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Pocas vyvoja softvérovych systémov, vo faze navrhu, sa vytvaraja rozne soft-
vérové modely. Tieto modely sa néasledne upravuju podla meniacich sa po-
7iadaviek na systém napriklad zo strany zakaznika, ale aj podla zmien v na-
vrhovych rozhodnutiach tykajucich sa prave riesenych problémov. Tieto zmeny
st niekedy tazko viditelné bez predchadzajuceho poznania pdovodnych verzii
modelov, ¢o moze sposobit zniZzenie efektivity prace nielen pre softvérovych
analytikov, ale aj pre programatorov, ktori tieto zmeny premietaja do zdrojo-
vého kodu. RieSsenim tychto problémov je detekcia a interaktivna vizualizacia
vykonanych zmien v softvérovych modeloch.

Navrhujeme metédu detekcie zmien medzi verziami UML softvérovych
modelov, ktora sluzi ako zéklad pre vizualizaciu tychto zmien. Samotni metédu
vizualizacie zmien navrhujeme vzhladom na podporu skupinovej diskusie.

Overenie metody detekcie zmien sme vykonali nad poskytnutymi modelmi
a nad vlastnymi modelmi, pricom sme sledovali granularitu a spravnost detek-
cie zmien. Na overenie sme pouzili najcastejsie pouzivané typy diagramov, a to
diagramy aktivit a tried, stavové diagramy a sekven¢né diagramy. V pripade
sekven¢nych diagramov sme zaznamenali nedostatok v detekcii presunov jed-
notlivych sprav, ktory vychadza z povahy reprezentécie sprav v. XMI formate.

Vizualizaciu zmien sme overili prostrednictvom pouZivatel'ského testova-
nia, pocas ktorého sme porovnavali potrebny ¢as na identifikdciu zmien a pocet
neidentifikovanych zmien. Po porovnani vysledkov nasej metédy s vysledkami
existujiceho pristupu moézeme usudit, Ze nasSa metéda ma vyznamne lepSie

vysledky.
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During the development of software systems, various software models are cre-
ated in the software design phase. The models are being further modified not
only by customers’ changes in system requirements, but by design decisions ba-
sed on problems being solved as well. These changes are sometimes not visible
without previous familiarity with original versions of software models, which
can cause loss of efficiency not only for software analysts, but for programmers,
who must reflect these modifications into source code as well. The solution to
these problems can be found in detection and interactive visualization of mo-
difications in software models.

We propose the method for modifications detection in UML software mo-
dels, which serves as the basis for their visualization. We propose the visuali-
zation method with support of group discussion in mind.

Evaluation of difference detection method was performed on existing pro-
vided and our models. We observed granularity and precision of detected dif-
ferences. We performed the evaluation on the most frequently used types of
diagrams, namely activity, state, class and sequence diagrams. In case of sequ-
ence diagrams, we observed lack of precise detection of message movements,
which arises due to the character of message representation in XMI format.

To evaluate the visualization method, we carried out a user testing, during
which we compared needed time to identify differences between two model
versions and number of missed differences. After comparing the results of our
method with the existing approach we conclude that our method achieved

significantly better results.
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1 Uvod

Pocas vyvoja softvérovych systémov st vo faze navrhu vytvarané rézne softve-
rové modely. Tieto modely sa dalej menia podla meniacich sa poZiadaviek na
systém, ale aj podla zmien v navrhovych rozhodnutiach tykajucich sa riese-
nych problémov. Tieto zmeny st niekedy tazko viditelné bez predchadzajiceho
poznania povodnej verzie modelu, ¢o moze sposobit zniZenie efektivity préace
analytika, ktory tento model schvaluje a navrhuje dalsie upravy, ale aj prace
programatora, ktory ma tieto zmeny pre premietnut do kédu. Je preto vhodné
pouzivat nastroj, ktory na tieto zmeny automaticky a viditeIne upozorni.

V tejto préci sa ststredime na vizualizaciu zmien v UML modeloch, pri-
¢om sposob vizualizéacie prisposobujeme timom analytikov. Cielom tejto préace
je poskytnut metodu urcent na detekciu zmien medzi dvomi verziami modelu
vytvoreného pomocou UML. Vystup tejto metédy ma sluzit ako podklad pre
navrhovant metodu vizualizacie zmien v UML modeloch — ma teda posky-
tovat data o zmenach. Metodu vizualizacie zmien navrhujeme samostatne pre
statické a dynamické typy UML diagramov, kedZe vplyv a vyznam zmien je
medzi tymito typmi odli$ny.

Overenie metddy na detekciu zmien v UML modeloch planujeme prostred-
nictvom porovnavania vystupov existujicich implementovanych metod s vy-
stupmi nasej metédy na detekciu zmien, ktora bude implementované v podobe
prototypu. Overenie metddy na vizualizdciu zmien planujeme prostrednictvom
pouzivatel'ského testovania, ¢im chceme dokézat jednu z uréenych hypotéz.
Prototyp metédy na vizualizaciu zmien planujeme implementovat ako externy
nastroj, ktory bude integrovany s nastrojom Sparx Systems Enterprise Archi-
tect v podobe rozsirenia.

V kapitole 2 analyzujeme existujice metody na detekciu zmien v softvé-
rovych modeloch, pricom sa neobmedzujeme iba na metddy urcené pre UML
modely. Uvadzame aj kratke vyjadrenie k nedostatkom a pouZitelnosti analy-
zovanych metod.

