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Abstract: Die modellbasierte Entwicklung hat sich fir die Entwicklung
eingebetteter Software industriell etabliert. Die Quali&t Modelle, aus denen
die eingebettete Software generiert wird, ist entscheidend fir die Sichdekeit
entwickelten Sgtems. JUSTSIMPLIFY ist ein technische Verfahren, ds die
Wartbarkeit unddamit die Qualitdtvon SoftwareModellen verbessertDas
Verfahren erkennbDuplikate in Modelle, um diesdannin wiederverwendbare
Modellbibliotheken aumulagern Diese Restrukturierung der Modelle senkt die
Komplexitdét und steigert die Warth&eit und Qualitat der Modelle.
Referenzmodelle dienen gleichzeitig zur Validierung der Verfahren.

1 Industrielle Herausforderungen

Bei der Entwicklung eingebetteter Software hat sich aus Effizienzgrimdewon allem
zur Erhdhung der Softwarequalitat (Fehlerfreiheit, Sicherheit, &bbit, etc.) die
modellbasierte Entwicklung industriell etabliert. Entscheidend ist @odualitéat
insbesodere dann, wenn Software in sicherheitsrelevanten Systemen zumzEinsat
kommt. Als markanteste Beispiele seien hier die Entwicklung veneggeratesoftware
im Fahrzeug und Steuerungsfunktionen im Luftfahrzeugbereich genannfiirEdie
modellbasierte Entiwklung eingebetteter Software gebréuchliches Modellierungd
Simulationswerkzeug, das im industriellen Umfeld weite Verbreftgegunden hat, ist
MATLAB/Simulink/StatefloyMAT2013] . Wahrend MATLAB als Basisumgebnug
fungiert, stellen die Erweiterungen Simulink und Stateflow graplkeisEditoren und
Simulatoren fiir Blockschaltbilder bzw. Statechartzur Verfiigung. Aus diesen
graphischen Modellen kann die Software fir das eingebettete Systimls
Codegeneratoren automatisch generiert werden. Die Qualitat der Modellegudi
Generierung der eingebetteten Software verwendet werden, ist somheiend fir
die Korrektheit und Sicherheit des zu entwickelnden Systems.

! Weltweit ist von ca100.000 Simulink/StateflovAnwendern auszugehen.
2 Statecharts dienen der Modellierung von Zustandsautomaten.
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Modelle, die fur die Entwicklung von realen Aamdungen im Fahrzeug eingesetzt
werden, haben h&ufig mehr als 20.000 Simubicke und bestehen aus Uber 300.000
einzelnen Beschreibungselementen. Diese Grof3e und die damit verbundeguiextém
der Modellefiihrendazu, dass diese Modelle nur noch sahzeetesten, zu warten und
zu erweitern sind. Dadurch steigt die Gefahr potenzieller Fehler in derigpen
Software. Gangige Entwicklungsstanddréls sicherheitsrelevante Software verlangen
daher, dass die zu entwickelnde Software bzw. die dafir verwendeten Modelle
bestimmte Qualitatskriterien erfillen, wie z.B. Lesbarkeit, Wartlitarkestbarkeit und
niedrige Komplexitat auf Modulebene. Fir Hersteller von Softwareld$ Automobil
besteht ein zwingender Bedarf an neuartigen technischen Losungeie Wartbarkeit
von SoftwareModellen qualitativ hochwertig und zeiteffizient zu verbessern.

Der aus den Softwaiodellen generierte Programmcode muss mdglichst effizient sein,
d.h. die Funktionalitdt muss bei relativ geringen Ausfiuihrungseeitel mitgeringem
Speicherverbradr erbracht werden. Diese Anforderungen lassen sich bei groRRen
SoftwareModellen aber nur danmgleichzeitig realisieren, wenn [MAT2013dlie
Modellarchitektur so gestaltet ist, dass diese modutal wartbar aufgebaut ist, und
[ASH 2011] gleichartige Funktionalitdt als Bibliotheken oder wiederverwendbare
Funktionen zusammengefasst werden. Das Auffinden von gleichidftigitionalitat in
bestehenden Modellen und die Restrukturierung der Modellarchitektur unter
Verwendung vorModellbibliotheken und Funktionen ist eine groRe Herausforderung,
weil bisher keine Werkzeugunterstiitzung vorhanden ist. In der indwstriltaxis
erfolgt die Restrukturierung der Modellarchitektur daher bislanguelhnwas sehr
zeitaufwandig und hochagdig fehleranfallig ist.

