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Abstract: Der Einsatz von modellgetriebener Entwicklung in der industriellen Praxis setzt insbe-
sondere voraus, dass die Versionskontrolle fiir Modelle addquat unterstiitzt wird. In diesem Zusam-
menhang spielen Algorithmen zum Vergleich von Modellversionen eine zentrale Rolle. Die bisher
entwickelten Algorithmen sind Heuristiken, die teilweise eindeutige Objektbezeichner voraussetzen.
In diesem Aufsatz beschreiben wir ein von eindeutigen Objektbezeichnern unabhingiges, struktur-
bezogenes Verfahren zum Vergleich von Modellversionen. Der Vergleich wird auf ein Optimierungs-
problem abgebildet, das mit einem graphbasierten Algorithmus gelost wird. Der Algorithmus ist als
Bestandteil eines EMF-basierten Rahmenwerks implementiert, das die Integration und Evaluation
alternativer Vergleichsalgorithmen unterstiitzt.

1 Einleitung und Abgrenzung zu verwandten Arbeiten

Modellgetriebene Softwareentwicklung zielt darauf ab, den Aufwand zur Erstellung kom-
plexer Softwaresysteme mit Hilfe von ausfiihrbaren Modellen zu reduzieren, die auf einer
hoheren Abstraktionsebene liegen als Programmcode. Die Anwendung modellgetriebe-
ner Softwareentwicklung in der industriellen Praxis wird u.a. dadurch gehemmt, dass die
Versionskontrolle fiir Modelle noch nicht ausreichend unterstiitzt wird. Defizite bestehen
insbesondere hinsichtlich der Verfahren zum Vergleich und zum Mischen von Modellver-
sionen [FWO07, BE09].

In diesem Aufsatz beschrinken wir uns auf den Vergleich von Modellversionen. Tradi-
tionelle textbasierte Verfahren, wie sie seit langer Zeit in Systemen zur Softwarekonfi-
gurationsverwaltung eingesetzt werden [HS77], haben sich als ungeeignet erwiesen, da
sie zeilen- und nicht strukturbasiert arbeiten und ein Vergleich auf der Ebene von Textre-
présentationen, die als Speicherformat dienen, keine sinnvollen Resultate auf konzeptio-
neller Ebene liefert. Dies hat die Entwicklung von strukturbezogenen Verfahren motiviert,
die jedoch bisher unter folgenden Beschrinkungen leiden:

Viele Verfahren setzen eindeutige Objektbezeichner voraus, um “gleiche” Objekte mit-
einander zu identifizieren [MGHO05, OWKO03, RW98, AP03]. Dies erleichtert den Ver-
gleich erheblich, da nicht mehr nach Korrespondenzen gesucht werden muss. Auf ein-
deutigen Objektbezeichnern basierende Verfahren haben jedoch eine Reihe gravierender
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Nachteile. Sie sind nur innerhalb eines Werkzeugs einsetzbar, das diese Bezeichner ver-
gibt. Beim Austausch von Modellen iiber Werkzeuggrenzen hinweg konnen die Objekt-
bezeichner jedoch verloren gehen. Weiterhin hingt das Ergebnis des Vergleichs von der
Ediergeschichte ab. SchlieBlich liefert selbst innerhalb eines Werkzeugs ein Vergleich kei-
ne sinnvollen Ergebnisse, wenn die Versionen unabhingig voneinander entstanden sind.
Einige Verfahren verwenden zwar keine eindeutigen Objektbezeichner, identifizieren je-
doch Objekte tiber vom Modellierer vergebene Namen. Namen werden als Orientierungs-
punkte verwendet, die den weiteren Vergleich steuern [XS05, BP08, KWNOS5]. Werden die
Namen geéndert, so schligt die Identifikation fehl.

Alle bekannten Verfahren sind Heuristiken und verfolgen dabei unterschiedliche Strategi-
en: Bei SiDiff [KWNO5] sowie UMLDIff [ XS05] erfolgt das Matching auf der Basis loka-
ler Entscheidungen mit Hilfe heuristischer Ahnlichkeitsfunktionen. Die wesentlichen Un-
terschiede bestehen in der Abarbeitungsreihenfolge und im verwendeten Datenmodell. Der
in SiDiff verwendete Baum aus Kompositionsbeziehungen erweitert durch Querverweise
wird zunichst bottom-up durchlaufen, wobei die paarweisen Ahnlichkeitswerte fiir die je-
weiligen Elemente eines Typs ermittelt werden. Konnen Elemente (typischerweise iiber
ihre Namensattribute) eindeutig zugeordnet werden, werden die Ahnlichkeitswerte noch
nicht zugeordneter S6hne angepasst, woraus sich weitere Zuordnungen ergeben konnen.
UMLD:Iff hingegen verfolgt einen Top-Down-Ansatz und arbeitet auf aus Quellcode gene-
rierten UML-Klassendiagrammen, wodurch mehr Information in die Ahnlichkeitsberech-
nung einflieBen kann. EMFCompare [BPO08] ist aufgrund der Top-Down-Durchlaufstrate-
gie dem UMLDiff-Verfahren nach eigener Auskunft am dhnlichsten, hat diesen Ansatz je-
doch auf EMF-Modelle verallgemeinert. Einen vollig anderen Ansatz verfolgt Similarity-
Flooding [MGMRO2]. In diesem Matching-Verfahren auf Graphen mit Kantenmarkierun-
gen werden die Ahnlichkeitswerte, ausgehend von den Ahnlichkeiten der Namen, iiber ei-
ne Fixpunktiteration an die Nachbarelemente propagiert. Die Ahnlichkeitswerte sind auch
hier heuristisch, werden aber global berechnet, die korrespondierenden Elemente werden
nach Abschluss der Berechnung iiber verschiedene Metriken ausgewihlt. Das Verfahren
wurde unseres Wissens nicht auf Klassendiagramme iibertragen.