V kapitole 3 analyzujeme metoédy a nastroje podporujtce vizualizaciu
zmien v softvérovych modeloch. Prevazna ¢ast analyzovanych metod je vhodné

pre UML modely, avSak to nevylu¢uje pouzitie aj pre iné typy softvérovych



modelov. Taktiez uvadzame metédy a techniky urcené na upriamenie pozor-
nosti na urcité ¢asti vizualizovanej plochy. Analyzujeme aj metody uréené na
poskytnutie prehladu, ktoré planujeme pouzit pri poskytnuti prehladu vyko-
nanych zmien v rozsahovo velkych softvérovych modeloch. K tymto analyzo-
vanym nastrojom, metédam a technikdm sa vyjadrujeme, pricom uvadzame
ich nedostatky a postrehy, ktoré by bolo vhodné pouzit aj pri nédvrhu nasej
metody.

V kapitole 4 predstavujeme navrh metédy na detekciu zmien v UML mo-
deloch. Predstavujeme nami upraveny algoritmus Merkleho stromov vratane
reprezentacie uzla tohto stromu a odoévodnenim nasSej Upravy zameranej na
softvérové modely. Taktiez uvadzame pseudokéd algoritmu metody detekcie
zmien a predstavujeme jednotny prenosny objekt reprezentujtci zmeny v mo-
deloch, ktory je uréeny na prenos zmien na dalSie spracovanie, v naSom pripade
na vizualizaciu danych zmien.

V kapitole 5 uvadzame néavrh metédy na vizualizadciu zmien v UML mo-
deloch. Uvadzame sposob vizualizacie zmien v diagramoch patriacich do kate-
gorie strukturdlnych diagramov. Taktiez uvadzame potrebu rézneho spdsobu
vizualizécie pre behavioralne (dynamické) diagramy UML. Spominame aj moz-
nost pohl'adu poskytujiuceho prehlad zmien v rozsiahlych modeloch pouZitim
teplotnej mapy.

V kapitole 6 uvadzame vykonané overenie metoédy na detekciu zmien v
UML modeloch. Uvadzame tispesnost nasej metody na skupine diagramov a
taktiez uvadzame problém s detekciou presunov sprav v sekvencénych diagra-
moch.

V kapitole 7 uvadzame vykonané overenie metody na vizualizaciu zmien
v UML modeloch. Opisujeme vykonany experiment vratane porovnania dosia-
hnutych vysledkov nasej metody v porovnani s metodou "vedla seba'.

V kapitole 8 zhodnocujeme stav tejto prace, uvadzame potvrdené hypotézy

a vyjadrujeme sa k moznostiam dalSej prace.



2 Detekcia zmien v softvérovych modeloch

Zéakladnym prvkom pre vizualizdciu zmien v softvérovych modeloch st infor-
mécie o zmenach. Na ziskanie tychto informécii je nutné pouzit néstroj alebo
metodu, ktorda podporuje dany typ softvérového modelu, resp. jeho verzii. Ta-
kidto metdda alebo néastroj mozu zmeny zistovat ¢i uz iterativne, t. j. v Case
ich vzniku zaznamenavanim akcii (pridanie, odstranenie, presun a pod.) tvorcu
modelu alebo az po vytvoreni modelu na zéklade porovnévania jeho verzii. V

tejto kapitole uvadzame niekol'ko takychto metod.

2.1 Metody detekcie zmien

2.1.1 UMLD:iff

Jednou z metod, ktora sa zameriava na modely tried je metéda s ndzvom UML-
Diff (Xing a Stroulia, 2005). Tato metéda sa zameriava na modely tried, ktoré
st vygenerované zo zdrojového kodu jazyku Java, pricom deteguje strukturélne
zmeny medzi dvoma verziami takychto modelov.

Metamodel, s ktorym tato metéda pracuje, sa zakladd na UML modeli
statickej struktary. Tento metamodel je reprezentovany ako graf Gp(Vp, Ep),
pricom v pripade tejto metdédy mnozina vrcholov Vp pozostéva z entit typov
podporovanych jazykom Java, akymi st napriklad balik, trieda a primitivny
typ. Kazda z tychto entit obsahuje informacie o svojom type, nézve, modifi-
katore viditelnosti a pristupu a pozicii v zdrojovom koéde. Taktiez obsahuje
informéciu, ¢i patri priamo modelu, ktory sa bude porovnavat alebo kniznici
a informéciu o verzii systému. Mnozina hran Ep pozostava zo Standardnych
typov vztahov jazyka UML, akymi st generalizicia, realizacia a pod.

Pri samotnom porovnévani verzii modelov UMLDIff paralelne prechadza
obe verzie modelov pricom postupuje od korenového uzla, ktory predstavuje
cely systém, postupne cez baliky, triedy a rozhrania, polia a bloky. Identifikacia
rovnakych, resp. podobnych entit prebieha na zaklade porovnévania ich nazvov
s vyuzitim heuristiky podobnosti nazvu a porovnavania vztahov k ostatnym

entitam pomocou heuristiky strukturalnej podobnosti.