2 Problembeschreibung

Der Entwickler eines eingebetteten Systems zerlegt die zu modelligfenégonalitat

mit dem ModellierungswerkzeugMATLABSimulink/Stateflow in so genannte
Subsysteme, sodass ein Gesastey als modulare Hierarchie von Subsystemen
dargestellt wirdEin Subsystem ist somit eine hierarchische Gliederungseinheit in einem
Simulink-Modell. Die Strukturierung von Modellen ist eine grofe Herausforderung in
der modellbasierten Entwicklung. Bei el Verwendung vonMATLABSimulink/
Stateflowzur Entwicklung von eingebetteter Software sind Bibliotheken dasIMittr
Strukturierung eines Modells. Eine Bibliothek besteht dabei aus vedscign,
gegebenenfalls parametrierten Subsystemen, den sogemaBibtiotheksblécken. Ein
solcher Block kann in einem SimulifModell Gber eine Referenz instanziiert und die
vorgegebenen Parameter fir die jeweilige Instanz spezialisiert werdenend&ther
Simulation oder auch Codeenerierung l6st Simulink die Reésrzen auf und nutzt die

in der Bibliothek vorliegende Definition des SubsysteBiese Wiederverwendung von

in Bibliothekenausgelagerten Subsystemen steigert die Wartbarkeit und Testbarkeit der
Modelle signifikant, da Anderungen und Tests im Wesentlichgindie Bibliotheken

% Beispiele:1ISO 26262 im Automobilbereich, EN50128 im Bereich der Bahnikaider DG178B im
Luftfahrzeugbereich

2431



beschrankt sind. Zudem wird der generierte Code deutlich kleiner, dabliotiieken
und referenzierte Subsysteme nur einmal Code generiert wird.

In MATLABSimulink/Stateflowvodellen werden Bibliotheken in zwei Szenarien
eingesetzt. Erstens werden wohlbekannte und doménenspezifische Funktionen in
Bibliotheken abgelegt und fur die Erstellung verschiedener Modelle tgenu
MATLABSImulink/Stateflovetwa bietet ein breites Spektrum solcher Bibliotheken an.
Diese Einsatzweise ist in d&fassischen Programmierung wohl bekannt. Das zweite
Szenario der Bibliotheksverwendung tragt ebenfalls zur StrukturierangModellen
bei. Hier werden jedoch Bibliotheken spezifisch fur ein Modell ers@Mtichartige aber
anwendungsspezifische Subsysée die an verschiedenen Stellen eines Modells
verwendet werden, werden durch einen Bibliotheksblock repréasentierdieser
Variante dienen Bibliotheken der Abstraktion, die in anderen Progiemsprachen und
-paradigmen eher durch Funktiemmgler Klassedefinitionen realisiert werden kann.

Haufig wird dieser Bibliotheksmechanismus zur StrukturierungseMedells jedoch
nicht verwendet. Im Gegenteil werden Subsysteme durch Kopieren wurivbltes
Einfligen mehrfach im Modell dupliziert. Es entstehergenannte ModelDuplikate,
also Subsysteme als verschiedene Kopien eines gemeinsamen AiSghsystems.
Diese Erzeugung von Duplikaten ist in der traditionellen Softwareégdtmg als
,Cloning* bekannt.“Clones are segments of code that are similar raang to some
definition of similarity.”

Abbildung 1 zeigt die Darstellung des strukturellen Aufbaus eines Modells in Eoren
Baumdarstellung. Graue Elemente des Strukturbaumes reprasentierest&Subsynd
Bibliotheken, die Funktionalitat kapseln, weiBlemente reprasentieren Basisblocke, die
nicht weiter unterteilt werden. Die beiden Subsysteme ,Original® undpig sind
Duplikate, d.h. ,Kopie* wurde durch Kopieren des Subsystems ,@aitjin das Modell
eingefugt.