Alle diese Verfahren basieren nicht auf einem mathematisch definierten Optimierungs-
kriterium, so dass sich iiber die Optimalitét der berechneten Losung keine Aussage tref-
fen lédsst. Dies erschwert die Bewertung der Verfahren erheblich, zumal keine allgemein
akzeptierten Benchmarks zur Verfiigung stehen. In diesem Aufsatz beschreiben wir ein
strukturbezogenes Verfahren zum Vergleich von Modellversionen [Uhr08], das sich durch
folgende Eigenschaften auszeichnet:

Unabhiingigkeit von eindeutigen Objektbezeichnern Es werden keine eindeutigen Ob-
jektbezeichner vorausgesetzt. Das Ergebnis des Vergleichs hidngt nicht von werk-
zeugspezifischen Zusatzinformationen, sondern nur von den logischen Inhalten der
zu vergleichenden Modelle ab.

Definiertes Optimalititskriterium Das Verfahren basiert auf einem Kostenmodell, das
Edieroperationen auf Modellen und daraus gebildeten Edierskripten Kosten zuord-
net. Gesucht wird ein Edierskript mit minimalen Kosten, das das Ausgangsmodell
in das Zielmodell des Vergleichs iiberfiihrt.
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Abb. 1: Beispiel: Vergleich von Klassendiagrammen

Geringe Sensitivitiit gegeniiber Namensinderungen Beim strukturellen Vergleich wer-
den Namen als gewohnliche Attribute behandelt (nicht als Orientierungspunkte).
Bei hinreichend hoher struktureller Ubereinstimmung werden auch unterschiedlich
benannte Modellelemente miteinander identifiziert.

Verwendung von Optimierungsalgorithmen aus der Graphentheorie Der Vergleich
von Modellversionen wird in ein Optimierungsproblem transferiert, das mit bekann-
ten Algorithmen aus der Graphentheorie gelost werden kann.

Implementierung in einem EMF-basierten Rahmenwerk Das Verfahren ist in einem
EMF-basierten Rahmenwerk implementiert, das die Integration alternativer Ver-
gleichsalgorithmen unterstiitzt und damit das Experimentieren mit und das Evaluie-
ren von Algorithmen zum Vergleich von Modellversionen ermoglicht.

2 Motivation

Wie bereits erwihnt, fiihrt das von uns entwickelte Verfahren einen strukturellen Vergleich
durch, durch den Modellelemente auch dann miteinander identifiziert werden konnen,
wenn sie unterschiedliche Namen haben (und zwar ohne Verwendung eindeutiger Ob-
jektbezeichner). In diesem Abschnitt betrachten wir nun zwei Beispiele, die den Vorteil
dieses Ansatzes verdeutlichen. Abbildung 1 zeigt zwei Ecore-Klassendiagramme zur Mo-
dellierung von Kaufauftridgen. In Diagramm A werden Liefer- und Rechnungsadresse mit
der Klasse USAddress modelliert. In Diagramm B wurde die Modellierung von Adressen
verallgemeinert. Die Klasse Address enthilt fast alle Attribute der alten Klasse USAddress,
die nun als Unterklasse von Address definiert wird und das fiir US-Adressen spezifische
Attribut state enthélt.

Unser Verfahren berechnet eine minimale Distanz zwischen den beiden Diagrammen. Auf-
grund ihrer strukturellen Ahnlichkeiten identifiziert es die Klasse USAddress in Diagramm
A mit der Klasse Address in Diagramm B und ermittelt folgende Differenzen:

1. Umbenennen von USAddress in Address
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Abb. 2: Graphbasierter Ansatz zum Vergleich von Modellversionen

2. Loschen des Attributs state
3. Einfiigen der Klasse USAddress als Unterklasse von Address mit Attribut state

Im Gegensatz dazu identifiziert beispielsweise EMF Compare [BP08] Klassen tiber den
Namen und ordnet daher die mit USAddress benannten Klassen einander zu. Dies fiihrt
zu einer erheblich groBeren Modelldifferenz, da fiinf Attribute aus der Klasse USAddress
geloscht und in die neue Klasse Address eingefiigt werden miissen.

Um den Effekt von Umbenennungen zu demonstrieren, haben wir in einem weiteren Bei-
spiel ein 8 Klassen umfassendes Diagramm aus dem Englischen ins Franzosische iibersetzt.
Unser Verfahren ordnet alle Klassen korrekt einander zu. EMF Compare identifiziert da-
gegen lediglich drei Klassen, deren Namen zufilligerweise hinreichend dhnlich sind.

3 Ansatz

3.1 Uberblick

Abbildung 2 vermittelt einen Uberblick iiber den von uns verfolgten Ansatz zum Vergleich
von Modellversionen. Zunichst wird in einem Vorverarbeitungsschritt aus den zu verglei-
chenden Modellen A und B ein Vergleichsgraph konstruiert. Auf den Vergleichsgraphen
wird ein generischer Graphalgorithmus angewendet, der aus der Graphentheorie bekannt
ist [BG61]. Mit Hilfe dieses Algorithmus wird ein optimales Graph-Matching berechnet.
Die Riickabbildung transformiert anschlieBend das Matching auf der Graph-Ebene zuriick
auf die Modell-Ebene. Damit ist bekannt, welche Modellelemente in A und B miteinan-
der identifiziert werden. Aus den identifizierten Elementen wird schlieBlich die Modell-
Differenz berechnet, d.h. es wird ermittelt, welche Elemente aus A geloscht bzw. gedndert
wurden und welche Elemente in B neu eingefiigt wurden.

Der generische Graphalgorithmus zur Losung des Optimierungsproblems hiangt nicht von
dem Metamodell ab, auf dem die zu vergleichenden Modelle basieren. Die auf der Mo-
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dellebene angeordneten Schritte des Verfahrens sind dagegen vom Metamodell abhéngig.
Die dafiir benétigten Algorithmen sind fiir jedes Metamodell spezifisch zu entwickeln.