Heuristika podobnosti nazvu, ktora tato metdéda pouziva, je zalozena na
porovnavani parov okolitych znakov v retazci a prideluje skore na zaklade

prieniku parov okolitych znakov podla vzorca 2.1

velkost Mnoziny Prientku x 2

velkost MnozinyZ jednotenia’ (2.1)
Tento pristup je pouzity z dovodu nepresnosti beznych porovnavacich LCS
(angl. Longest Commont Subsequence, najdlhsia spolo¢na podpostupnost) al-
goritmov — porovnavané retazce, ktoré sa liSia iba v poradi podretazcov su
hodnotené nizsie (st menej podobné) ako retazce, ktoré maju nahradeny jeden
podretazec. Prikladom moéze byt metoda s nazvom PridajNovyUzol(), ktora
LCS algoritmus vyhodnoti ako menej podobntt metéde s nazvom NovyUzolP-
ridaj() ako metodu VykresliNovyjUzol(). Prave toto predstavuje velky nedos-
tatok z dovodu, Ze pri modeloch tried je bezné presuvat ¢i uz podretazce v
nazve metod alebo poradie parametrov metod.

Heuristika $trukturélnej podobnosti funguje na zéklade prieniku mnozin
entit, v ktorom st porovnavané entity vo vztahu, ktory je Specifikovany kon-
krétnym typom. Prienik je pritom urcéeny Specifikovanou porovnavacou meto-
dou, ktorou moéze byt aj metoda heuristiky podobnosti nazvu. Vysledné skore

je dané vzorcom 2.2

minRovnakych

max Rovnakych + pocet Rozdielnychl + pocet Rozdielnych?’ (2:2)
kde minRovnakych predstavuje minimum z poctu entit, ktoré st vo vztahu
s porovnavanymi entitami a boli detegované ako rovnaké a maxRovnakych
predstavuje maximum z tychto hodnot. Podobne hodnota pocet Rozdielnychl
predstavuje pocet entit, ktoré st vo vztahu s prvou porovnavanou entitou a
pocet Rozdielnych?2 predstavuje pocet entit, ktoré su vo vztahu s druhou porov-
navanou entitou. V pripade, Ze su tieto mnoziny prézdne, je pouzita heuristika
podobnosti nazvu, ktora je postupne umociiovana podla typu porovnavanych
retazcov — podobnost Nazvu' pre typy parametrov, podobnostNazvu? pre pri-
stup k poliam a pod.

Vysledné skore, na zaklade ktorého tato metdoda vyhodnoti, ¢i st dve entity



podobné, je dané vzorcom 2.3

podobnost N azvu + strukturalnaPodobnost
podobnost Nazvu + N

, (2.3)

kde podobnost N azvu je hodnota heuristiky podobnosti nazvu, strukturalnaPo-
dobnost je sucet hodnot skore pre vsetky typy vztahov medzi porovnéavanymi
entitami a N je pocet vSetkych moznych vztahov, ktoré mézu medzi dvoma en-
titami existovat. Této hodnota je nasledné porovnavana s uroviiou podobnosti,
ktora je definovand pouzivatelom — ak je dan& hodnota vysSia ako definovana

diroven podobnosti, dané entity su povazované za rovnake.

2.1.2 Detekcia zmien na zaklade zhod

V pripade porovnavania viacerych verzii modelov nie je k dispozicii zoznam
iterativnych zmien (angl. changelist), napr. ak su takéto verzie vytvarané spo-
sobom duplikacie a nasledného menenia. Tento pripad riesi metoda detekcie
zmien na zaklade zhod (angl. correspondences) (Gerth a Engels, 2008).

Tato metdda sa zmeriava na procesné modely, pricom zmeny deteguje v
troch krokoch, a to (i) detekcia zmien v dvoch verziach procesného modelu
na zaklade zhdd a SESE fragmentov (angl. Single-Entry-Single-Exit, jediny
vstup a jediny vychod), pricom pre kazdy detegovany rozdiel je vygenerovana
stvisiaca operacia, (ii) zoradenie vygenerovanych operacii podla struktury pro-
cesného modelu a (iii) vyrieSenie rozdielov medzi verziami procesného modelu
podla priority danej pouzivatelom.

SESE fragmenty predstavuju podgrafy grafu, v tomto pripade procesného
modelu, ktoré obsahujui prave jeden vstupny a prave jeden vystupny bod (Van-
hatalo et al., 2007). Tieto fragmenty st vyuZzite[né na detekciu rozdielov medzi
dvoma verziami modelu na zaklade porovnavania podgrafov (Gerth a Engels,
2008).

Zhody predstavuju sposob prepojenia prvkov nachédzajicich sa v oboch
verziach modelov, pricom za takéto prvky sa povazuji prvku obsahujice rov-
naki funkcionalitu. Tato metoda pracuje v tomto pripade s pocetnostou 1 k 1.
V pripade, ze niektory z prvkov sa nenachédza v jednej z verzii porovnavanych

modelov, je pouzitd pocetnost 1 k 0, resp. 0 k 1 v zavislosti od referené¢ného



modelu. To znamena, ze v pripade pocetnosti 1 k 1 zmena detegované nie je
a v pripade pocetnosti 1 k 0, resp. 0 k 1 musi byt prvok z modelu odstraneny,
resp. do modelu pridany.