Oberste Ebene Simulink Modell

Modellebene 3 |

|B|ock1 ” Kopie ” IIBIockn I | Bibliothek |

Abbildung 1: Darstellung der hiarchischen Modellstruktur

4 Ira Baxter, 2002
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Es ist gerade bei groRen Modellen nicht ausgeschlossen, dass dasa|G8gbsystem
noch in andere Teile des Modells hineinkopiert wurde und so eine Gaoppe von
Duplikaten im Modell existiert, die durch einen einzigen Bibleksblock ausreichend
und angemessen beschrieben sein kénnten. Wenn die Duplikate einer Gamisehd
sind, bezeichnen wir sie im Folgenden auctvallstandige Duplikate
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Abbildung 2: Annahernde Duplikate zur Umrechnung von Langenmalen

In der Regel werden originale Subsysteme nicht nur identisch wiedemnget, sondern
an den neuen Einsatzort angepasst. Der Entwickler nutzt in diedledieRen kopierten
Subsystem vorliegende Loésungsidee und wandelt diese fur seine e&wabckEin
einfaches Beispiel hierfir ist etwa die Umrechnung von Léngenmalksa
Modellstruktur hierfir ist immer gleich, der wesentliche Ustaired ist der
Umrechnungsfaktor. Dieser wird je nach Einsatzort unterschieditimiert werden.
Dieses Subsystem zur Umrechnung hat grol3es Potential flr die Ausigde einen
Bibliotheksblock. Haufig haben die Entwickler diesen Schritt nichthiyefihrt und es
finden sich Duplikate im Modell mit den oben beschriebenen NachteilgiikBie, die
im Zuge des Kopierens veramtievurden, bezeichnen wir im Folgenden afmahernde
Duplikate

Je nach Umfang und Art der Anpassung, die im Zuge eines Kopiervorgangs
vorgenommen wird, kénnen Duplikate einer Gruppe einer von 5 Ahnlisgkaden
zugeordnet werden (nac6K+2010]):

e Grad 0: Duplikate einer Gruppe sind vollstandig identisch
e Grad 1: Duplikate einer Gruppe unterscheiden sich nur beziiglich des Layouts
und der Kommentare
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e Grad 2: Duplikate einer Gruppe unterscheiden sich auch bezlgfifteide
wahlbaren Namen

e Grad 3: Duplikate einer Gruppe unterscheiden sich auch bezuglich der
enthaltenen Blocke

e Grad 4: Duplikate einer Gruppe realisieren gleiche Funktionalitat

Duplikate des Ahnlichkeitsgrads 0 lassen sich ohne groRen Aufwand im eine
Bibliotheksblock auslagern. Der gemeinsame Ursprung von Duplikaten des
Ahnlichkeitsgrads 3 lasst sich hingegen gar nicht so einfach rekonstrugeschweige
denn eine Auslagerung in eine Bibliothek vornehmen.

Wie in der traditionellen Softwareentwicklungldien Duplikate auch in der modell
basierten Entwicklung negative Auswirkungen auf die Qualitat des Pesdukiie

Quialitat des Modells und auch die Qualitat des generierten Codes verschldchteta s
GroRRe und Gesamtkomplexitdt des Modells und des geteriCodes deutlich zuneh
men. Gleichzeitig verschlechtert sich durch die wiederholte Verwgnddentischer

oder &hnlicher Modellteile die Testind Wartbarkeit der Modelle. Moddlluplikate

fuhren zu einem erhéhten Testaufwand, da die Duplikate sepetastef werden
mussen. Auch die Wartbarkeit verschlechtert sich, da im Falle ewtaremdgen

Anderung alle Kopien, die von der Anderung betroffen sind, gednderemwenissen.