3.2 Graph-Matching

Es existiert eine Fiille von graphentheoretischen Algorithmen fiir eine grof3e Bandbreite
von Problemen. Es stellt sich die Frage, welche Ansitze fiir den Vergleich von Modell-
versionen geeignet sind. Der Isomorphiebegriff auf Graphen bzw. die Suche nach einem
maximalen gemeinsamen Untergraphen sind fiir unsere Zwecke zu restriktiv. Fiir den Ver-
gleich von Modellversionen erweisen sich Ansitze zum Graph-Matching[KNOS] als bes-
ser geeignet. Wir betrachten hier folgende Problemvariante:

Optimierungsproblem 1 (Maximales Graph-Matching mit minimalen Kosten) Gege-
ben sei ein bipartiter Graph G = (V,E) mit Knotenmenge V.=V, U Vg, wobei V4 NVg =0,
und Kantenmenge E C V4 x Vp. Ferner sei ¢ : E — R eine Kostenfunktion, die jeder
Kante nichtnegative reellwertige Kosten zuordnet.

Gesucht ist ein Matching M C E mit folgenden Eigenschaften:

1. Jeder Knoten aus 'V ist zu hochstens einer Kante aus M inzident.

2. M ist maximal mit dieser Eigenschaft, d.h. es gibt kein anderes Matching mit h oherer
Kardinalitit.

3. M hat minimale Kosten, d.h. fiir jedes andere maximale Matching M’ gilt

Teemc(e) < Xeem c(e):

Der Vergleich von Modellen ldsst sich auf ein Graph-Matching-Problem abbilden. Dazu
konstruiert man fiir zwei Modelle A und B einen Graphen, dessen Knotenmenge in zwei
Partitionen V4 und Vp zerfillt. Zunichst fiigt man fiir die Modellelemente aus A und B
entsprechende Knoten in V4 und Vp ein. Fiir jede mogliche Zuordnung (Ersetzung) von
Modellelementen fiigt man anschlieend eine Kante in E ein, deren Kosten sich aus den
Operationen errechnet, mit denen man das Quellelement in das Zielelement iiberfiihrt.
Erzeugungen von Modellelementen in B werden modelliert, indem man fiir jedes Modell-
element aus B einen €-Knoten (fiir ein nicht existierendes Modellelement) in V4 einfiigt.
Der e-Knoten wird mit dem Knoten aus Vg durch eine Kante verbunden, der die Kosten
fiir das Erzeugen des Modellelements zugeordnet werden. Schlieflich behandelt man das
Loschen von Modellelementen auf analoge Weise.

3.3 Anwendung auf den Modellvergleich

Ein Algorithmus zum Modellvergleich soll effizient sein und ein Ergebnis liefern, das ei-
nerseits optimal im Sinne von Problem 1 ist und andererseits den Anforderungen des Be-
nutzers entspricht (Validitdit).
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Effizienz Effiziente Algorithmen zur Losung des Optimierungsproblems 1 sind aus der
Literatur bekannt [Jun08]. Der von uns verwendete Algorithmus hat polynomielle Laufzeit
(Abschnitt 3.4).

Optimalitit Hinsichtlich der Optimalitit des Ergebnisses ergibt sich folgendes Pro-
blem: Im Optimierungsproblem 1 wird vorausgesetzt, dass sich den Kanten des biparti-
ten Graphen die Kosten szatisch zuordnen lassen, d.h. die Kosten werden berechnet, bevor
der Algorithmus gestartet wird. Beim Modellvergleich sind jedoch die Kosten insofern
dynamisch, als sie von der Abbildung des Kontextes eines Modellelements abhingen.

Bildet man beispielsweise Klassen aufeinander ab, so hingen die Edierkosten nicht nur
von den lokalen Eigenschaften dieser Klassen ab (d.h. von den Attributen und Operatio-
nen), sondern auch von der Abbildung der Kontextklassen, die {iber Assoziationen oder
Vererbungsbeziehungen verbunden sind. Diese Beziehungen lassen sich nur dann aufein-
ander abbilden, wenn ihre Enden miteinander identifiziert werden.

Dieses Problem lasst sich 16sen, indem man fiir das Graph-Matching statt der (unbekann-
ten) realen Kosten c,,., untere Schranken (Mindestkosten) c, verwendet:

cip < Creal (1)

Die Mindestkosten werden bestimmt, indem man zwischen kontextabh dngigen und kon-
textfreien Kosten unterscheidet und die kontextabhingigen Kosten unter der optimistischen
Annahme berechnet, dass der Kontext eines Modellelements “passend” abgebildet wird.
Insgesamt fiihrt dies zu folgendem Vorgehen:

1. Das Optimierungsproblem 1 wird fiir die Mindestkosten gelost.

2. Fiir das berechnete Matching werden die realen Kosten und die Mindestkosten be-

rechnet:
:eal = 2 Creal (e) 2)
eeM
Ciy =, cule) 3)
eeM

3. Das Optimierungsproblem fiir die realen Kosten ist gelost, wenn die realen und die
Mindestkosten iibereinstimmen:

:eal - Cl*b (4)

Gleichung 4 liefert somit ein hinreichendes Optimalitdtskriterium. Leider ist dieses Kri-
terium nicht zugleich notwendig: Die optimale Losung kann hohere Kosten haben als die
berechneten Mindestkosten. Falls C?,; > Cj;, ist also nicht bekannt, ob die berechnete
Losung optimal ist. Wir kommen auf dieses Problem in Abschnitt 6 noch einmal zurtick.
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Validitit In unserem Verfahren werden wie in vielen anderen Ansitzen Differenzen mit
Hilfe von Edierskripten dargestellt. Die Kosten eines Edierskripts werden durch Summa-
tion der Kosten der einzelnen Operationen ermittelt. Dabei werden komplexe Operationen
(z.B. das Loschen einer Klasse) auf Elementaroperationen (Loschen von Attributen und
Methoden) zuriickgefiihrt und — im einfachsten Fall — Elementaroperationen gleich ge-
wichtet (Einheitskostenmodell).

