Box von einer name_incosistency betroffen ist, deren erwarteter Name
ein Teil des tatsachlichen Namens ist. Die zweite ist, dass eine unerwartete Box
(unexpected_box) einen Namen hat, welcher ein Teil des Namens eines fehlenden
Modellelements (missing_box) ist.

3. Casing: Dieser Typ wird verwendet, um auf eine Inkonsistenz der verwendeten
Konvention fiir Grof3- und Kleinschreibung hinzuweisen. Alle Inkonsistenzen vom
Typ name_inconsistency, deren erwarteter und tatséchlicher Name sich nur in der
Grof3- und Kleinschreibung unterscheiden, werden in einer einzigen Instanz dieses
Typs zusammengefasst.

4. Swap: Dieser Typ weist auf das Vertauschen von zwei Boxen hin. Dies wird erkannt,
wenn es zwei von einer name_inconsistency betroffene Boxen gibt, fiir die gilt: Der
erwartete Name der ersten Box ist der tatsdchliche Name der zweiten Box. Dabei
wird nicht erwartet, dass der erwartete Name der zweiten Box der tatsachliche Name
der ersten Box ist. Somit kann dieser Typ auch partielle Vertauschungen erkennen.
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Gruppierung Das Ziel dieses Schrittes ist es, die gefundenen Inkonsistenzen zu gruppieren.
Dabei wird nach der Box gruppiert, auf welche sich die Inkonsistenz bezieht. Bezieht sich
die Inkonsistenz auf keine Box, so wird sie in keine Gruppe aufgenommen. Dies ist zum
Beispiel bei missing_box und Casing der Fall. Es werden nur Gruppen mit mindestens
zwei Inkonsistenzen erstellt.

5.3.3 Anwendung auf synthetischen Diagrammen

Die bereits in Abschnitt 4.2 beschriebenen Anderungen fiir synthetische Diagramme
werden in diesem Abschnitt zur Untersuchung der Inkonsistenz-Erkennung verwendet.
Fiir die Untersuchung wird die gesamte Pipeline verwendet. Dadurch kann die Auswirkung
von unerwarteten Entscheidungen der Verbindungssuche auf die Inkonsistenz-Erkennung
untersucht werden.

Bei synthetischen Architekturdiagrammen werden fir alle Anderungsklassen bis auf
delete alle Inkonsistenzen erkannt. Bei synthetischen Codediagrammen ist der F1-Score
fir erkannte Inkonsistenzen hoch, aber geringer als bei Architekturdiagrammen. Dies
ist mit der bereits festgestellten geringeren Qualitat der gefundenen Verbindungen in
Zusammenhang mit den Codemodellen zu erklaren. Die Anderung delete ist bei Codedia-
grammen ein Ausreifler, da hier ein Grof3teil der Inkonsistenzen nicht erkannt werden.
Begriindet ist dies darin, dass die Regel AL1ModelEntitiesMustBeRepresented fiir Codedia-
gramme nicht verwendet wird. Sobald diese Regel aktiviert wird, werden ein Grofiteil der
Inkonsistenzen bei delete erkannt. Fiir Codediagramme ist die Anwendung dieser Regel
aber nicht sinnvoll, da alle betrachteten Codediagramme nur einen Ausschnitt des Modells
darstellen. Des Weiteren sind die betrachteten Codemodelle mit mehreren hunderten
Elementen sehr grof3, sodass skizzierte Diagramme realistischerweise nur einen Bruchteil
des Modells darstellen.

Werden alle Anderungsklassen gemischt und gleichzeitig angewendet, so sinkt die Qualitit
der Inkonsistenz-Erkennung bei Codediagrammen erheblich. Der Riickgang in der Qualitat
der Inkonsistenz-Erkennung ist starker als der Riickgang in der Qualitat der Verbindungs-
suche. Womoéglich ist das Zusammenspiel von create und delete dafiir verantwortlich.
Die Modellelemente, welche von den durch delete entfernten Boxen dargestellt werden,
konnen mit den durch create erstellten Boxen verbunden werden. Da nur ein Bruchteil
der Boxen im Diagramm von synthetischen Anderungen betroffen ist und nur create und
delete wiederum nur ein Teil dieser Anderungen sind, ist der dadurch erzeugte Effekt auf
die Verbindungssuche gering. Gleichzeitig kann eine inkorrekte Verbindung zu mehreren
inkorrekten Inkonsistenzen fithren, da sowohl Name als auch alle ausgehenden Kanten
dann womdglich als inkonsistent angesehen werden.

Fir synthetische Codediagramme, welche das gesamte Codemodell darstellen, wird der
Parameter similarity_threshold auf 0 gesetzt. Dies ist notwendig, um eine fiir die Inkon-
sistenz-Erkennung ausreichende Qualitat der Verbindungssuche zu erreichen. Gleichzeitig
hat dies eine Auswirkung auf die erkannten Inkonsistenzen bei Betrachtung von Code-
diagrammen, welche Ausschnitte des Modells darstellen. Wird der Parameter hier mit
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dem Wert 0 verwendet, ist es fiir den Ansatz nicht moglich, dass eine Box nicht Teil einer
Verbindung ist. Somit kdnnen neu hinzugefiigte Boxen nicht als unexpected_box erkannt
werden. Wird dagegen der Parameter mit einem Wert grofier 0 verwendet, so werden
die Boxen als unexpected_box erkannt, die allgemeine Qualitdt der Verbindungssuche
sinkt aber. Fiir andere Anderungsklassen gibt es dann einen Riickgang der Qualitét der
Inkonsistenz-Erkennung. Die starke Bedeutung des Parameters bei synthetischen Diagram-
men héngt potenziell damit zusammen, dass in synthetischen Diagrammen die Namen der
sich entsprechenden Elemente in Modell und Diagramm identisch sind.

Insgesamt zeigt sich, dass die Qualitédt der Inkonsistenz-Erkennung stark von der Qualitét
der Verbindungssuche abhéngt. Insbesondere inkorrekte Verbindungen fithren im Ver-
gleich zu fehlenden Verbindungen zu einer starkeren Verschlechterung der Qualitat. Ist die
Qualitat der Verbindungssuche hoch und die verwendeten Regeln decken die generierten
Inkonsistenzen der Anderungen ab, dann ist die Qualitit der Inkonsistenz-Erkennung
hoch. Somit ist fiir eine Verbesserung der Inkonsistenz-Erkennung hauptsachlich die Ver-
besserung der Verbindungssuche und Auswahl der Regeln forderlich. Fiir die Auswahl der
Regeln ist die Nutzung von synthetischen Inkonsistenzen nur begrenzt zielfithrend, da
die verwendeten Anderungsklassen selbst impliziten Konsistenz-Regeln folgen. Somit ist
keine Entdeckung von weiteren Regeln moglich, welche in der Realitat vorkommende Spe-
zialfélle abdecken. Mit Spezialfillen ist gemeint, dass reale Inkonsistenzen moglicherweise
Mustern folgen, welche durch die zufélligen synthetischen Anderungen nicht reproduziert
werden.