Tato metdéda pracuje s tromi typmi zmien pre prvky typu akcia, resp.
operéacii, a to: (i) vlozenie InsertAction(V, x, a, b), ktoré predstavuje vloZenie
prvku z do modelu V medzi prvky a a b a nasledné prepojenie tychto prvkov
s vloZenym prvkom z, (ii) odstranenie DeleteAction(V, x), ktoré predstavuje
odstranenie prvku z z modelu V a obnovenie riadiaceho toku a (iii) presun
MoveAction(V, x, a, b), ktoré prestavuje presun prvku z do modelu V medzi
prvky a a b a nésledné prepojenie tychto prvkov s presunutym prvkom z. V
pripade zmien riadiacich uzlov a prepojeni, metéda pracuje s analogickymi
nazvami operacii (napr. DeleteFragment(V, f1), ktory predstavuje odstranenie
fragmentu (prepojenia) f; z modelu V'), pricom pouziva ja dodato¢né typy
na konverziu fragmentu (ConvertFragment(V, fi, f2)) a konkrétne podtypy
operéacie InsertFragment(V, a, b, fo) napr. na vloZenie paralelnych a cyklickych
fragmentov.

Samotné zoradenie tychto operacii prebieha na zéklade dekompozicie mo-
delu do SESE fragmentov. Toto umoziuje prepojenie kazdej operécie do kon-
krétnej casti (podgrafu) modelu, v ktorom sa nachédza dana operacia naché-
dza. Tymto procesom sa vytvara hierarchicky zoznam zmien, ktory je mozné
vyuzit aj na naslednu vizualizaciu ¢asti modelu, v ktorych boli detegované
zmeny. Toto umoziuje pouzivatelovi (¢i uz analytikovi, ktory zmeny prehliada
a hodnoti, pripadne spaja dve verzie modelov, alebo programatorovi, ktory na
zéklade tychto zmien upravuje kod) sistredit sa len na zmenené miesta a teda

nezatazovat sa ¢astami modelu, ktoré su pre neho v danej chvili nerelevantné.

2.1.3 Detekcia zmien na baze vyhladavania

Zmeny medzi verziami modelov je mozné detegovat aj na zaklade vyhladava-
nia sekvencii refaktorizacii (Kessentini et al., 2016). Tato metoda k takémuto
vyhladavaniu pouziva viac-cielovii optimizéaciu (angl. Multi-Objective Optimi-
zation) vyuzitim genetického algoritmu NSGA-II (Deb et al., 2002).
Vstupom metody zalozenej na NSGA-II st dve verzie modelu a vycerpé-

vajuci zoznam refaktoriza¢nych operacii. Vystupom je zoznam aplikacii tychto



refaktoriza¢nych operacii, ktoré vedi od povodnej verzie modelu na upraventa
verziu modelu. V principe teda tato metdda hlada taka postupnost aplikacii
refaktoriza¢nych operacii, aby bola zabezpecena zhoda verzie upraveného mo-
delu s povodnou verziou po aplikacii refaktoriza¢nych operacii aplikovanim ¢o
najmensieho poc¢tu takychto operacii.

KedZe tato metoda vyuziva geneticky algoritmus, je nutny vyber vhodnej
podiato¢nej populacie, genetickych operatorov a hodnotiacej (fitness) funkcie.
DIlzka vektora jedinca v podiato¢nej populécii je zvolena v zéavislosti od poétu
refaktorizacii (teda v intervale, ktorého horna hranica je pocet refaktorizacii),
ktoré budu pouzité na detekciu zmien medzi verziami modelov. Konkrétna
dlzka je zvolena bud nahodne alebo pouzivatelom. Takyto spdsob zvolenia
vektora jedinca je pouzity z toho dovodu, ze vyssia dlzka vektora jedinca neza-
bezpecuje presnejsiu detekciu sekvencie operacii — niekedy staci aplikovat maly
pocet refaktoriza¢nych operécii.

Ako genetické operatory tato metdda pouziva selekciu, krizenie a mutéciu.
Selekcia vyuziva stochastické univerzalne vzorkovanie — pravdepodobnost po-
stupu jedinca do nasledujiicej populacie je priamo timerna jeho fitness hodnote,
pricom do nasledujtcej populacie postupi vzdy polovica jedincov, ktora krize-
nim vytvori novych jedincov do velkosti pdévodnej populacie. KriZzenie prebieha
zvolenim néhodného bodu rezu vektorov jedincov, pri¢om sa Casti vektorov,
dané zvolenym rezom, medzi sebou spoja, ¢im vznikne novy jedinec. Mutécia
prebieha tak, Ze z vektora jedinca sa ndhodne vyberie asponi jeden prvok (gén),
ktory predstavuje refaktoriza¢nu operaciu, a ten je nahradeny inou refaktori-
zacnou operaciou. Po aplikovani genetickych operatorov krizenia a mutécie,
metoda este odstrani duplikované refaktorizacné operécie nachadzajice sa vo
vektore jedinca.

Na urcenie kvality jedincov tato metdoda pouziva dve fitness funkcie — na
urcenie kvality refaktoriza¢nych operacii, ktorej hodnoty sa z intervalu [0, 1|
a na urcenie poctu refaktorizacnych operacii. Fitness funkcia na urcenie re-
faktorizac¢nych operacii hodnoti jedincov na zéklade modelu, ktory vznikne po
aplikacii refaktorizacnych operacii z vektora daného jedinca na pévodnu verziu
modelu. Této funkcia teda hodnoti podobnost vysledného modelu s upravenym
modelom. Fitness funkcia na urcenie poctu refaktoriza¢nych operacii predsta-

vuje iba dlzku vektora jedinca. Zmeny medzi modelmi su teda uréené ako



minimalne sekvencie refaktoriza¢nych operacii, ¢o v koneénom dosledku pred-
stavuje zoznam zmien prevedenych na pévodnom modeli, prevedenim ktorych

vznikla modifikované verzia daného modelu.