Auch bei einer erfolgreichen Losung des Optimierungsproblems ist nicht sichergestellt,
dass das auf diese Weise berechnete Ergebnis die Anforderungen des Benutzers erfiillt
(Validierung). Um dies zu erreichen, bieten sich folgende Maflnahmen an:

Schwellenwerte fiir Zuordnungen Ist man an einem Edierskript mit minimalen Kos-
ten interessiert, so ist die Anderung eines Modellelements (z.B. einer Klasse) kos-
tengiinstiger, als das Quellelement zu 16schen und das Zielelement einzufiigen. Sind
die Modellelemente jedoch nicht “hinreichend dhnlich”, so ist es sinnvoller, eine
Zuordnung zu vermeiden, da der Benutzer die Differenz nicht (nur) auf der Ebene
von Elementaroperationen bildet. Nicht angemessene Zuordnungen lassen sich z.B.
iiber Schwellenwerte fiir die Ahnlichkeiten ausschliefen.

Unterschiedliche Behandlung von Elementaroperationen Es kann sinnvoll sein, von
der Gleichgewichtung aller Elementaroperationen) abzuweichen. So spielen etwa
Namensattribute eine besondere Rolle bei der Zuordnung von Modellelementen.
Dies kann beispielsweise beriicksichtigt werden, indem man das Andern von Na-
mensattributen stirker gewichtet. Ferner kann sich eine feingranulare Analyse der
Anderungen durch einen Vergleich von Zeichenketten empfehlen, um zu erreichen,
dass Modellelemente mit dhnlichen Namen mit groerer Wahrscheinlichkeit identi-
fiziert werden.

3.4 Losung des Optimierungsproblems

Zur Losung des Optimierungsproblems 1 reduzieren wir dieses auf die Berechnung eines
maximalen kostenminimalen Flusses in einem Netzwerkgraphen ([NMO02], Kapitel 2). Ein
Netzwerkgraph ist ein gerichteter Graph N = (V, E), der eine ausgezeichnete Quelle r und
eine ausgezeichnete Senke s enthilt. Den Kanten e = (i, j) sind als Minimal- und Ma-
ximalkapazititen natiirliche Zahlen A;; < k;; sowie nichtnegative reellwertige Kosten ¢;;
zugeordnet. Die Fliisse werden mit ¢;; bezeichnet. Im Folgenden setzen wir A;; = 0 voraus
(die Minimalkapazitit verschwindet bei den von uns konstruierten Netzwerkgraphen). Das
Optimierungsproblem ldsst sich dann wie folgt formulieren:

Optimierungsproblem 2 (Maximaler kostenminimaler Fluss) Minimiere fiir den ma-
ximal erreichbaren Fluss f die Kosten

Y cijti) ©)

(i.j)€E
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so, dass der Fluss balanciert ist

f ifi=r
Yo tii— Y tu=4 —f ifi=s (6)
{j:(i.J)€E} {k:(ki)eE} 0 VieV\{ns}

und die Kapazitdten der Flusskanten einhdilt:
0§¢1]§Kl]7 (lm])GE (7)

Es seien n und m die Zahlen der Modellelemente in A und B; 0.B.d.A. nehmen wir n > m
an. Der Netzwerkgraph wird nach folgenden Regeln konstruiert (unter der vereinfachen-
den Annahme, dass sich alle Modellelemente in A und B aufeinander abbilden lassen):

1. Erzeuge einen Quellknoten r und einen Zielknoten s.

2. Fiige fiir alle Modellelemente aus A und B entsprechende Knoten ein. Die Knoten-
mengen seien im Folgenden mit V4 und Vp bezeichnet.

3. Fiige fiir jeden Knoten a € V4 eine Kante (r,a) mit Markierung (0,1,0) ein (Mini-
malkapazitit, Maximalkapazitit, Kosten).

4. Fiige fiir jeden Knoten b € Vj eine Kante (b,s) mit Markierung (0, 1,0) ein.

5. Fiige fiir jedes Knotenpaar (a,b) € V4 x Vg eine Kante mit Markierung (0, 1,cp)
ein, die die Ersetzung von a durch b mit Kosten ¢, reprisentiert.

6. Fiige einen Knoten € ein und erzeuge Loschkanten (a, & mit Markierung (0,1, ¢ 4¢)
bzw. Erzeugungskanten (&,b) mit Markierung (0, 1,¢¢p) fiir alle @ € V4 und b € Vp.
Verbinde den Knoten € ferner mit dem Zielknoten s mit einer Kante der Markierung
(0,n—m,0).

Der Netzwerkgraph ist somit i.W. ein bipartiter Graph, der um einen Quell- und einen
Zielknoten ergénzt wird. Ferner enthilt er einen Knoten &, dessen einlaufende Kanten zum
Loschen und dessen auslaufende Kanten zum Einfiigen von Modellelementen verwendet
werden. Ein maximaler Fluss hat die Stiirke [V4|. Allen von r ausgehenden Kanten wird
ein Fluss der Stirke 1 zugeordnet. Fiir jedes a € V4 wird genau eine auslaufende Kante
beschickt. Dadurch wird festgelegt, ob a durch ein b € Vp ersetzt oder geloscht wird. Die
Balancierungsregeln stellen ferner sicher, dass jedes b € Vg entweder neu erzeugt wird
oder ein a € Vy ersetzt. Als Beispiel zeigt Abbildung 3 den Netzwerkgraphen, der fiir die
Diagramme aus Abbildung 1 konstruiert wird (mit vertauschten Rollen von A und B).

Zur Losung des Optimierungsproblems haben wir den Algorithmus von Busacker und Go-
wen [BG61] implementiert (dargestellt z.B. in [NMO02, Jun08]). Die Laufzeitkomplexitit
liegt in O(nyngf), wobei ny und ng fiir die Zahl der Knoten bzw. Kanten des Netzwerk-
graphen sowie f fiir die Kapazitit des berechneten Flusses stehen. Bei Netzwerkgraphen,
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die nach obiger Vorschrift konstruiert werden, ldsst sich die Komplexitit als Funktion von
na = |V ausdriicken: |f| = na, ny <2n4+3, und ng < n% + 4ny4. Damit ergibt sich ins-
gesamt O(n}) als obere Schranke fiir die Laufzeitkomplexitiit.