5.3.4 Zwischenevaluation mit realen Diagrammen

Tabelle 5.9 zeigt die Ergebnisse der Zwischenevaluation der Inkonsistenz-Erkennung. Dabei
wurden nur die Inkonsistenzen fiir den im Goldstandard erwarteten Typ betrachtet.

Zu erkennen ist, dass der F1-Score fiir TS mit 0,52 besonders gering und fiir BBB mit 1,00
besonders hoch ist. Der F1-Score der Verbindungssuche scheint von Bedeutung zu sein,
aber auch andere Eigenschaften unabhangig von den Metriken ist wichtig. Dies ist daran
zu erkennen, dass die Verbindungssuche bei BBB und TM_A die gleiche Qualitét erreicht,
dies aber fiir die Inkonsistenz-Erkennung nicht der Fall ist.

Bei Diagramm TM_P wéhlt die Typ-Erkennung beide Diagramm-Typen aus, somit wird
die Verbindungssuche und Inkonsistenz-Erkennung mit beiden Modellen durchgefiihrt.
Eine gemeinsame Betrachtung aller gefundenen Inkonsistenzen mit beiden Modellen ist
in diesem Fall nicht sinnvoll und auch im Allgemeinen méglicherweise nicht hilfreich.
Der Grund dafiir ist, dass die gefundenen Inkonsistenzen widerspriichlich sein konnen,
wenn Codemodell und Architekturmodell selbst nicht konsistent sind. Es ist daher in
solchen Féllen bei Verwendung des Ansatzes eine manuelle Entscheidung nétig, welches
Modell verwendet werden soll. Gleichzeitig kann eine gemeinsame Betrachtung der In-
konsistenzen mehrerer Modelle sinnvoll sein, wenn ein Diagramm eine Mischung aus
Code- und Architekturdiagramm darstellt. Die Betrachtung von Diagrammen, welche
mehrere Modelle abbilden, geht iiber diesen Ansatz hinaus. Um solche Mischformen mit
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5.3 Inkonsistenz-Erkennung

Diagramm Prazision Ausbeute F1

BBB 1,00 1,00 1,00
TM_A 0,77 0,77 0,77
T™_P 0,65 0,65 0,65
T™_U 0,63 0,86 0,73
TS 0,67 0,42 0,52
MS 0,79 0,73 0,76

Tabelle 5.9: Evaluation der Inkonsistenz-Erkennung;
similarity_threshold_architecture: 0,6; similarity_threshold_code: 0,8;
match_threshold: 0,05;match_difference: 0,05; epsilon: 1,0;max_iterations:
100; text_similarity_threshold: 0,68; similarity_threshold: 0,12; git-tag:
eval-stage3-vb6

dem vorgestellten Ansatz zu betrachteten, ist ein gemischtes Modell nétig. Ein gemischtes
Modell wiirde sowohl Code- als auch Architektur-Elemente enthalten. Zur Erstellung eines
gemischten Modells aus Code- und Architekturmodell konnte ein Ansatz wie der von
Telge [27] als Ausgangspunkt dienen. Darin werden Nachverfolgbarkeitsverbindungen
zwischen Code- und Architekturmodell automatisiert ermittelt.

Anzumerken ist, dass auch laut Goldstandard unerwartete Inkonsistenzen hilfreich bei der
Beseitigung von tatsidchlichen Inkonsistenzen zwischen Diagramm und Modell sein konnen.
So kann zum Beispiel ein inkonsistenter Name, im Goldstandard eine
name_inconsistency, durch grofien Unterschied und inkonsistente Nachbarschaft dazu
fihren, dass keine Verbindung gefunden wird. Dann ist es dennoch moglich, dass der
Ansatz mit einer Kombination von missing_box und unexpected_box auf die Inkonsistenz
hinweist. Ahnliche Szenarien werden in Unterabschnitt 5.3.2 behandelt. Es werden dort
erweiterte Inkonsistenz-Typen dargestellt, welche auf Kombinationen der einfachen Ty-
pen basieren. Dadurch miissen Nutzer weniger verschiedene Inkonsistenzen betrachten.
Zusatzlich werden einige verschiedene Kombinationen mit gleicher Bedeutung zu einem
Typ zusammengefasst.

Eine Idee zur Verbesserung der Nutzbarkeit wére, fir jede Inkonsistenz einen Konfidenz-
Wert zu bestimmen. Diesen Wert konnte ein Nutzer dann bei der Auswertung der Inkon-
sistenzen beriicksichtigen. Zur Bestimmung eines solchen Wertes konnten die von graph
matching berechneten Ahnlichkeiten verwendet werden. Gegen die Verwendung dieser
Werte spricht, dass die berechneten Ahnlichkeitswerte keinem intuitiven Maf3 entsprechen.
Die Ahnlichkeiten erwarteter Verbindungen fiillen einen groflen Teil des Wertebereichs
[0; 1] aus. Fur keines der betrachteten Diagramme konnte eine Hiufung von Werten
in einem Teilbereich des Wertebereichs festgestellt werden. Unerwartete Verbindungen
fallen bei den betrachteten Diagrammen in einen niedrigen, aber nicht vom Bereich der
erwarteten Verbindungen klar abgrenzbaren Bereich. Zusatzlich konnen Diagramme mit
vielen Inkonsistenzen zu insgesamt niedrigeren Ahnlichkeiten fithren. Daher wird diese
Idee nicht weiter verfolgt.
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5 Aufbau und Implementierung der Pipeline des Ansatzes

5.3.5 Zwischenevaluation mit erweitertem Codemodell

Bei der Erstellung der Goldstandards ist aufgefallen, dass Linien in den betrachteten Code-
diagrammen mit anderer Bedeutung verwendet werden, als vom Ansatz beriicksichtigt. Der
Ansatz erwartet Linien zwischen Klassen und Schnittstellen, um Vererbungs- und Imple-
mentierungsbeziehungen darzustellen. Alle anderen Linien, insbesondere Linien zwischen
Paketen, werden als Inkonsistenz betrachtet. In den betrachteten Diagrammen werden
Linien dagegen zur Darstellung von Abhangigkeiten zwischen Klassen, Schnittstellen und
Paketen verwendet.

Diagramm .inconsistency missing... unexpected...
name hierarchy 1line box 1line box

BBB 11 0 3 0 7 1

TM_A 8 0 3 0 0 7

TM_P 21 0 0 5 14 3

™ U 2 0 0 0 5 15

TS 0 0 4 5 10

M5 2 0 8 4 0 1

Tabelle 5.10: Anzahl Inkonsistenzen je Typ im Goldstandard

Davon betroffen sind die Diagramme TM_P und TM_U. Tabelle 5.10 zeigt die Anzahl der
Inkonsistenzen je Typ im Goldstandard. Alle in den Codediagrammen vorkommenden
Linien werden im Goldstandard als unexpected_line erfasst, da diese keine Vererbung-
oder Implementierungsbeziehung darstellen. Um die Abhéngigkeiten in den Diagrammen
zu berticksichtigen, wird das Codemodell entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 2.5
erweitert.