2.1.4 Detekcia zmien pomocou produk¢éného systému

Jednym zo sposobov detekcie zmien v modeloch je vyuzitie detekcie séman-
tickej ekvivalencie pomocou néstroja Rainbow (Costa et al., 2014), nakol'ko
zmeny v modeloch nemusia byt iba syntaktické. Tento nastroj, okrem detek-
cie zmien, podporuje aj detekciu konfliktov medzi verziami modelu. Detekciu
konfliktov podrobne neuvadzame, kedZe tato praca sa konfliktami medzi soft-
vérovymi modelmi nezaoberéd. Nastroj Rainbow podporuje iba diagramy tried
a vyuziva tri fazy, a to: (i) preklad, (ii) sémantické obohatenie a (iii) detekciu
konfliktov.

Féaza preklad zabezpecuje konverziu troch verzii modelu (zékladnej, aktu-
alnej a vyvojovej) na Prolog fakty, pricom kazdy Prolog fakt predstavuje prvok
alebo vztah z diagramu tried. Prikladom Prolog faktu je attribute(className,
attributeName), ktory vyjadruje fakt, Ze trieda s ndzvom className obsahuje
atribtat s nazvom attribueName.

Vo faze sémantického obohatenia st na zéklade Prolog faktov vygenero-
vané nepriame vztahy. Tieto nepriame vztahy st ukladané vo forme dalsich
Prolog faktov na zéklade predgenerovanych pravidiel, ktoré opisuji UML me-
tamodel diagramu tried. Nasledne st vSetky Prolog fakty porovnévané na ek-
vivalenciu vo faze detekcie konfliktov, pripadne ¢ sa jedna z verzii sémanticky
obsahuje inu verziu. V tejto faze sa taktiez vykonava diff operécia, ¢ize ope-
racia detekcie rozdielov. Tato operécia sa vykonava medzi zakladnou a vyvo-
jovou verziou a medzi zakladnou a aktualnou verziou modelu. Kazda z tychto
operécif zisti mnozinu pridani a mnozinu odstraneni. Dalej nasleduje samotné
detekcia konfliktov.

2.2 Zhrnutie a diskusia

V tejto kapitole sme uviedli metédy detekcie zmien v softvérovych modeloch.

Za najvacsi nedostatok povazujeme obmedzenie metédy Rainbow na diagramy



tried — odstranenie tohto nedostatky by vyZzadovalo vela tsilia, nakol'ko by bolo
nutné vytvorit dalsie mnoziny Prolog faktov a pravidiel v zavislosti od typov
diagramov, ktoré by sme chceli podporovat.

Za dalsi nedostatok povazujeme obmedzenie metody UMLDIff na zdrojovy
kod jazyku Java. Ciastoéné riesenie tohto nedostatku by bolo mozné pomocou
konverzie zdrojového koédu do inych objektovo orientovanych jazykov. Toto
vSak predstavuje zbyto¢ni réziu — vhodnejsie by bola detekcia zmien priamo
z modelov, resp. Standardizovaného suborového forméatu modelov.

V pripade metody, ktord vyuziva geneticky algoritmus NSGA-II, pova-
7Zujeme ako zbytocni réziu vytviranie vstupnej mnoziny moznych refaktori-
zacnych operacii. Toto by v8ak bolo mozné vyriesit automatizovanim procesu
vytvarania takejto mnoziny, pripadne tipravou algoritmu na pouzitie vSeobec-
nych refaktoriza¢nych operacii, ¢o by ale malo za nasledok zvySenie pamétove;
a Casovej zlozitosti.

V pripade metody detekcie zmien na zaklade zhdd na sa domnievame, ze
pouzitie dekompozicie modelu (grafu) na podmodely (grafy) by mohlo byt v
pripade UML modelov vhodné pouzitim dekompozicie modelu na jednotkové
prvky podla metamodelu UML. Tymto by sme dokazali porovnavat nie len
jednotkové prvky (napr. typy atributov) ale aj kompozitné prvky (napr. trieda)

efektivnejsie oproti porovnavani celého modelu.






3 Vizualizacia zmien v softvérovych modeloch

3.1 Vizualizicia zmien

Prehl'adné vizualizacia zmien vo vyvijajucich sa softvérovych modeloch posky-
tuje rychlu identifikdciu meniacich sa ¢asti modelov. Prave preto je nesmierne
dolezita ako pre softvérovych analytikov, tak aj pre vyvojarov, ktori zmeny v
softvérovych modeloch premietaji do kodu.

Softvérovi analytici a vyvojari pouzivaji rozne nastroje ur¢ené na vizu-
alizaciu zmien v softvérovych modeloch, ¢i uz ide o samostatné néstroje alebo
rozsirujice moduly samostatnych nastrojov, ktoré sa medzi sebou liSia nie len
sposobom vizualizacie, ale aj podporou jednotlivych prvkov, ktorych zmeny
dokazu vizualizovat.

V tejto podkapitole analyzujeme niekol'ko rieseni zameranych na modelo-
vanie softvéru podporujucich vizualizaciu zmien, pripadne aj samotnu detek-
ciu zmien medzi verziami modelov a opisujeme niekolko met6d vhodnych na

upriamenie pozornosti na urcité miesta vizualizacie.