0,1,c(a1,b1)

Aij,Kij, cij

0,1,c(a4.e)

Abb. 3: Netzwerkgraph fiir den Vergleich der Klassendiagramme aus Abbildung 1

4 Vergleich von Klassendiagrammen

Das beschriebene Verfahren zum Vergleich von Modellversionen wurde fiir Ecore-Klassen-
diagramme implementiert. Der Graph eines Klassendiagramms wird dabei als hierarchi-
sche Struktur aus Kompositionsbeziehungen mit Querverbindungen betrachtet. Die Attri-
bute, Operationen, Vererbungskanten und Assoziationen einer Klasse bilden jeweils einen
Baum, der iiber die Assoziationen und Vererbungskanten wiederum mit anderen Baumen
verbunden sein kann.

Abbildung 4 zeigt das dabei verwendete Metamodell, eine Teilmenge des Ecore-Meta-
modells. Um das Problem in seiner Komplexitit zu reduzieren, wurde der Typ von At-
tributen, Riickgabeparametern und Ubergabeparametern vereinfacht als String behandelt.
Sichtbarkeiten und der Modifizierer static sind in diesem Modell nicht erfasst. Ebenso
wenig werden derzeit Unterpakete unterstiitzt. Stattdessen gehen wir davon aus, dass al-
le Klassen in einem Grundpaket liegen. Im folgenden Abschnitt werden die auf diesem
Modell zulédssigen Edieroperationen und deren Kosten behandelt.

4.1 2-Ebenen-Ansatz

Um die Kosten fiir die Zuordnung zweier Klassen zu berechnen, miissen auch die Kosten
fiir die Zuordnungen derer Unterelemente berticksichtigt werden. Dabei wurden folgende
Annahmen hinsichtlich der zulidssigen Edieroperationen getroffen:
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Abb. 4: Implementierter Teil des Ecore-Metamodells

Keine Typidnderung Der Typ von Elementen kann nicht geéndert werden, d.h. dass ein
Attribut nicht in eine Methode umgewandelt werden kann. Eigenschaften jedoch
konnen geidndert werden. So kann eine Klasse zum Interface werden, indem das
entsprechende Interface-Attribut gesetzt wird.

Vollstiindige Teilbaum-Zuordnung Falls die Klassen a und b einander zugeordnet wer-
den, werden auch die Unterelemente von Klasse a den entsprechenden Unterele-
menten von Klasse b zugeordnet, oder geloscht. Unterelemente von Klasse b, die
dabei nicht zugeordnet werden konnten, werden erzeugt.

Mit diesen Annahmen beschrinken sich die auf diesem Modell zuldssigen Edieropera-
tionen auf die elementaren Operationen Erzeugen und Loschen von Elementen und das
Andern von Eigenschaften. Das Verschieben von Elementen wird nicht als eigenstindige
Edieroperation betrachtet, sondern wird durch eine Folge von Einfiige- und Loschopera-
tionen erzielt. Auch Assoziationen und Vererbungskanten werden jeweils als gemeinsames
Unterelement der beiden beteiligten Klassen betrachtet. Daher kann das Assoziationsende
einer Assoziation zwischen den Klassen a und b nicht von b nach ¢ verschoben werden.
Stattdessen muss die Assoziation zwischen a und b geloscht und eine andere Assoziation
zwischen a und c erzeugt werden. Das Gleiche gilt auch fiir Vererbungskanten.

Jeder zuldssigen Edieroperation werden Kosten zugewiesen. Das hier verwendete Kosten-
modell enthélt nur positive reelle Kosten und ist symmetrisch hinsichtlich inverser Opera-
tionen. So verursacht das Loschen eines Elements die gleichen Kosten wie das Einfiigen
des gleichen Elements. Diese setzen sich aus den Loschkosten des Elements selbst und den
Loschkosten aller Unterelemente zusammen. Die Loschkosten eines Elements selbst wie-
derum sind groBer oder gleich der Summe der Kosten, alle Eigenschaften dieses Elements
zu dndern. Insgesamt orientieren sich die Kosten an einem Einheitskostenmodell, bei dem
jede Elementaroperation mit Kosten 1 gewichtet wird. Abweichungen davon ergeben sich
nur durch nachtriigliche Verfeinerungen, z.B. indem die Edieroperation zum Andern der
Multiplizitit einer Assoziation in zwei Operationen zum Andern der oberen bzw. unteren
Schranke aufgeteilt wurde.
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Tabelle 1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Kostenmodell, anhand dessen nun exemplarisch
die Kosten fiir die Edieroperationen auf Methoden erldutert werden. Falls sich die Namens-
attribute a und b zweier Methoden unterscheiden, werden die Kosten fiir die Anderungs—
operation mit Hilfe der ldngsten gemeinsamen Untersequenz Ics ([HS77]) berechnet, wo-
bei sich Edierkosten innerhalb des Intervalls [0, 1] ergeben (siehe Formel 8).

2xlcs.length
los =1 — ———2C18 @)
a.length+ b.length

Abweichungen im Riickgabetyp der Methode werden mit Kosten 1 bewertet. Beim Einfii-
gen bzw. Loschen eines Ubergabeparameters entstehen Kosten in Hohe von 2 (Additi-
on der Einheitskosten fiir Name und Typ des Parameters). Wird die komplette Metho-
de geloscht, entstehen Kosten in Hohe von 2 fiir das Loschen der Methode selbst und
zusiitzlich 2 fiir jeden geloschten Ubergabeparameter dieser Methode.