Diagramm Prizision Ausbeute F1
TM_P 0,65 0,53 0,59
™_U 0,68 0,85 0,76

Tabelle 5.11: Evaluation der Inkonsistenz-Erkennung mit erweitertem Codemodell;
similarity_threshold_architecture: 0,6; similarity_threshold_code:
0,8; match_threshold: 0,05; match_difference: 0,05; epsilon:
1,0; max_iterations: 100; text_similarity_threshold: 0,68;
similarity_threshold: 0,12; git-tag: eval-stage3-v7

Die Auswirkungen auf den gesamten Ansatz und die Ergebnisse der Inkonsistenz-Er-
kennung sind in Tabelle 5.11 dargestellt. Da sich das zugrundelegende Modell gedndert
hat, wird der Goldstandard entsprechend angepasst. Im Fall von Diagramm TM_P werden
dabei etwa 40 mehr Inkonsistenzen vom Typen missing_line erwartet. Fiir TM_P ist die
Qualitédt der Inkonsistenz-Erkennung gesunken, fiir TM_U ist die Qualitat gestiegen. Die
Erweiterung des Codemodells dient nicht der Verbesserung der gemessenen Qualitat
der Inkonsistenz-Erkennung, sondern der Verbesserung der Niitzlichkeit der gefundenen
Inkonsistenzen. Die Nitzlichkeit wird in dieser Arbeit nicht gemessen.
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6 Evaluation

In diesem Abschnitt werden die drei Schritte des Ansatzes mit realen Diagrammen evaluiert.
Die verwendeten realen Diagramme sind in Abschnitt 4.1 aufgelistet.

Inhalt der Goldstandards  Fiir alle drei Schritte und jedes reale Diagramm benétigt es Gold-
standards. Fiir Schritt 1 gibt der Goldstandard fiir jedes Element in einem Diagramm die
moglicherweise leeren Mengen der Zuordnungen zu Modellen (Code, Architektur) und der
Element-Arten in den  Modellen an. Die  Rollen sind  dabei
architecture:component, architecture:interface, code:package, code:class und
code:interface. Fir Schritt 2 gibt der Goldstandard fiir ein Diagramm eine Menge aller
Verbindungen an, wobei eine Verbindung ein Paar aus einem Knoten im Diagramm und
einer Entitdt im relevanten Modell ist. Fiir Schritt 3 besteht der Goldstandard aus einer Liste
aller zu findenden Inkonsistenzen. Die Inkonsistenz-Typen sind wie in Abschnitt 2.6 be-
schrieben die folgenden: name_inconsistency, hierarchy_inconsistency, missing_line,
unexpected_line, missing_box und unexpected_box. Dabei beinhaltet eine Inkonsistenz
die betroffenen Graph-Bestandteile, Modell-Bestandteile und den Inkonsistenz-Typen,
sowie je nach Typ mogliche Zusatz-Informationen.

Erstellung der Goldstandards Die realen Diagramme beinhalten bereits Inkonsistenzen.
Dabher ist die Erstellung der Goldstandards nicht eindeutig. Es wurden alle Elemente als
Boxen interpretiert, selbst wenn diese keine Box, sondern zum Beispiel das Symbol fiir
einen Akteur sind. Im folgenden werden einige Entscheidungen bei der Erstellung der
Goldstandards beschrieben. Die in Unterabschnitt 5.3.1 beschriebenen Regeln sind an die
hier getroffenen Entscheidungen angelehnt.

+ In einem der Diagramme ist ein Element des Modells im Diagramm mit zwei Boxen
dargestellt. Hier wurde nur eines der Elemente als Teil einer Verbindung interpretiert.
Dieses Diagramm ist somit inkonsistent, auch wenn die Zweiteilung des Elements
im Diagramm beabsichtigt sein konnte.

 Das Architekturmodell beinhaltet Komponenten und Schnittstellen. Fiir jede Kompo-
nente ist bekannt, welche Schnittstellen sie anbietet und welche sie nutzt. Es konnen
mehrere Komponenten die gleiche Schnittstelle anbieten und das Modell beinhaltet
keine Information dariiber, mit welcher Komponente eine Abhéngigkeit aufgelost
wird. Daher wird eine Kante zu jeder bereitstellenden Komponente erwartet, ein
Fehlen im Diagramm ist eine Inkonsistenz. Ausgenommen hiervon sind Kanten von
einer Komponente zu sich selbst, diese werden nicht erwartet.

55



6 Evaluation

o Fiir Architekturmodelle wird erwartetet, dass jede Komponente im Diagramm darge-
stellt ist, ein Fehlen ist eine Inkonsistenz. Fehlt ein Element im Diagramm, so sind
alle erwarteten Kanten zu diesem Element keine Inkonsistenz, da diese ohne das
Element nicht dargestellt werden konnen.

« Fir Codemodelle wird erwartet, dass sobald ein Unterpaket eines Paketes im Dia-
gramm dargestellt ist und das Unterpaket keine Boxen beinhaltet, auch alle anderen
Unterpakete des Paketes dargestellt sind.

« Ist eine Box im Diagramm unerwartet, so werden keine Kanten zu dieser Box als
Inkonsistenz gewertet. Durch Entfernen der Box wiirden diese Kannten ebenfalls
entfernt werden, somit ist keine explizite Kennzeichnung notwendig.

Neben den einzelnen Evaluationen jedes Schrittes wird auch der gesamte Ansatz am Stiick
untersucht. Statt des entsprechenden Goldstandards werden Schritt 2 und 3 dann mit der
Ausgabe des vorherigen Schrittes durchgefiihrt.

Validitat Fiir die Evaluation werden sechs verschiedene Diagramme verwendet, von
denen nur zwei Codemodelle darstellen. Somit ist nur ein geringer Satz an Daten fiir
die Evaluation vorhanden. Synthetische Diagramme wurden wiahrend der Entwicklung
eingesetzt, doch diese konnen reale Diagramme nicht ersetzen. Des Weiteren ist der Gold-
standard vom Autor dieser Arbeit erstellt worden. Da die Interpretation von Inkonsistenzen
abhangig vom Betrachter sein kann, konnen andere Personen zu anderen Ergebnissen
kommen.

Forschungsfragen Fiir jeden Schritt werden Prézision, Ausbeute, und F1-Score untersucht.
In Schritt 1 wird zusétzlich die vom Ansatz ermittelte Ubereinstimmung von Diagramm
und dem darin dargestellten Modell verglichen mit der Ubereinstimmung mit dem anderen
Modell. Da der graph matching-Ansatz in Schritt 2 die Struktur beriicksichtigt, sollten
einzelne Umbenennungen die Verbindungssuche nicht beeintrachtigen. Hier ist zu unter-
suchen, wie stabil der Ansatz bei Bezeichner-Inkonsistenz ist. Dies gibt dariiber Aufschluss,
wie gut die Struktur des Diagramms und der Modelle ausgenutzt wird. Damit verwandt ist
die Untersuchung der Abhangigkeit von der Kantenstruktur und die Stabilitat beziiglich
Strukturanderung. Dazu wird der Ansatz auf den gleichen Eingaben, aber mit zunehmend
fehlenden Kanten untersucht werden.