Um diese potentiellen Fehlerquellen zu vermeiden, fordern die Normesicfarheits
relevante Software neben Teshd Wartbarkeit eine gute Modularisierung. Fur schlecht
strukturierte Modelle miissen daher in einem manuellen VerfahremzBahmen eines
dedizierten StrukturierungReview ModelDuplikate identifiziert und durchnktanzen
von Bibliotheksblocken ersetzt werden. Realistische Modelleakathbis zu 300.000
Blocke. Daher sto3t die manuelle Suche nach Duplikaten schnell an Aufremzisn
und ist fehleranfallig. FUr die industrielle Praxis ist eine Werkastegstiitzag fur die
automatisierte ldentifikation von Moddlluplikaten essentiell.

3 LOsungsveg

3.1Zielsetzung

JUST SIMPLIFY ist ein Verfahren, das erstens Duplikate in Modellen idaatifiund
zweitens diese Duplikate in wiederverwendbare Modellbibliothekeragersl Dazu
werden im Einzelnen folgende Schritte durchgefihrt:

1. Auffindung von ModeHlDuplikaten fur Simulink und StateflowModelle auf
Basis von Metriken zur Messung der Modellkomplexitét.

2. Analyse und Bewertung von Moddluplikaten unter Einsatz on
Ahnlichkeitsmal3en zur Auswahl geeigneter Restrukturierungsverfahren.
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3. Automatische Generierung von wiederverwendbaren Modellbibliothekes
den ModelDuplikaten und Restrukturierung der Modellarchitektur durch
Ersetzung der Duplikate durch die geneder Modellbibliotheken oder
Funktionen.

In zahlreichen Kundenprojekten haben wir einen Zusammenhang zwischen der
Modellkomplexitatsanalyse und dem Duplizieren von Modellteilen betéaErie von

uns eingesetzte, fur Simulink / Stateflow angepasste HdiMetrik berechnetdie
Komplexitat eines SimulinkSubsystems als Funktion der Breite von -Eimnd
Ausgabeschnittstellen, sowie der Komplexitéat der arithmetischen-BExike

In die Komplexitét eines Statefleliagranms gehen die Anzahl der Transitionen und
Zustande sowie ebenfalls die Komplexitat der arithmetischen Operaté@nedie in
Zustanden und an Transitionen berechnet werden. Simulink und Stateftergtitzen
originar hierarchischéModelle. Daher werdenuzlem lokale und globale Komplexitat
unterschieden: die lokale Komplexitat erfasst die Komplexitit des Sulmsysider
Zustandsdiagramms auf der betrachteten Ebene. Globale Komplexitatt efiass
Komplexitat aller Subsysteme bzw. Zustandsdiagramme, diarbiigsch unter einem
betrachten Subsystem oder Zustandsdiagramm angeordnet sind. InrelshnBag der
globalen Komplexitdét werden die lokalen Komplexitatswerte alleterundem
betrachteten Subsystem bzw. Zustandsdiagramm befindlichen &ubsysbzw.
Zustandsdiagrammaddiert Nicht weiter verfeinerte Subsysteme besitzen demnach
gleiche lokale wie globale Komplexitat.

Subsysteme, die durdkopierenim Modell dupliziert wirden, besitzengleiche lokale

und globale Komplexitatswerte. JUST SIMPLIFY beruht aef Erkenntnis, dass
gleiche bzw. &hnliche Komplexitatswerte von Subsystemen iignié Anzeichen flr
vollstandige bzw. annahernde Duplikate sind.

3.2 Ubersicht Uiber das Verfahren

Das Vereinfachunggerfahren macht sich die beschriebene Beobachtung zu Nutze, um
Modell-Duplikate automatisch aufzufindedunachstwird die HalsteaeéMetrik fur die
Subsystemen und Blécke des zu Uberarbeitemdietiells berechnet Die berechaten
Modell-Metriken dienen als Hgabe fir die Erkennung der Mod8uplikate. Das
Ersetzungsverfahren restrukturiert in einem weiteren Schritiélgefundenen Gruppen

von Duplikaten die Modellarchitektur semiautomatisch. Das Erseszenfgahren erfolgt

in zwei Teilschritten: erstens die Erstellung von Bibliotheksblocken als
Vereinheitlichung von Gruppen von Duplikaten, zweitens den Austausch von Deplika
durch Instanzen dieser Bibliotheksbldcke.