EOperation

Anderung des Namensattributs Ics

Anderung des Riickgabetyps 1

2 + Kosten fiir das Einfiigen/Loschen

Erzeugen/Loschen einer Methode ..
aller Ubergabeparameter

EParameter

Anderung des Namensattributs Ics
Anderung des Typs 1
Einfiigen/Loschen eines Ubergabeparameters 2

Tab. 1: Kostenmodell fiir Methoden

Aus dem 2-Ebenen-Ansatz ergibt sich ein hierarchischer Aufbau von Optimierungspro-
blemen. Fiir die Berechnung der Kosten fiir die Zuordnung zweier Klassen miissen die
Kosten fiir die Zuordnung aller Unterelemente berticksichtigt werden. Dies beinhaltet wei-
tere Zuordnungsprobleme fiir die Zuordnung der Attribute, Methoden, Assoziationen und
Vererbungsbeziehungen, die nach der Ubertragung in ein entsprechendes Netzwerk eben-
falls mit dem Busacker-Gowen-Algorithmus gelost werden konnen. Erst nachdem die Zu-
ordnungen der Unterelemente berechnet sind, kann auch das Optimierungsproblem auf
Klassenebene gelost werden.

4.2 Kontextabhiingige Kosten und deren Abschitzung

Fiir die Kantenbeschriftungen des Netzwerkgraphen werden statische Kosten benotigt
(vgl. Abschnitt 3), d.h. die Kosten der Zuordnung zweier Klassen a und b muss von den
Zuordnungen der anderen Klassen entkoppelt sein, da sonst ein kombinatorisches Problem
mit exponentiellen Aufwand entstiinde. Bei den Attributen und Methoden kénnen die Zu-
ordnungskosten exakt berechnet werden, da es sich in diesen Fillen um lokale Eigenschaf-
ten handelt. Fiir die exakte Berechnung der Kosten fiir die Zuordnung der Assoziationen
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und Vererbungskanten von a und b werden jedoch Informationen iiber die Kontextklassen
benotigt: Da Assoziationen ebenso wie Vererbungskanten in diesem Modell nicht verscho-
ben werden konnen, diirfen zwei Assoziationen von a und b im Fall der Abbildung von
a auf b nur dann identifiziert werden, wenn auch deren Assoziationsenden ¢ und d in der
berechneten Losung identifiziert werden.

Daher arbeiten wir mit abgeschitzten Kosten fiir die Zuordnung von Assoziationen und
Vererbungsbeziehungen, die eine untere Schranke fiir die tatséchlichen Kosten darstellen.
D.h. wir treffen die optimistische Annahme, dass in unserem obigen Beispiel die Klassen
c und d einander zugeordnet werden, und beriicksichtigen nur eventuelle Kosten fiir die
Namensinderung der Assoziation oder Anderungen der Multiplizititen. Dieses relaxierte
Problem mit den Kostenabschitzungen wird nun mit dem Busacker-Gowen-Algorithmus
gelost. Sobald die Zuordnung der Klassen feststeht, konnen die vorher abgeschitzten Kos-
ten fiir die Zuordnung der Assoziationen und Vererbungskanten exakt bestimmt werden.
Falls die Klassen ¢ und d aus unserem Beispiel doch nicht miteinander identifiziert wer-
den, liegen die realen Kosten iiber den abgeschétzten Kosten.

4.3 Schwellenwerte

Wie in Abschnitt 3 bereits erwiahnt wurde, kann es sinnvoll sein, auf die Zuordnung der
Elemente in Form von Schwellenwerten Einfluss zu nehmen. An dieser Stelle werden nun
die beiden Moglichkeiten der technischen Realisierung solcher Schwellenwerte behandelt:

1. Soll die Zuordnung der Klassen a und » auf jeden Fall verhindert werden, kann
einfach die Verbindungskante zwischen a und b aus dem Netzwerkgraphen (siche
Abbildung 3) entfernt werden.

2. Falls die Zuordnung der beiden Klassen lediglich erschwert werden soll, ist es mog-
lich, die Kosten c,j, der Verbindungskante zwischen a und b zu erh6hen. Wenn die
Kosten der Kante erhoht werden, bis ¢, > cqe + cep gilt, wird die Kante ab sicher
nicht in der Zuordnung enthalten sein, da es giinstiger wire, die Klasse a zu 16schen
und Klasse b zu erzeugen, als die Klassen aufeinander abzubilden.

In einer Implementierung des Verfahrens wurden Schwellenwerte wie in der (allgemeine-
ren) zweiten Variante realisiert. Dabei werden die Kanten der Netzwerkgraphen zunéchst
mit den Kosten bewertet, die sich aus dem Kostenmodell ergeben. Im Anschluss daran
erfolgt eine Iteration iiber alle Verbindungskanten des bipartiten Graphen auf Klassen-
ebene, die gemil einem vorgegebenen Kriterium gegebenenfalls die Kosten der Kanten
erhoht. Das modifizierte Optimierungsproblem wird ebenfalls mit dem Busacker-Gowen-
Verfahren gelost, und fiir die modifizierten Kosten ¢/, gilt:

/
Creal > Creal 9)
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5 Rahmenwerk