G Automatisiertes Bestimmen des Diagramm-Typen (Schritt 1)
Q Wie gut kann der Typ bestimmt werden?
M Prézision, Ausbeute, F1-Score der gefundenen Vorkommen
M Differenz der Ubereinstimmungen
G Finden von Verbindungen zwischen Diagramm- und Modellelementen (Schritt 2)
Q Wie gut konnen Verbindungen gefunden werden?

M Prézision, Ausbeute, F1-Score der gefundenen Verbindungen
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6.1 Typ-Erkennung

Q Wie stabil ist die Verbindungssuche bei Bezeichner-Inkonsistenz?

M Vergleich der vorherigen Metriken bei zunehmender Umbenennung im
Diagramm

Q Wie stabil ist die Verbindungssuche bei Struktur-Inkonsistenz?

M Vergleich der vorherigen Metriken bei zunehmender struktureller Verande-
rung im Diagramm

G Erkennen von Inkonsistenzen zwischen Diagramm und Modell (Schritt 3)

Q Wie gut werden Struktur-Inkonsistenzen auf Basis von Verbindungen aus dem
Goldstandard?

M Prézision, Ausbeute, F1-Score der erkannten Verbindungen

Q Wie gut werden Bezeichner-Inkonsistenzen auf Basis von Verbindungen aus
dem Goldstandard erkannt?

M Préazision, Ausbeute, F1-Score der erkannten Verbindungen
Q Wie gut werden Inkonsistenzen mit dem Gesamt-Ansatz erkannt?

M Prézision, Ausbeute, F1-Score der erkannten Verbindungen

6.1 Typ-Erkennung

Um die Typ-Erkennung zu evaluieren, wird jedes Diagramm sowie die beiden Modelle an
den Ansatz iibergeben. Nur die Ergebnisse des ersten Schrittes werden betrachtet. Wie
in Unterabschnitt 5.1.1 beschrieben, sucht der Ansatz fiir jede Box im Diagramm nach
entsprechenden Elementen in den Modellen. Diese Elemente werden als Vorkommen der
Box im Modell bezeichnet. Der Goldstandard definiert eine Menge erwarteter Vorkommen,
diese werden mit den gefundenen Vorkommen verglichen, um Prazision, Ausbeute und F1-
Score zu bestimmen. Zusatzlich zu den Metriken, welche sich auf die einzelnen Vorkommen
beziehen, muss auch die tatsachliche Klassifikation betrachtet werden. Auch diese wird
mit dem Goldstandard verglichen.

Im Rahmen der Zwischenevaluationen wurden zwei potenzielle Textdhnlichkeitsfunktio-
nen identifiziert. Diese sind die Levenshtein-Ahnlichkeit wund die in
Unterunterabschnitt 5.1.5.2 beschriebene angepasste Jaccard-Ahnlichkeit. Beide werden
im Folgenden evaluiert. Um nicht durch die Wahl der Parameter eine der beiden Funktio-
nen zu bevorzugen, werden erst fiir beide Funktionen die jeweils giinstigeren Parameter
ermittelt.
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6.1.1 Wahl der Parameter

Im Folgenden werden die zwei Parameter similarity_threshold_architecture und
similarity_threshold_code untersucht. Diese Parameter bestimmen einen Schwellen-
wert, iber dem die Ahnlichkeit zweier Elemente beziehungsweise ihrer Bezeichner liegen
muss, damit das Diagramm-Element als Vorkommen des Modellelements gewertet wird.
Die Untersuchung der Parameter wird sowohl mit der Levenshtein-Ahnlichkeit als auch
mit der angepassten Jaccard-Funktion durchgefiihrt.

Fiir beide Funktionen sind die Ergebnisse in je zwei Abbildungen dargestellt. Jede Ab-
bildung betrachtet die drei Metriken F1, match_gs und match_other abhiangig vom Wert
des Parameters. Die Metrik F1 ist der F1-Score der gefundenen Vorkommen beziiglich des
Goldstandards. Die Metrik match_gs ist die ermittelte Ubereinstimmung des Diagramms
mit dem im Goldstandard zugeordneten Modell. Die Metrik match_other ist die ermittelte
Ubereinstimmung des Diagramms mit dem entsprechend anderen Modell. Ist im Gold-
standard das Codemodell vorgesehen, so ist das Architekturmodell das andere Modell,
ansonsten umgekehrt.

Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 zeigen die Ergebnisse fiir die Levenshtein-Distanz. Gemaf3
der Untersuchung ist fiir similarity_threshold_architecture ein Wert von 0,5 und fir
similarity_threshold_code ein Wert von 0,8 geeignet, um den F1-Score zu maximieren.

Abbildung 6.3 und Abbildung 6.4 zeigen die Ergebnisse fiir die angepasste Jaccard-Funkti-
on. Geméf} der Untersuchung ist fiir similarity_threshold_architecture ein Wert von
0,6 und fiir similarity_threshold_code ein Wert von 0,8 geeignet, um den F1-Score zu
maximieren.

6.1.2 Vergleich der Ahnlichkeitsfunktionen

In diesem Abschnitt werden die beiden Ahnlichkeitsfunktionen Levenshtein-Distanz und
angepasste Jaccard-Funktion verglichen. Dabei werden fiir jede Funktion die entsprechend
in Unterabschnitt 6.1.1 ermittelten Parameter verwendet.

Tabelle 6.1 zeigt die Ergebnisse fiir die angepasste Levenshtein-Distanz. Fiir Diagramm
TM_P wird statt dem im Goldstandard zugeordneten Codemodell das Architekturmodell
gewihlt. Fur Diagramm TS werden beide Modelle gewahlt.

Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse fiir die angepasste Jaccard-Funktion. Fiir jedes Diagramm
bis auf TM_P ist das im Goldstandard zugeordnete Modell das Modell mit der héheren
Ubereinstimmung. Bei TM_P ist die Ubereinstimmung fiir beide Modelle gleich. Wegen
der geringen Differenz der Ubereinstimmungen wihlt der Ansatz in diesem Fall beide

Modelle.