e Schritt 1. Analyse zur Identifikation von Gruppen von Duplikaten unter
Einsatz von Modll-Metriken

e Schritt 2.1: Generierung von Bibliotheksblocken fir Gruppen von Duplikaten

e Schritt 2.2: Ersetzung der Duplikate durch Instanzen der jeweiligen
Bibliotheksblocke
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Abbildung 3: Einbettung der Analyseind Ersetzungsverfahren

3.3 Analysephase

Im Gegensatz zu bekannten Analyseverfahren fiir das Auffinden von IMagdlkaten

zielt unsere Heuristik nicht darauf ab, beliebige funktionanidche Modellteile
aufzudecken, sondern vor allem Modeliplikate, die durch die zuvor beschriebene
Praxis des Kopierens von Subsystemen entstanden sind. JUST SIMPLIFY
bertcksichtigt daher bei der Analyse die Informationen Uberstieikturellen Aufbau

des Modells, um gezielt nach dieser Art von Modlblikaten zu suchen.

3.4Ersetzungsphase

Um die Uberarbiéung eines Modells nach dem Aufdecken von Mod@rliplikaten zu
unterstutzen, wird eine Restrukturierung von Modellen vorgenommehriS 2
Restrukturierung). Die Erzeugung von Bibliotheksblocken fir vollsgindilentische
Duplikate ist dabei eine einfache Aufgabe, da ein Bibliotheksblock direkt aem ein
Duplikat erzeugt werden kann. Im zweiten Teilschritt werden dielikaip gegen
entsprechende Instanzen des erzeugten Bibliothekblocks ausgetauscht.

Die Behandlung annahernder Duplikate ist deutlich HKergy. Im ersten
ErsetzungsteilschritGenerierung eines Bibliotheksblock&rden fur eine Gruppe von
anndhernden Duplikaten die Unterschiede zwischen den einzelnen Duplikate
identifiziert. Diese lassen sich auf typische Anpassungsoperatioméokfiihren die
wahrend des Kopiervorgangs vorgenommen wurden. Die Umbenennung csteuiigs
eines Parameters, wie in Abbildung 2 gezeigt, ist ein haufig auftetéBwispiel. Diese
Anpassungsoperationen liefern die Grundlage fur eine Klagsiiikaler Gruppen vo
Duplikaten. Fur jede Klasse von Duplikaten sind eine oder mehrere
Vereinheitlichungsoperationen definiert, die bei der Bildung eines Bibkstiiocks
eingesetzt werden kénnen, um die verschiedenen anndhernd gleichen Duplikate auf
einen gemeinsamen  Bibtheksblock  zurickzufuhren.  Auf  Grund  der
Entstehungsgeschichte der Duplikate korrelieren die Vereinheitlichpaggtionen stark

mit den ursprunglich vorgenommenen Anpassungsoperationen.
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Abbildung 4: Bibliotheksblock, durch Vereinheitlichung aus Duptién entstanden

Der zweite Teilschritt des Ersetzungsverfahrens ersetzt die einzelnen /dagékate

durch Instanzen von Bibliothei$cken. Fur jede Klassevon Duplikaten wird
beschrieben, wie die Ersetzung im Einzelnen erfolgt. Reicht es etwabeiuder
Instanziierung nur einen Parameter zu setzen oder missen etwa urofargrei
Anpassungen vorgenommen werden, um die Funktionalitdt des Moddthalten. Die
Anpassungen bei der Ersetzung sind eng verknlUpft mit den Vereinheigghun
operationen, die bei der Bildung des Bibliotheksblocks eingesetzt wurden. Das
Ersetzungsverfahren definiert daher fir jede Klasse insbesondere von adeédhern
Duplikaten eine aufeinander abgestimmte Vorgehensweise von Erzeugoeg ei
Bibliotheksblocks und Ersetzen eirfesplikats.