In Abschnitt 3 haben wir einen allgemeinen graphbasierten Ansatz zum Vergleich von
Modellversionen beschrieben, den wir in Abschnitt 4 auf Ecore-Klassendiagramme an-
gewendet haben. Das dort beschriebene Matching-Verfahren wurde als Eclipse-Plugin
implementiert und bildet zusammen mit weiteren Plugins des Eclipse Modeling Frame-
works ([SBPMO09]) ein Rahmenwerk, das die Integration alternativer Vergleichsalgorith-
men unterstiitzt und damit das Experimentieren mit und das Evaluieren von Algorith-
men zum Vergleich von Ecore-Klassendiagrammen erméglicht (Abbildung 5). Um Ecore-
Klassendiagramme zu erzeugen, konnen verschiedene bereits existierende auch graphi-
sche Editoren verwendet werden, wie z.B. von Ecore Tools?3. Uber die Benutzerschnitt-
stelle unseres Plugins konnen die zu vergleichenden Diagramme und das zu verwendende
Verfahren ausgewihlt werden. Das Verfahren berechnet die Korrespondenzen, d.h. die auf-
einander abgebildeten Elemente. Diese werden dann in ein EMF Match Model iiberfiihrt,
das aus einem Baum von Paaren identifizierter Elemente und deren identifizierten Unter-
elementen sowie aus einer Liste derjenigen Elemente besteht, die nicht zugeordnet werden
konnten. Das EMF Match Model dient zusammen mit den Diagrammen als Eingabe fiir
den Differenzberechnungsalgorithmus von EMF Compare, der aus den berechneten Kor-
respondenzen die Unterschiede ableitet und diese in einem EMF Diff Model speichert.
SchlieBlich konnen die berechneten Differenzen im EMF Compare UI Editor in der Baum-
sicht visualisiert werden.

** Eclipse Plugin <

Unterschiede N .
Visualisierung
B = — ]
%7% EMF Compare Ul Editor EMF
] Diff Model

Ableitung der| Unterschiede

*‘_*_ Eclipse Plugin

Ecore Diagram Editor % _Eclipse Plugin

** Eclipse Plugin

EMF Compare Diff

Ecore Tree Editor

4

| Diagramm

e

Eclipse Plugin

Ubertragung

Matching-Algorithmus ins

EMF
Match Model

Matching

| Matching-Algorithmus %

Matching-Algorithmus

Abb. 5: Rahmenwerk fiir den Modellvergleich

3 http://www.eclipse.org/modeling/emft/ ?project=ecoretools
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6 Evaluierung

Die Vorteile des strukturbasierten Vergleichs von Klassendiagrammen, der sich nicht auf
eindeutige Objektbezeichner oder die Identifikation von Namen stiitzt, wurde bereits in
Abschnitt 2 erldutert. In diesem Abschnitt werden wir die Fragestellungen untersuchen,
wie gut die untere Schranke ist, wie oft die optimale Losung gefunden wird und in wel-
cher Hohe die Kosten im Durchschnitt von der optimalen Losung abweichen. Bei den Tests
wurde die Version des Algorithmus eingesetzt, bei der die Zuordnung der korrespondie-
renden Elemente ausschlieBlich iiber das Kostenmodell gesteuert wird. Der Einsatz von
Schwellenwerten kann aus Sicht des Benutzers zu nachvollziehbareren Losungen fiihren,
stellt jedoch einen nachtriglichen Eingriff ins Kostenmodell dar.

Sind die geschitzten Kosten mit den realen Kosten identisch, so wurde mit dem Ver-
fahren eine optimale Losung gefunden. Auch in Fillen, in denen diese untere Schranke
nicht erreicht wird, kann eine optimale Losung gefunden worden sein, da die Erreichbar-
keit der unteren Schranke nicht garantiert wird (vgl. Abschnitt 3.3). Um in diesen Féllen
iberpriifen zu konnen, ob die gefundene Losung optimal ist, wurde eine Brute-Force-
Losung implementiert, welche die optimalen Kosten mit Aufwand O(n!) ermittelt.

Die fiir die Evaluierung verwendeten Testmengen A, B und C enthalten jeweils verschie-
dene manuell erstellte Versionen eines Klassendiagramms. Daraus ergibt sich, dass sich
die Diagramme innerhalb einer Testmenge dhnlich sind und sich die Diagramme aus ver-
schieden Testmengen sehr stark unterscheiden. Die Testmenge AB ist die Vereinigung der
Testmengen A und B. Die Grofie der Klassendiagramme in diesem Test wurde durch die
langen Laufzeiten des Brute-Force-Algorithmus limitiert. Die in Testmenge A enthaltenen
Klassendiagramme sind die kleinsten mit bis zu 4 Klassen, Testmenge B enthilt Klassen-
diagramme mit bis zu 8 Klassen, die Diagramme der Testmenge C bis zu 11 Klassen.

Die Ergebnisse der Tests sind in Tabelle 6 zu sehen. Die ersten beiden Spalten enthalten die
verwendete Testmenge und die Anzahl der paarweise durchgefiihrten Vergleiche. In der 3.
Spalte ist angegeben, in wieviel Prozent der Testfille die Kosten der unteren Schranke er-
reicht wurden. In diesen Féllen konnte der Algorithmus eine optimale Losung finden und
verifizieren. Der Prozentsatz der tatsdchlich gefundenen optimalen Losungen steht in der
4. Spalte der Tabelle. Im Fall der Testgruppe B zeigt sich, dass obwohl die hinreichende
Optimalititsbedingung nur in 5,71% der Fille erfiillt ist, die optimale Losung dennoch in
96,19% der Fille erreicht wird. Die 5. Spalte enthélt die durchschnittliche Abweichung
der Kosten von den Kosten der optimalen Losung. Dabei entsprechen 100% den Kosten
der optimalen Losung. Hierbei werden in allen Testmengen gute Ergebnisse erzielt, auch
in der Testmenge AB, in der sehr unterschiedliche Diagramme verglichen werden, liegen
die durchschnittlichen Kosten nur bei 1,10 Prozentpunkten tiber den Kosten der optimalen
Losung. In den letzten beiden Spalten der Tabelle stehen die Laufzeiten, die auf einem Ar-
beitsplatzrechner (2,53 GHz, 4GB RAM) benétigt werden. In der Testmenge AB werden
1035 Tests in 1249 ms ausgefiihrt, so dass sich eine durchschnittliche Dauer von 1,12 ms
pro Test ergeben. Aufgrund des polynomialen Aufwands des Verfahrens benotigt der Ver-
gleich zweier Klassendiagramme mit 65 Klassen bzw. 80 Klassen mit 96 Anderungen im
Mittel von 10 Tests immer noch lediglich 2255 ms. Im Gegensatz dazu benétigt die Brute-
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Force-Losung auf dem gleichen Rechner fiir zwei Klassendiagramme zu je 11 Klassen
tiber 6 Stunden.