Der durchschnittliche F1-Score mit der Levenshtein-Distanz ist etwa 0,76. Mit der ange-
passten Jaccard-Funktion ist der durchschnittliche F1-Score ungefahr 0,73. Die angepasste
Jaccard-Funktion ist somit minimal schlechter geeignet, um die Vorkommen in den Model-
len zu finden. Gleichzeitig wird mit der Levenshtein-Funktion eine inkorrekte Klassifikation
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Abbildung 6.1: Auswahl des Parameters

similarity_threshold_architecture fur

Typ-Erkennung mit Levenshtein-Ahnlichkeit;

similarity_threshold_code:

0,75; match_threshold: 0,05;

match_difference: 0,05; git-tag: eval-stagel-v13

Diagramm Ubereinstimmung A

Priazision Ausbeute F1

BBB 0,92 0,77 0,85 0,81 0,83
TM_A 0,27 0,27 1,00 0,26 0,41
T™M_P 0,40 -0,12 0,84 0,58 0,69
T™_U 0,36 0,28 1,00 0,93 0,96
TS 1,00 0 0,81 1,00 0,89
MS 0,91 0,18 0,82 0,75 0,78

Tabelle 6.1: Evaluation der Typ-Erkennung mit angepasster Levenshtein-Distanz;
similarity_threshold_architecture: 0,5; similarity_threshold_code: 0,8;

match_threshold: 0,05; match_dif

ference: 0,05; git-tag: eval-stagel-v13

durchgefiihrt, also nicht der Modell-Typ gewahlt, welcher im Goldstandard vorgesehen ist.
Da korrekte Klassifikationen fiir die folgenden Schritte der Pipeline wichtig sind, wird die
angepasste Jaccard-Funktion fiir das weitere Vorgehen verwendet.
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Abbildung 6.2: Auswahl des Parameters similarity_threshold_code fiir Typ-Erkennung
mit Levenshtein-Ahnlichkeit;
similarity_threshold_architecture: 0,5; match_threshold: 0,05;
match_difference: 0,05; git-tag: eval-stagel-v13

Diagramm Ubereinstimmung A Prazision Ausbeute F1

BBB 0,69 0,38 0,89 0,72 0,80
TM_A 0,33 0,33 1,00 0,35 0,52
TM_P 0,52 0 0,63 0,72 0,68
™_U 0,48 0,40 0,67 1,00 0,80
TS 1,00 0,17 0,80 0,94 0,86
MS 0,82 0,09 0,68 0,72 0,70

Tabelle 6.2: Evaluation der Typ-Erkennung mit angepasster Jaccard-Funktion;
similarity_threshold_architecture: 0,6; similarity_threshold_code: 0,8;
match_threshold: 0,05; match_difference: 0,05; git-tag: eval-stagel-v18

6.2 Verbindungssuche

Um die Verbindungssuche zu evaluieren, werden jedes Diagramm sowie die beiden Modelle
dem Ansatz tibergeben. Die Typ-Erkennung wird ibersprungen und der erwartete Typ
direkt aus dem Goldstandard tibernommen. Die gefundenen Verbindungen werden mit
denen aus dem Goldstandard verglichen.
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Abbildung 6.3: Auswahl des Parameters similarity_threshold_architecture fiir
Typ-Erkennung mit angepasster Jaccard-Ahnlichkeit;
similarity_threshold_code: 0,75; match_threshold: 0,05;
match_difference: 0,05; git-tag: eval-stagel-v18

6.2.1 Wahl der Parameter

Zur Wahl der Parameter werden fiir jeden Parameter einzeln jedes Diagramm mit dem
Ansatz ausgewertet. Es werden der minimale und maximale F1-Score aller Diagramme
in einer Ausfithrung sowie der Durchschnitt und der gewichtete Durchschnitt tiber eine
Ausfihrung gezeigt. Der gewichtete Durchschnitt nutzt die Anzahl erwarteter Verbin-
dungen als Gewicht. In der Evaluation verschiedener Werte fiir epsilon, dargestellt in
Abbildung 6.5, ist ein Plateau zu erkennen. Der derzeit gewahlte Wert von 1,0 liegt in
diesem Plateau und wird beibehalten. In der Evaluation des text_similarity_threshold,
siehe Abbildung 6.6, ist das Minimum und der Durchschnitt bei 0,58 maximal. Daher wird
der Parameter auf 0,58 gesetzt. In der Evaluation des similarity_threshold, in Abbil-
dung 6.7, ist das Minimum und der Durchschnitt bei 0,12 maximal, daher wird dieser Wert
verwendet.

Mit den neuen Parametern ergibt die Auswertung der Diagramme die Ergebnisse in Ta-
belle 6.3. Diese wird mit der Zwischenevaluation in Unterabschnitt 5.2.6 verglichen. Fiir
TM_A und TM_P ist die Qualitit gesunken. Fir TM_U ist die Qualitit in groflerem Mafle
gestiegen. Dies zeigt, dass die Parameter nicht fiir alle Diagramme passend sind. Wie in
den Untersuchungen bereits erkannt, hingen die Auswirkungen der Parameter von den
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Abbildung 6.4: Auswahl des Parameters similarity_threshold_code fiir Typ-Erkennung
mit angepasster Jaccard-Ahnlichkeit;
similarity_threshold_architecture: 0,5; match_threshold: 0,05;
match_difference: 0,05; git-tag: eval-stagel-v18

Anderungsklassen ab. Die verschiedenen Diagramme haben unterschiedliche Zusammen-
setzungen der Anderungsklassen. Der Grund dafiir ist, dass dies reale Diagramme sind,
welche als Teil unterschiedlicher Entwicklungsprozesse entstanden sind.

6.2.2 Stabilitat

Im Folgenden wird die Stabilitat der Verbindungssuche evaluiert. In der Numerik ist ein
Algorithmus stabil, wenn kleine Anderungen beziehungsweise Fehler der Eingabe nur
kleine Anderungen der Ausgabe zur Folge haben [15]. Dabei ist die Interpretation von
,klein‘ abhingig von der Eingabe, Ausgabe und der Anwendung. Fiir diese Evaluation
bedeutet Stabilitat, dass die Qualitat (F1-Score) der Verbindungssuchen (matching) bei
inkonsistenten Eingaben schwiacher abnimmt, als die Inkonsistenz der Eingabe zunimmt.
Um die Stabilitit zu untersuchen, wird eine Auswahl von den beschriebenen Anderun-
gen, sieche Abschnitt 2.6, auf die Diagramme angewendet. Dabei werden die erwarteten
Verbindungen entsprechend angepasst und eine Liste der Inkonsistenzen erstellt.

Fiir die folgende Evaluation werden zwei verschiedene Anderungsklassen getrennt be-
trachtet. Die erste Art verursacht Bezeichner-Inkonsistenz, indem der Name zufilliger
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Abbildung 6.5: Auswahl des Parameters epsilon fiir Verbindungssuche;
max_iterations: 100; text_similarity_threshold: 0,5;
similarity_threshold: 0,1; git-tag: eval-stage2-v22

Boxen zu einer zufélligen Zeichenfolge gedndert wird. Die zweite Art verursacht Struktur-
Inkonsistenz, indem ausgehende Linien von zufallig ausgewahlten Boxen entfernt werden.
In beiden Fillen werden fiir verschiedene Anderungsverhiltnisse von 0 bis 1 angepasste
Diagramme generiert. Das Verhéltnis gibt an, welcher Teil der Boxen im Diagramm von
einer Anderung betroffen ist. Fiir jedes Verhéiltnis und Diagramm werden zehn Varianten
erstellt.