3.1.1 Fujaba Tool Suite

Fujaba Tool Suite (Burmester et al., 2004) predstavuje rozsiritelny CASE na-
stroj podporujici modelovanie v jazyku UML. Fujaba Standardne nepodporuje
vizualizaciu zmien medzi modelmi — tato funkcionalita vratane detekcie zmien
(rozdielov) je dodana prostrednictvom samostatnych rozsireni (Niere, 2004).
Tieto rozsirenia pouzivaju rozsireny metamodel néstroja Fujaba Tool Suite,
ktory je zalozeny na metamodeli jazyka UML a podporuju exportovanie a im-
portovanie modelov vo forméte XMI Specifického pre néstroj Fujaba Tool Suite
a Poseidon’.

Vizualizacia zmien prebieha nad UML diagramom nac¢itanom z XMI si-
boru, ktory obsahuje iba potrebné informéacie pre vizualizdciu zmien, t. j. sa-
motné zmeny. Tento XMI stbor je vygenerovany algoritmom detekcie zmien,

ktory porovnéava dve samostatné verzie softvérového modelu. Tieto zmeny (roz-

http://www.gentleware.com/
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Obréazok 1: Vizualizdcia zmien pomocou rozsirenia ndstroja Fujaba (Niere, 2004).

diely) sa nasledne aplikuja na obe verzie modelu, pricom sa pouZiva tzv. Tavy
model, ktory predstavuje jednu z porovnavanych verzii a pravy model, ktory
predstavuje druhu, resp. aktudlnu verziu modelu. Samotna vizualizacia pre-
bieha priamo v nastroji, pricom obe verzie st vizualizované na spolo¢nom
modeli.

Na obrazku 1 mozeme vidiet ukazku vizualizacie zmien (rozdielov) dete-
govanych medzi dvoma verziami diagramu tried. Prvky, ktoré sa nachédzaja
iba v Tavom modeli st zvyraznené ¢ervenou (na obrazku svetlosedou) farbou.
Naopak prvky, ktoré sa nachadzaju iba v pravom modeli, st zvyraznené zele-
nou (na obrazku tmavosedou) farbou. Prikladom atribtutu, ktory sa nachadza
iba v Tavom modeli je atribut name triedy HTMLList. Prikladom triedy, ktora
sa nachadza iba v pravom modeli je trieda HTMLDocFElem.

Zmeny v ramci prvkov (napr. atributy), st vizualizované prostrednictvom

zltej znacky U, ktort mdzeme vidiet v triede HTMLList, pricom zvyraznena
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je len konkrétna zmena a nie cely atribat. Tato znacka méa tri stavy, a to
stav, kedy bola ¢ast prvku upravena len v lavom modeli (vizualizované ¢er-
venou, resp. svetloSedou farbou), stav, kedy bola ¢ast prvku upravena len v
pravom modeli (vizualizované zelenou, resp. tmavosedou farbou) a stav, kedy
bola ¢ast prvku upravena v oboch modeloch (st zobrazené hodnoty z oboch
modelov, pri¢om st zvyraznené farbou podla modelu, ktorému patria). Treti
stav mozeme vidiet pri atribite typu Dimension v triede HTML List.

Toto rozsirenie vSak poskytuje vizualizaciu zmien iba pre jeden typ UML
diagramu, a to pre diagram tried, pricom nepodporuje vizualiziciu zmien (ak-
tualizécii) pre vztahy medzi jednotlivymi triedami. Podobne nepodporuje vi-

zualizaciu presunov prvkov (napr. atribiitov) medzi triedami.

3.1.2 UMLDIff,,

UMLDiIff,4 (Girschick a Darmstadt, 2006) predstavuje algoritmus zamerany
na detekciu a vizualizaciu zmien v softvérovych modeloch. Tento algoritmus
neposkytuje grafické pouzivatel'ské rozhranie, aviak poskytuje generovanie za-
znamov o detegovanych zmenéch vratane ich vizualizacie priamo v modeli
(diagrame) a podporuje iba diagramy tried.

Vizualizdcia zmien prebieha zvyraznenim celého miesta zmeny, t. j. ak
bol upraveny len typ atributu, zvyrazneny je cely atribut. Ukazku vizualizécie
mozeme vidiet na obrazku 2, pricom algoritmus podporuje osem farieb podla

typu zmeny, a to:

e bielu pre tispesné namapovanie prvkov medzi verziami modelov,

e Sedu pre neuspesné namapovanie prvkov medzi verziami modelov (nie je
pouZita na obrazku),

e svetlomodri pre pridanie prvku (napr. pridanie triedy GameController-
Factory, pricom st zvyraznené aj atributy),

e oranzovi, vratane pre¢iarknutia prvku, pre odstranenie prvku (atribut
gameType v triede AbstractGame),

e tmavozelenu pre novi poziciu prvku pri presune (operacia clone triedy
Piece),

e svetlozelentu pre povodnu poziciu prvku pri presune (operacia clone triedy
AbstractGame),
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Obrazok 2: Vizualizdcia zmien pomocou algoritmu UMLDiff.q (Girschick a Darm-
stadt, 2006).

e tmavomodru pre operaciu klonovania (duplikovania), ¢o predstavuje pri-
danie prvku, ktory sa podobé na uz existujici prvok (napr. zvyraznenie
prekonanych metod, ktoré mozeme vidiet v triede SquareBoard) a

e ruzovu pre zmenu prvku (atribut subscribers triedy GameEventsPublis-
her).