Die Ergebnisse dieser Evaluierung lassen sich folgendermaBen zusammenfassen: Die un-
tere Schranke ist zwar ein relativ schlechtes Kriterium fiir Optimalitidt, dennoch findet
der Algorithmus in sehr vielen Fillen eine optimale Losung und insgesamt ist die durch-
schnittliche Abweichung von den optimalen Kosten gering. Dariiber hinaus zeigen die
Laufzeiten, dass dieses Verfahren auch in der Praxis gut einsetzbar ist. Im interaktiven
Einsatz fillt die Laufzeit des Algorithmus im Vergleich zu anderen Aktionen, wie dem
Aufbau des EMF Compare Editors, der die Unterschiede visualisiert, kaum ins Gewicht.

Menge | # EC=RC | RC=BF | RC/BF Gesamtzeit[ms] | @[ms]
A 465 36,77% 96,77% 100,45% | 191 0,41
B 105 5,71% 96,19% 100,30% | 401 3,82
AB 1035 | 20,44% 70,58% 101,10% | 1249 1,12
C 55 3,64% 60,00% 103,18% | 361 6,56

Abb. 6: Ergebnisse

7 Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurde ein Verfahren zum Modellvergleich vorgestellt, das die Be-
rechnung der korrespondierenden Modellelemente in ein vereinfachtes Optimierungspro-
blem tiberfiihrt, das mit Hilfe eines graphentheoretischen Algorithmus mit polynomiel-
lem Aufwand gelost werden kann. Es ist moglich, die berechnete Zuordnung iiber die
Ausgestaltung des Kostenmodells und den Einsatz von Schwellenwerten zu beeinflussen.
Das Verfahren wurde bereits erfolgreich auf den Vergleich von Ecore-Klassendiagrammen
iibertragen und in ein EMF-basiertes Rahmenwerk zum Modellvergleich eingebettet. Die
Ergebnisse der Evaluierung sind ermutigend sowohl in Bezug auf die Optimalitit der be-
rechneten Losung als auch in Bezug auf die Laufzeiten. Im Rahmen zukiinftiger Arbeiten
ist es geplant, diesen generischen Ansatz auf weitere Diagrammarten anzuwenden.

Literaturverzeichnis

[APO3] Marcus Alanen und Ivan Porres. Difference and Union of Models. In Proc. UML 2003,
LNCS 2863, Seiten 2—17, San Francisco, CA, 2003. Springer-Verlag.

[BEO9] Lars Bendix und Pir Emanuelsson. Requirements for Practical Model Merge - An In-
dustrial Perspective. In Proc. (MODELS 2009), LNCS 5795, Seiten 167-180, Denver,
CO, 2009. Springer-Verlag.

[BG61] R.G. Busacker und P.J. Gowen. A Procedure for Determining a Family of Minimum
Cost Flow Networks. Bericht 15, John Hopkins University, Operations Research Offi-
ce, Baltimore, MD, 1961.

[BPO8] Cédric Brun und Alfonso Pierantonio. Model Differences in the Eclipse Modelling
Framework. UPGRADE, 1X(2):29-34, April 2008.



252 Sabrina Uhrig und Bernhard Westfechtel

[FWO7]

[HS77]

[JunO8]
[KNOS5]

[KWNO5]

[MGHO5]

[MGMRO2]

[NMO2]

[OWKO03]

[RW9S8]

[SBPMO09]

[Uhr08]

[XS05]

Sabrina Fortsch und Bernhard Westfechtel. Differencing and Merging of Software
Diagrams - State of the Art and Challenges. In Proc. ICSOFT 2007, Seiten 90-99,
Barcelona, Spain, Juli 2007.

J.W. Hunt und T.G. Szymanski. A Fast Algorithm for Computing Longest Common
Subsequences. Communications of the ACM, 20(5):350-353, Mai 1977.

Dieter Jungnickel. Graphs, Networks and Algorithms. Springer-Verlag, Berlin, 2008.

Sven Oliver Krumke und Hartmut Noltemeier. Graphentheoretische Konzepte und
Algorithmen. Leitfiden der Informatik. Teubner Verlag, Wiesbaden, 2005.

Udo Kelter, Jiirgen Wehren und Jorg Niere. A Generic Difference Algorithm for UML
Models. In Software Engineering 2005, LNI 64, Seiten 105-116, Essen, 2005.

Akhil Mehra, John C. Grundy und John G. Hosking. A generic approach to supporting
diagram differencing and merging for collaborative design. In Proc. ASE 2005, Seiten
204-213, Long Beach, CA, 2005.

S. Melnik, H. Garcia-Molina und E. Rahm. Similarity Flooding: A Versatile Graph
Matching Algorithm and ist Application to Schema Matching. In Proc. 18th Interna-
tional Conference on Data Engineering, Seiten 117128, San Jose, CA, 2002.

Klaus Neumann und Martin Morlock. Operations Research. Carl Hanser Verlag, 2002.

Dirk Ohst, Michael Welle und Udo Kelter. Differences between versions of UML
diagrams. In Proc. ESEC/FSE-11, Seiten 227-236, Helsinki, 2003.

J. Rho und C. Wu. An Efficient Version Model of Software Diagrams. In Proc. Asia
Pacific Software Engineering Conference, Seiten 236-243, Taiwan, 1998.

Dave Steinberg, Frank Budinsky, Marcelo Paternostro und Ed Merks. EMF Eclipse
Modeling Framework. Addison-Wesley, Upper Saddle River, NJ, 2009.

Sabrina Uhrig. Matching Class Diagrams: With Estimated Costs Towards the Exact
Solution? In Proc. CVSM 2008, Seiten 7-12, Leipzig, 2008.

Zhenchang Xing und Eleni Stroulia. UMLDiIff: an algorithm for object-oriented design
differencing. In Proc. ASE 2005, Seiten 54—65, Long Beach, CA, 2005.