Die Ergebnisse fiir die Bezeichner-Anderung sind in Abbildung 6.8 dargestellt. Die durch-
schnittliche Qualitét sinkt mit zunehmendem Anteil der gednderten Bezeichner. Bei hohe-
rem Veranderung-Verhiltnis sinkt die Qualitét starker. Ab einem Anteil von 0,3 gibt es
Diagramme in denen die Qualitat auf 0,0 sinkt. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass es auch
bei hohem Anteil noch Diagramme gibt, in denen die Qualitét iber 0,8 liegt. Dies kann
dadurch erklart werden, dass die bereits vorhandenen, unterschiedlichen Inkonsistenzen
in den Diagrammen die Qualitat entsprechend unterschiedlich beeinflussen. Insgesamt
ist zu erkennen, dass die Stabilitat gegeniiber Umbenennungen von dem betrachteten
Anderungs-Verhiltnis abhiangt. Bei einem niedrigen Verhiltnis ist der Riickgang in der
Qualitit relativ kleiner, somit stabil.

Die Auswirkung von entfernten Linien ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Auswirkung auf die durchschnittliche Qualitat geringer ausfallt. Der Ansatz ist
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Abbildung 6.6: Auswahl des Parameters text_similarity_threshold fiir Verbindungssu-
che;
epsilon: 1,0; max_iterations: 100; similarity_threshold: 0,1; git-tag:
eval-stage2-v22

selbst bei sehr hohen Verhaltnissen stabil gegeniiber den durch entfernte Linien einge-
brachten Fehler. Dies konnte darauf hinweisen, dass der Ansatz die Bezeichner besser
nutzen kann als die Struktur. Dadurch fillt ein Riickgang in der Aussagekraft der Be-
zeichner stirker ins Gewicht. Es stellt sich die Frage, ob das Nutzen der Struktur mit dem
beschriebenen Ansatz forderlich ist. Moglicherweise wird die Struktur nicht ausreichend
oder effektiv genug genutzt. Es ist aber auch moglich, dass reale Diagramme grundlegend
eher strukturelle als namentliche Unterschiede zu den dargestellten Modellen haben.

6.2.3 Vorteil von Graph Matching

Um zu evaluieren, ob die Anwendung des graph matchings einen Vorteil liefert, wird der
Ansatz ohne dieses evaluiert. Dazu wird der Parameter max_iterations auf 0 gesetzt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 6.4 dargestellt. Die Prézision ist in den meisten Diagrammen
gestiegen, wahrend die Ausbeute meist gesunken ist. Fiir BBB, TM_A, TM_P und TM_U ist die
Qualitat gesunken. Fiir TS und MS ist die Qualitéat gestiegen. Der Ansatz kann also durch
die Anwendung von graph matching einen Vorteil erzielen. Dies ist aber nicht fiir alle
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Abbildung 6.7: Auswahl des Parameter similarity_threshold fiir Verbindungssuche;
epsilon: 1,0; max_iterations: 100; text_similarity_threshold: 0,5; git-
tag: eval-stage2-v22

Diagramme der Fall, auch ein Nachteil ist moglich. Insbesondere in Diagrammen, in denen
die Bezeichner mit denen im Modell iibereinstimmen, ist ein Nachteil moglich.

Um die Qualitat bei Diagrammen zu erhéhen, bei denen der Ansatz mit graph matching
einen Nachteil hat, konnten Bezeichner starker beriicksichtigt werden. Der Nachteil ent-
steht dadurch, dass die Bezeichner grofitenteils direkte Entsprechung im Modell haben,
wahrend die Struktur weniger ibereinstimmend ist. Werden Verbindungen auf Grundlage
der Bezeichner erstellt, bevor der graph matching-Algorithmus angewendet wird, geht
diese Information nicht mehr verloren. Gleichzeitig kann die Struktur aber nicht mehr
effektiv ausgenutzt werden. Eine priorisierte Einbeziehung der Bezeichner konnte ver-
hindern, auf Basis der Struktur Elemente zu verbinden, deren Bezeichner zum Beispiel
vertauscht wurden. Zusétzlich ist es moglich, selbst bei niedriger Qualitat der Verbindun-
gen, sinnvoll Inkonsistenzen zu erkennen. Sind zum Beispiel zwei Bezeichner vertauscht,
so sind zwei Interpretationen moglich. Wird auf Basis der Bezeichner verbunden, so ist die
Inkonsistenz, dass die Struktur, also die Nachbarschaft der Elemente, nicht iibereinstimmt.
Wird auf Basis der Struktur verbunden, so ist die Inkonsistenz, dass die Bezeichner nicht
iibereinstimmen. Beides kann einen Hinweis auf die tatsdchliche Inkonsistenz geben.
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Diagramm Prazision Ausbeute F1

BBB 1,00 0,75 0,86
TM_A 1,00 0,63 0,77
TM_P 0,81 0,77 0,79
T™_U 0,77 1,00 0,87
TS 0,80 0,67 0,73
MS 0,91 1,00 0,95

Tabelle 6.3: Evaluation der Verbindungssuche mit neuen Parametern;

epsilon:

1,0;

max_iterations:

100;

text_similarity_threshold:

similarity_threshold: 0,12; git-tag: eval-stage2-v22
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Abbildung 6.8: Evaluation der Verbindungssuche bei zunehmender Umbenennung;

6.2.4 Verwe

ratio

0,58;

epsilon: 1,0; max_iterations: 100; text_similarity_threshold: 0,58;

similarity_threshold: 0,12; git-tag: eval-stage2-v22

ndung der angepassten Jaccard-Ahnlichkeit

Genauso wie in Unterabschnitt 6.1.2 fiir die Typ-Erkennung die Levenshtein-Distanz mit
der angepassten Jaccard-Funktion verglichen und ersetzt wurde, ist dies auch fiir die
Verbindungssuche moglich.

Der Parameter text_similarity_threshold wird weiter verwendet, bedarf wegen der
verdnderten Verteilung der Ahnlichkeiten aber einer Anpassung. In Abbildung 6.10 sind
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Abbildung 6.9: Evaluation der Verbindungssuche bei zunehmender Léschung von Linien;
epsilon: 1,0; max_iterations: 100; text_similarity_threshold: 0,58;

similarity_threshold: 0,12; git-tag: eval-stage2-v22

Diagramm Prizision Ausbeute F1

BBB 1,00 0,67 0,80
TM_A 1,00 0,13 0,22
TM_P 0,86 0,32 0,47
T™M_U 0,75 0,90 0,82
TS 1,00 1,00 1,00
MS 1,00 1,00 1,00

Tabelle 6.4: Evaluation der Verbindungssuche ohne graph matching;
epsilon: 1,0; max_iterations: 0; text_similarity_threshold: 0,58;
similarity_threshold: 0,12; git-tag: eval-stage2-v22

minimaler, maximaler und durchschnittlicher F1-Score fiir verschiedene Werte des Para-
meters dargestellt. Es wird 0,68 gew4hlt, da fiir diesen Wert sowohl hohes Minimum als
auch hoher Durchschnitt erreicht werden.