Tento algoritmus nepodporuje exportovanie a importovanie modelov vo for-

méate XMI, avsak podporuje vlastny forméat, ktory je zaloZzeny na XML.
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3.1.3 Rozsirenie pre nastroj PISET

Moznost detegovat a vizualizovat zmeny v distribuovanych prostrediach pre
vyvoj softvéru (angl. distributed software development environment, distribu-
ted SDE) pontika rozsirenie pre nastroj PISET (Kelter et al., 1999; Ohst et
al., 2003). Toto rozsirenie poskytuje vizualizaciu zmien obmedzenym poc¢tom
farieb a moznost vizualizacie presunu prvkov (napr. atribatov medzi triedami
v diagrame tried). Ukazku vizualizacie zmien v diagrame tried moézeme vidiet
na obrazku 3.

Vizualizacia spociva v zvyrazneni celych zmenenych casti, a to zelenou
farbou (bodkovana ¢iara) v pripade pridania a ¢ervenou farbou (kombinéacia
bodiek a ¢iar) v pripade odobrania. Modifikacia existujucich prvkov je vizuali-
zovana kombinaciou pridania a odstréanenia celého prvku, t. j. v pripade zmeny
typu atribuatu je vizualizované odstranenie a pridanie celého atributu. Presun
prvkov je vizualizovany obojsmernou Sipkou, pricom pdvodna pozicia je zvy-
raznend Cervenou farbou (Giara pozostavajuca z kombinacie bodiek a ¢ar) a
nova porzicia je zvyraznena zelenou farbou (bodkovana ¢iara). Presun mozeme
vidiet na metéde dump(), ktora bola presunuté z triedy HTMLDoc do triedy
FEzxport na obrazku 3a.

Rozsirenie taktiez poskytuje moznost filtrovania zmien, ktoré moézeme vi-
diet na obrézku 3b. Tento filter poskytuje zvyraznenie prvkov podla typu filtra,
pricom prvky nevyhovujice filtru st vykreslené sedou farbou. Prvky je mozné
filtrovat podla (i) typu prvku, v ktorom nastala zmena, napr. buda vizuali-
zované zmeny iba v triedach, (ii) verzie modelu, t. j. budu vizualizované iba
zmeny, ktoré nastali vo vybranej verzii modelu a (iii) zahrnutia alebo vyltcenia
zmien vyplyvajucich z referencii. Tieto typy filtrov je mozné kombinovat — je
mozné napr. zvyraznit iba zmeny v triedach nachadzajtcich sa v prvej verzii
modelu.

Rozsirenie, resp. nastroj pre ktory je toto rozsirenie urcené, pouziva na
perzistenciu verzii modelov distribuovany repozitar a neumoziuje akékol'vek

exportovanie a importovanie modelu a jeho verzii.
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Obrazok 3: Vizualizdcia zmien v diagrame pomocou rozSirenia pre ndstroj Pl-
SET (Ohst et al., 2003).

3.1.4 Sparx Enterprise Architect

Nastroj Sparx Enterprise Architect? je komplexny CASE nastroj zaloZeny na
jazyku UML. Enterprise Architect poskytuje, okrem samotného navrhu soft-
vérovych systémov, moznost vytvarania verzii softvérovych modelov pomocou
snimok? (angl. snapshots) a ich porovnavania s aktudlnou verziou, resp. s inou
verziou softvérového modelu. Vizualizaciu vysledku porovnavania moézeme vi-
diet na obréazku 4.

Tabulkovy prehlad zmien medzi verziami softvérovych modelov (obrazok
4a) poskytuje strukturovany prehlad zmien. V stromovej Struktire v Tavej
Casti tabulky st uvedené vSetky prvky, v ktorych nastala zmena. Po vybrani

konkrétneho prvku sit zobrazene jeho vietky mozné vlastnosti — v stipci Model

’http://www.sparxsystems.com.au/
3http://www.sparxsystems.com.au/resources/diff/
‘http://www.sparxsystems.com.au/resources/baseline/
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(b) Vizualizdcia zmien priamo v diagrame.
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Obréazok 4: Vizualizdcia zmien pomocou Diff modulu ndstroja Sparz Enteprise Archi-

tect3.
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st zobrazené hodnoty vlastnosti aktualnej verzie modelu a v stipci Baseline st
zobrazené hodnoty porovnavanej verzie modelu. Zelenou farbou je zvyraznena
vlastnost a hodnoty, ktoré boli medzi verziami zmenené.

Na obréazku 4b je zobrazené vizualizacia zmien priamo v diagrame porov-
navaného modelu. Podporované su len tri typy zmien, a to presun prvku v
ramci diagramu (modréa farba), odstranenie prvku z diagramu (Gervené preru-
Sované oramovanie) a pridanie prvku do diagramu z modelu (zelena farba). Vi-
zualizicia typov inych zmien, akymi st napriklad pridanie alebo zmena vztahu
a pridanie alebo zmena atribatov a ich vlastnosti, nie je podporované priamo
v diagrame (je podporovana iba v tabulkovom prehlade), ¢o mézeme vidiet
na zmene typu atributu dopravca v triede Objedndvka z typu String na typ
Dopravca. Taktiez nie st zobrazené povodné atributy a vztahy spajacej entity
ObjednanijProdukt, ktora bola odstranené.