Wie in anderen automatischen Ersetzungsverfahren auch, wird digzuBgsevon
Duplikaten in der Regel serautomatisch erfolgen. Nur bei expliziter Freigabe durch
den Modellierer wird eine vollautomatiseltrsetzung vorgenommen werden. Durigh d
Nutzerinteraktion behalt der Modellierer die Hoheit Uber das Modell und die
Verantwortung fiir dessen Korrektheit. Bei der Ersetzung von annéheihgdikaten

wird der Modellierer dartber hinaus noch eine geeignete Parametrierung des
instanziierten Bikibtheksblocks vornehmen.
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Abbildung 5: Eingesetzte Bibliotheksbldcke
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3.5Zusammenfassung

JUST SIMPLIFYreduziertden manuellen Aufwand fur das Auffinden und Ersetzen von
Modell-Duplikaten deutlich. Das Verfahren konzentriert sich dabei auf Modell
Duplikate, die in der Praxis haufig auftreten. JUST SIMPLEomatisiertweiterhin

die Restrukturierung von Modellen, in der gefundene Duplikate durchnirest von
Bibliotheksbltcken ersetzt werden

oo | e
N ] o s e ]

: ANALYSE 4 GENERIERUNG ERSETZUNG R

Abbildung 6: JUST SIMPLIFY

JUST SIMPLIFY (1) erfordertkeine rechenintensive Abbildung des Modells auf einen
Graphen oder eine Zeichenket{2) berlcksichtigt die Strukturmerkmale des Modells,
(3) sucht gezielt nach den zuvor beschriebenen Typen von Duplikaten, flrndie ei
Uberarbeitung des Modells besonders sinnvoll sind, (#dwird mit geeigneten
Techniken fiir die Uberarbeitung eines Modells kombiniert

4 Related Work

Die in der Literatur bekarien Ansatzezur Duplikaterkennung in Modellelassen sich
in zwei Gruppen einteilergraph-basierteundtextbasierteVerfahren.

4.1 Graph-basierte Ansatze zur Duplikaterkennung

Die graphbaserten AnsatzASH 2011], [DH+2010], [GQ2012] [Hol2011], [Pet
2012] [PN+2009] bilden ein Modell auf einen Graphen ab, wobei nur eine Teilmenge
der im Modell vorhandenen Informationen fur den Aufbau der Graphstruktwerdet
wird. In diesem Graphen werden durch unterschiedliche Heuristikemoipbe
Teilgraphen dentifiziert, die ModeHDuplikaten entsprechen. Die Abbildung auf den
Graphen bertcksichtigticht die hierarchische Struktur dédodells. Daher Ubersehen
diese Ansatze haufig Duplikate, die durch das Kopieren von Subsystartstanden
sind.

Ryssel et b [RPK2012] transformieren das Modekbenfallsin einen gerichteten

Graphen, der Subsysteme, Blocke und Ports als Knoten repraséfrieen werden
durch Kanten verbunden, die aus Signalen und der Zuordnung von Ports zue3ubsys
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abgeleitet sindDie Ahnlichkeit von Knoten wird paarweise fiir alle Knoten der Graphen
ermittelt. In der resultierende Ahnlichkeitsmarix werden Cluster &hnlicher Knoten
ermittelt und diese dann als Grundlage fur die Generierung von varigiaisiten
Bibliotheken genutzt.

Die verallgemeinerte Betrachtung der Duplikaterkennung auf Basis eiregphGr
Reprasentation des zugrundeliegenden Modells erlaubt den Rickgréinauaf reichen
Fundus anGraplalgorithmen. In der Regel besitzen diese Verfahren eine hohe
algorithmische Kmplexitat, so dass die Anwendung auf grof3en Modellen schwer
skaliert. Die Berechnung der Ahnlichkeitsmatrix bei Ryssel hat quadratissufwand.

Die in unserem Verfahren zu Grunde liegende heuristische IBareg der
Modellkomplexitat benétigt nur eine aBmtraversierung und hat damit nur einen
logarithmischen Aufwand.