Mit dem gewahlten Parameter kann dann die Verwendung der angepassten
Jaccard-Funktion in der Verbindungssuche evaluiert werden. Tabelle 6.5 zeigt die Er-
gebnisse, diese werden mit denen in Unterabschnitt 5.2.6 verglichen. Fiir BBB und TM_A
ist die Qualitat gestiegen. Fiir TM_P, TM_U und MS ist die Qualitat gesunken. Fiir TS ist die
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Abbildung 6.10: Untersuchung Parameter text_similarity_threshold fiir Verbindungs-
suche mit angepasster Jaccard-Funktion;
epsilon: 1,0; max_iterations: 100; similarity_threshold: 0,12; git-tag:
eval-stage2-v23

Qualitat gleich geblieben. Im Schnitt ist die Verwendung der Levenshtein-Distanz gering-
fugig besser. Die Art, wie die angepasste Jaccard-Funktion Grof3- und Kleinschreibung
behandelt, ist vermutlich ein Faktor fiir geringere Prézision bei einigen der Diagramme.
Gleichzeitig ist diese Art der Behandlung aber semantisch sinnvoller, da zum Beispiel Ab-
kiirzungen in Schreibweise ’ABC’ und "abc’ als dhnlich erkannt werden. Diese Eigenschaft
wird gegeniiber dem geringfiigigen Qualitatsverlust bevorzugt. Daher wird die angepasste
Jaccard-Funktion im Weiteren fiir die Verbindungssuche verwendet. Die hier dargestellten
Ergebnisse sind somit die finalen Ergebnisse der Verbindungssuche.

6.2.5 Erweitertes Codemodell

Um eine groflere Anzahl an Linien zwischen Boxen mit dem Modell abgleichen zu kénnen,
wurde das Codemodell erweitert. Die Erweiterung ist in Abschnitt 2.5 beschrieben. Da nur
das Codemodell verdandert wird, sind nur die Diagramme TM_P und TM_U davon betroffen.
Die Auswirkungen der Erweiterung auf die Verbindungssuche werden in Tabelle 6.6
dargestellt. Fir TM_P und TM_U steigt die Qualitat stark an.
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Diagramm Prazision Ausbeute F1

BBB 1,00 1,00 1,00
TM_A 1,00 0,75 0,86
T™_P 0,88 0,68 0,77
T™_U 0,62 0,80 0,70
TS 0,80 0,67 0,73
MS 0,82 0,90 0,86

Tabelle 6.5: Evaluation der Verbindungssuche mit angepasster Jaccard-Funktion;
epsilon: 1,0; max_iterations: 100; text_similarity_threshold: 0,68;
similarity_threshold: 0,12; git-tag: eval-stage2-v23

Diagramm Prazision Ausbeute F1
T™_P 0,89 0,73 0,80
T™_U 0,69 0,90 0,80

Tabelle 6.6: Evaluation der Verbindungssuche mit erweitertem Codemodell;
similarity_threshold_architecture: 0,6; similarity_threshold_code: 0,8;
match_threshold: 0,05;match_difference: 0,05;epsilon: 1,0;max_iterations:
100; text_similarity_threshold: 0,68; similarity_threshold: 0,12; git-tag:
eval-stage3-v7

6.3 Inkonsistenz-Erkennung

Eine Evaluation der Inkonsistenz-Erkennung fiir sich alleine ist bei dem vorgestellten
Ansatz nicht sinnvoll. Die vom Ansatz anfianglich verwendeten Konsistenz-Regeln basieren
auf den Regeln, die bei der Erstellung des Goldstandards verwendet wurden. Somit erkennt
der Ansatz bei Verwendung der Verbindungen im Goldstandard exakt alle Inkonsistenzen
des Goldstandards. Fiir die weitere Evaluation werden daher alle drei Schritte gemeinsam
evaluiert. Dadurch kénnen die Auswirkungen von Fehlern in den vorherigen Schritten
auf die Inkonsistenz-Erkennung evaluiert werden.

Somit sind auch die ersten zwei Forschungsfragen zu der Inkonsistenz-Erkennung hinfallig.
Unabhéngig von der Art der Inkonsistenzen werden bei Verwendung der Verbindungen
im Goldstandard alle Inkonsistenzen gefunden.

6.3.1 Wahl der Parameter

Wie bereits in vorherigen Abschnitten geschildert, hat die Qualitat der Verbindungssu-
che eine Auswirkung auf die Qualitat der Inkonsistenz-Erkennung. Da die Parameter
der Verbindungssuche so gewihlt sind, dass eine moglichst hohe Qualitét erreicht wird,
sollten diese Parameter unter Betrachtung der Inkonsistenz-Erkennung geeignet sein. Dies
wird in diesem Abschnitt evaluiert. Die folgenden Abbildungen 6.11 bis 6.13 zeigen die
Ergebnisse der Evaluation der Parameter der Verbindungssuche. Es ist zu erkennen, dass
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die bisher gewahlten Parameter fiir die Inkonsistenz-Erkennung geeignet sind, wenn auch
nicht unbedingt optimal. Fiir similarity_threshold ist der Wert 0,06 besser geeignet,
vermutlich ist dieser Wert fiir die angepasste Jaccard-Funktion passender.
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Abbildung 6.11: Untersuchung Parameter epsilon fiir Verbindungssuche im der Kontext
Inkonsistenz-Erkennung;
max_iterations: 100; text_similarity_threshold: 0,68;
similarity_threshold: 0,12; git-tag: eval-stage3-v7

In Tabelle 6.7 sind die Ergebnisse der Inkonsistenz-Erkennung mit den finalen Parametern
dargestellt. Die Qualitét ist fiir alle Diagramme gestiegen oder gleich geblieben.

6.3.2 Betrachtung der Anwendung auf ein reales Diagramm

Im Folgenden werden die gefundenen Inkonsistenzen am Beispiel-Diagramm aus der
Einleitung dargestellt. Abbildung 6.14 zeigt ein Architekturdiagramm des Projektes Big-
BlueButton [6]. Das Diagramm sowie ein Code- und Architekturmodell wurden an den
Ansatz iibergeben. Alle gefundenen Inkonsistenzen wurden behoben, das Ergebnis ist in
Abbildung 6.15 dargestellt. In der Abbildung sind alle gednderten Elemente rot markiert.

Der grofite Anteil der Anderungen betrifft die Namen der Boxen. Im urspriinglichen Dia-
gramm nutzen die Namen keine Grof3buchstaben, in der gednderten Version werden die
Namen des Architekturmodells verwendet. Das Nutzen einer abweichenden Namenskon-
vention im Diagramm konnte hier eine bewusste Entscheidung sein. Eine weitere Kategorie
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Abbildung 6.12: Untersuchung Parameter text_similarity_threshold fiir Verbindungs-
suche im der Kontext Inkonsistenz-Erkennung;
epsilon: 1,0; max_iterations: 100; similarity_threshold: 0,12; git-tag:

eval-stage3-v7

Diagramm Prazision Ausbeute F1

BBB 1,00
T™M_A 0,77
T™M_P 0,71
T™M_U 0,74
TS 0,60
MS 0,79

1,00
0,77
0,91
0,85
0,47
0,73

1,00
0,77
0,80
0,79
0,53
0,76

Tabelle 6.7: Evaluation der Inkonsistenz-Erkennung mit finalen Parametern;
similarity_threshold_architecture: 0,6; similarity_threshold_code: 0,8;
match_threshold: 0,05;match_difference: 0,05;epsilon: 1,0;max_iterations:
100; text_similarity_threshold: 0,68; similarity_threshold: 0,06; git-tag:

eval-stage3-v6

von Anderungen sind gednderte Linienrichtungen. Sowohl die Linien mit zwei Pfeilen,
als auch die Linien zu '"HTML5 Client’ und "HTMLS5 Server’, sowie die Linie zwischen
"Presentation Conversion’ und 'BBB web’ stimmen nicht mit den im Architekturmodell
definierten Abhéngigkeiten iiberein. Die Box "3rd party’ wird aus dem Diagramm entfernt,
da es keine Entsprechung im Architekturmodell gibt. Dies hdngt damit zusammen, dass
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Abbildung 6.13: Untersuchung Parameter similarity_threshold fiir Verbindungssuche
im der Kontext Inkonsistenz-Erkennung; epsilon: 1,0; max_iterations:
100; text_similarity_threshold: 0,68; git-tag: eval-stage3-v7
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Abbildung 6.14: Wiederholung der Architekturiibersicht von BigBlueButton [6]

die Box stellvertretend fiir Komponenten steht, welche nicht Teil des Projektes und somit
der Architektur sind.
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Abbildung 6.15: Angepasste Architekturiibersicht von BigBlueButton [6]

Die geschilderten Anderungen werden vom Ansatz in insgesamt 22 Inkonsistenzen pra-
sentiert. Mit den in Unterabschnitt 5.3.2 beschriebenen Methoden werden diese in 8
erweiterten Inkonsistenzen zusammengefasst. Alle Anderungen beziiglich der Benennung
werden als eine einzige Inkonsistenz prasentiert. Sollte die verwendete Namenskonvention
im Diagramm bewusst von der im Modell abweichen, so muss nur noch eine Inkonsistenz
ignoriert werden. Alle unerwartet aus ‘redis pubsub’ ausgehenden Linien werden in einer
Gruppe prasentiert. Statt zweier Inkonsistenzen je invertierter Linie wird nur noch eine

Inkonsistenz prasentiert.
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7 Fazit

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur automatischen Typisierung und Konsistenz-Uber-
prifung von informellen Diagrammen dargestellt. Der Ansatz sucht Nachverfolgbarkeits-
verbindungen zwischen Diagrammen in einer einfachen Boxen-und-Linien-Form und
Architektur- sowie Codemodellen. Dazu wird graph matching verwendet, welches auch
auf Basis der Struktur anstelle ausschlieflich auf Basis von Texten Verbindungen erkennen
soll. Ob graph matching sinnvoll ist, hangt dabei vom Diagramm ab und ob die Inkonsis-
tenzen starker in der Struktur oder in den Bezeichnern prisent sind. Fiir die Mehrzahl
der betrachteten Diagramme bietet graph matching, gemessen am F1-Score, ein Vorteil
gegeniiber reinen Textvergleichen.

Bei der Entwicklung wurden sowohl synthetische als auch reale Diagramme verwen-
det. Fir die meisten betrachteten Diagramme gelingt es dem Ansatz, das im Diagramm
dargestellte Modell zu identifizieren. Ein Grof3teil der in den Diagrammen vorhandenen
Inkonsistenzen werden erkannt und ein durchschnittlicher F1-Score von 77,5% erreicht.
Gleichzeitig werden aber auch im Goldstandard nicht erwartete Inkonsistenzen vom An-
satz erkannt. Diese Inkonsistenzen konnen weiter hilfreich bei der Konsistenzhaltung von
Diagrammen sein, wie sehr diese helfen kann, in zukiinftigen Arbeiten untersucht werden.
Eine Evaluation der Nutzbarkeit des Ansatzes fiir reale Projekte ist hierfiir nétig.

Bei der Entwicklung des Ansatzes wurden synthetische Diagramme eingesetzt. Vorteile
dieser sind Verfigbarkeit und Kontrolle iiber die darin enthaltenen Inkonsistenzen. Des
Weiteren dienten diese dazu, systematisch Klassen von Anderungen an Modellen und
Diagrammen zu betrachten und somit eine allgemeine Behandlung dieser zu erméglichen.
Der Unterschied der gemessenen Metriken bei realen und synthetische Diagrammen zeigt,
dass die generierten Diagramme grundlegend andere Eigenschaften als reale Diagramme
aufweisen.

Fur weiterfuhrende Arbeiten zeichnen sich, neben der Evaluation der Nutzbarkeit und
einer Verbesserung der Verbindungserkennung, hauptsachlich zwei Gebiete ab. Das erste
Gebiet ist die Erweiterung des Boxen-und-Linien-Formates, um die Eigenschaften rea-
ler Diagramme besser abbilden zu kénnen. Dazu gehort, bereits bei der Erkennung von
Diagrammen verschiedene Arten von Boxen, Linien und Texten zu unterscheiden. Da-
durch konnten zum Beispiel beschreibende Texte von Bezeichnern getrennt werden. Das
zweite Gebiet ist das Einbringen von Erkenntnissen aus realen Anwendungen in die drei
Stufen des Ansatzes, insbesondere in die Inkonsistenz-Erkennung. Dies wiirde die allge-
meine Anwendbarkeit schwachen, konnte aber die Nutzbarkeit verbessern. Eine Vielzahl
spezialisierter Regeln, zum Beispiel zur Erkennung fehlender Boxen, sowie verfeinerte
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7 Fazit

Inkonsistenz-Typen sind hier denkbar. Auch bei der Verbindungssuche konnte Wissen
iiber Konventionen in Programmiersprachen und Projekten verwendet werden.

Zusatzlich ist es denkbar, den Ansatz fiir weitere Typen von Diagrammen zu nutzen.
Ein weiteres, die Struktur abbildendes Diagramm ist das Schichtendiagramm, und auch
Diagramme, die Ablaufe abbilden, sind denkbare Anwendungen. Dazu ist primér eine
Erweiterung der vorhandenen, beziehungsweise die Erstellung neuer Modellarten notwen-

dig.
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