4.2 Text-basierte Anséatze zur Duplikaterkennung

Das textbasierte Verfahr¢dAG+2012] fur die Erkennung von ModeDuplikaten
basiert auf einem Ansatz fir textuelle Programmiersprachen. BRiei Rines zu
untersuchenden Modells (Textformat) wird durch einen Parser eingeles® die
enthaltene Information so aufbereitet, dass Duplikate durch Zeichemketgleiche
identifiziert werden kdnnen. Dieses Verfahren erlaubt es, Duplikatrsghiedlicher
Granularitéat zu erkennen, so dass eine gezielte Suche nach duplizierten epudusyst
moglich ist. Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens fir industrielle Mod#tlgdoch
bislang in der Literatur nicht nachgewées

4.3 Ubertragbarkeit auf andere Modellierungssprachen

Die Vorgehensweise von JUST SIMPLIFY lasst sich grundsatzlich awdera
Modellierungssprachen Ubertragen. Wesentliche Aufgabe ist hierb#iclzst die
Definition einer charakteristischen Komplexdgtetrik, die die Erkennung von
Duplikaten leistet. Die Berechnung der Komplexitdt eines Modells ist der
Ausgangspunkt deheuristischenDuplikaterkennung Fiir spezifischeModellierungs
spracha ist ein Komplexitdsmall jeweils sozu definieren, dass die dluhe
Komplexitat auf Duplikate hinweist. dbei sind die spezifischen Sprachkonzepte
hinsichtlich ihrer Signifikanz fur die Duplikate zu bewert®me Anzahl von Attributen
einer UML-Klasse etwa ist ein Komplexitatsmal3, dass zwar ein notwendiges, aber
offensichtlich nicht hinreichendes Kriterium fiir Ahnlichkeit ist.

Weiterhinist die Ersetzung von Duplikaten durch Bibliotheken offensichtlich adigén
von der Existenz und Ausrichtung eines Bibliothekskonzepts. Im einéacksil muss
es dabei ausreichen, die Duplikate durch eine geeignete Reorganisatidvicailedls zu
reduzieren und so die Qualitat eines Modells zu verbessern.
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5 Ergebnisseund Ausblick

Die Analyse von Modellen wurde an einer Vielzahl von Modellen durchgeftih
Folgenden wird exemplarisch gezeigige die heuristische Ermittlung von Duplikaten
auf Basis der Modellkomplexitat tragfahige Ergebnisse liefert.

Name Level Info Loeal Glohal Cyclomatic
Complexity Complexity  Complexity
Subsystem 1 3 - 51 51 4
Subsystem_ 2 3 - 51 51 4
| DialValue
Dial value +
< e 1)
- M - Owrd cut
oI, 1
DialMaode .---|_\h Offset
P — — -
Dial mode
Mormal
_DOwvemide
&

Abbildung 7: Ergebnis der Analyse fir vollkommene Duplikate

Die Analyse des komplexen Gesamtmodells identifizierte zweiyStdrae mit gleicher
Komplexitat. Da das Subsystem nicht weiter verfeinert ist, sind diee\Vilg lokale und
globale Komplexitat fir jedes Subsystem ebenfalls gleich. Die Siclitein§ubsystae
bestétigte die heuristisch ermittelten Duplikate. Im obigen Fall evtiatsachlich das
gleiche Subsysteminter denBezeiclmungen ,Normal_Override* und ,Norm.Ovrd_
Offset” an zwei Stellen im Gesamtmodell eingesetzt, ohne dass mit Eifes
Bibliothekshocks eine saubere Strukturierung vorgenommen wurde. Diese kann nun
nach Erkennung des Duplikats durch ein automatisiertes Ersetzungsedaotigen.

Abbildung 8 zeigt die Komplexitatswerte bei anndhernden DuplikatenABeadyse hat
zwei Subsysteme mder gleichen lokalen Komplexitét.ocal Complexity = 153 bzw.
48) und vergleichbarer globaler Komplexitat identifiziert. Die in den Subsysn
enthaltenen Unterstrukturen weisen ebenfalls gleiche lokale Koitdtlewf. Lediglich
das letzte Subsystem falebene 5 unterscheidet sich wiederum in der globalen
Komplexitat (Global Complexity = 559 bzw. 592)nterschiedliche Teilmodelle sind
somit hier zu finden. Die weitergehende Analyse der Komplexitigbaisse ergibt nun,
dass die Quelle des Unterschieids letzten Subsystem auf Ebene 6 liegt. Dieses
Subsystem ist in den beiden betrachteten Instanzen tatsachlichiageschealisiert
was bereits durch die unterschiedliche lokale Komplexitat gestigh der Instanz 2
wurde indem Subsysterauf Ebene &in weiteres Subsystehinzugefligt sodass lokale
wie globale Komplexitdt auf Ebene 6 verschieden .siBdi der Durchsicht und
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nachfolgenden Uberarbeitung des Modells kann hier ebenfalls ein Béaittock
geeignet erstellt werden, der dissubsysterals aktivierbare Variante enthalt.

Instanz 1 Instanz 2
Level Info Local Global Level Info Local Global

Complexity Complexity Complexity Complexity
% 02 4 - 153 817 4 153 350
.5y 5 51 51 5 E 51 51
o 5 51 51| IR 51 51
= 5 3 35 E 3 3
5.3 5 48 59| 5 = 18 592
-3 6 167 439 6 - 167 439
s 7 - 25 25 7 - 25 25
»| 7 47 a7 a7 47
23] | 6 7 7 79 105
%] 26 26

Abbildung 8: Ergebnis der Analyse fiir annédhernde Duplikate (Unterschielierm)ar

Fir gréRere Modelle mit mehr als 3.000 Subsystemen wurde die Dugdé@teing
ebenfalls durchgefihrtAm Beispiel zweier Modelle seien die Ergebnisse im Detail
erlautert. Die Werte sind ohne Beriicksichtigung der jeweils aus den Modellen
referenzierten Bibliotheken berechn&ie Berechnung der Komplexitat erfolgt mit
linearem Aufwand in Abhangigkeit von der Anzahl der Elemente im Moael skaliert
demzufolge mit der GroRe der Modelle.

Fir Modell A aus der Doméane Exterior wurde eine globale Komplexittnahezu
75.000 und eine maximale lokale Komplexitat von fa®0@ berechnet. Die maximale
Verschachtelungstiefe betrat® Ebenerbei einer Gesamtzahl von rund 3200 Blécken.
JUST SIMPLIFY erkannte in Modell A tber 350 Duplikate, was die Enweayen an die
Anzahl von Duplikaten deutlich Ubertraf. Die ndhere Analyse des Modettkte eine
systematische Vorgehensweise in der Modelligranf. Ursprungliche Referenzen auf
Bibliotheksblocke wurden wahrend der Modellerstellung aufgeldst lastanzen der
Bibliotheksblécke im Modeleingesetzt.

Modell B aus der Domane terior ist deutlich kleiner mitine globalen Komplexitat
von rund 9500. Das grofRte Subsystem ist jedoch mit eimesximalen lokalen
Komplexitat von 2.250dast gleich groRDie maximale Verschachtelungstiefe betréigt
Ebenenbei einer Gesamtzahl voetwas mehr als T0 Blocken. JUST SIMPIEY
erkannte in Modell B 5®uplikatein 5 Gruppen. Die Analyse der Duplikate bestatigte
die ursprungliche Annahme, dass die Duplikate durch Kopieren eraewden. Die
Verifikation der Ergebnisse wird durch die automatische Generierondg@ezeichnern
durch Simulink erkennbar: Duplikate @nem Subsystem, die durch Kopieren erzeugt
wurden, werden von Simulink automatisch Uber Postfidizes eindeutig bezeichnet.
Die Generierung von Bibliotheksblécken und die Ersetzung von Duplikatech dur
Instanzen von Bibliotheksblécken werden den UmfdegModelle deutlich verkleinern
und die Wartbarkeit signifikant verbessern.
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UnsereStudien zeigten zudem, dasssereHeuristik verbessert werden kann, um den
Anteil erkanntedhnlicherDuplikate zuerhdhen Dies lasst sich dadurch erreichen, dass
fir die Duplikaterkennungveitere AhnlichkeitsmaRe berechnet werden, die zusétzlich
zu den Komplexitatswerten beispielsweise Bi@akameter, blockerknipfende Linien

und andere Merkmale wie beispielsweise Laylofdrmationen berticksichtigt werden.
Damit lass sich ein Abstandsmald zwischen den gefundenen Duplikaten bestimn®en, das
gualitativ und quantitativ deutlich bessere Ergebnisse fir die Duplkeinung als
bisherige Analysen liefern.
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