Enterprise Architect podporuje exportovanie a importovanie modelov vo
formate XMI, pricom pouziva vlastné rozsirenie, a to najmé na Specifikdciu
pozicie v rdmci diagramu. Taktiez podporuje exportovanie a importovanie XMI
siboru pre snimky, t. j. pre verzie, pricom takyto XMI subor obsahuje iba

detegované zmeny medzi verziami modelov.

3.1.5 IBM Rational Rhapsody DiffMerge

IBM Rational Rhapsody DiffMerge® je samostatnym porovnavacim a vizuali-
zacnym modulom nastroja IBM Rational Rhapsody®. Tento nastroj predsta-
vuje rieSenie pre modelovanie a navrh softvérovych systémov, pricom podpo-
ruje jazyky UML a SysML a standard AUTOSAR.

Modul DiffMerge podporuje vizualizaciu a detekciu zmien iba v modeloch
vytvorenych v nastroji IBM Rational Rhapsody, avSak do tohto nastroja je
mozné importovat modely vo formate XMI. Ukazku vizualizacie zmien me-
dzi dvoma verziami modelu (diagramu tried) moézeme vidiet na obrazku 5.
Podobne ako aj néstroj Sparx Enterprise Architect, ktory sme analyzovali v
podkapitole 3.1.4, modul DiffMerge poskytuje tabulkovy prehlad (obrazok 5a)
a prehlad priamo v diagrame (obréazky 5b a 5c¢).

Shttps://www.ibm.com/software/products/en/ratirhapfami/
Shttps://ibm.biz/knowctr#SSB2MU_8.2.0/com.ibm.rhp.diffmerge.doc/topics/
rhp_c_col_parallel_dev_with_diffmerge.html
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Obrazok 5: Vizualizicia zmien pomocou IBM Rational Rhapsody DiffMergeS.
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V tabulkovom prehlade na obrézku 5a sa v Tavej ¢asti tabulky nachéadza
stromova struktira vsetkych prvkov modelu, pricom pri prvkoch v ktorych
bola detegovanéa zmena, je zobrazené ikonka vyjadrujuca typ zmeny (napr. pri
atribate DHL vymenovaného typu Dopravca sa nachédza zeleny trojuholnik,
¢o znazorhuje pridanie). Po kliknuti na jeden z prvkov modelu je zobrazeny
prehlad vlastnosti, pri¢om zmeny vo vlastnostiach st zvyraznené tmavocerve-
nou farbou, ako je to v pripade zmeny atributov vymenovaného typu Dopravca,
ktora je zobrazena v tabulke.

Vizualizacia zmien v diagramoch prebieha samostatne pre prvi verziu dia-
gramu (tzv. lavy model), ktort mozeme vidiet na obrazku 5b a druhu verziu
diagramu (tzv. pravy model), ktory mozeme vidiet na obrazku 5c. Modul Diff-
Merge podporuje niekol’ko typov zmien, ktoré dokéze zvyraznit v diagrame a
st nimi (i) pridanie nového prvku do diagramu, ktoré je vizualizované zelenou
farbou (vymenovany typ Dopravca na obrazku 5c¢), (ii) odstranenie prvku z
diagramu, ktoré je vizualizované modrou farbou (spajacia entita Objednany-
Produkt na obrazku 5b) a (iii) odstranenie, resp. pridanie vztahov, ktoré su
vizualizované rovnakymi farbami ako rovnaké operacie pre prvky.

Vizualizacia zmien v atribiitoch priamo v diagrame podporované nie je,
¢o mozeme vidiet na zmene typu atributu dopravca v triede Objednavka z typu
String na typ Dopravca. Taktiez nie je podporovand vizualizacia zmeny typu
vztahov (medzi verziami modelov bola zmenené kompozicia triedy Objednavka
do triedy Zakaznik na agregiciu) a ani zmena pozicie prvku v rameci diagramu

(medzi verziami modelov bola presunuté trieda Zakaznik).

3.2 Upriamenie pozornosti

NeoddeliteInou sucastou vizualizacie st techniky upriamenia, resp. vyziadania
si pozornosti pozorovatela na ur¢itu c¢ast plochy, na ktorej prebieha vizuali-
zacia. TaktieZ je nutné nezahltit pozorovatela velkym mmnoZstvom informécii,
ale umoznit mu ich filtrovat, pripadne vytvorit odvodeny pohlad, ktory bude
poskytovat zjednoduseny prehlad vizualizovanych informacii (Godfrey et al.,
2015). Avsak pri pouziti metdd na upriamenie pozornosti je dolezité poskytnut
a zachovat kontext informéacie na ktort je upriamené pozornost (Hauser, 2005),

¢i uz ide o softvérovy model, resp. zmeny v softvérovych modeloch alebo int,
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napr. graficki informaciu. Préave zachovanie kontextu pri upriameni pozornosti
zabezpecuju metody pozornost-+kontext (angl. focus+context) (Cockburn et
al., 2008).

3.2.1 Rybie oko

Jednou z metdd zo skupiny pozornost+kontext je metoda s ndzvom rybie oko
(angl. fisheye), ktora nachadza vyuzitie aj pri grafovych struktirach (Tomin-
ski et al., 2006). Tato metoda zabezpecuje vizualne priblizenie (angl. zoom)
dolezitej informacie s relativnym zachovanim kontextu. Problémom vsak je
pripadné skreslenie kontextu v blizkosti plochy, na ktori je tdto metoda apli-
kovana, ¢o moze sposobit nespravnu interpretaciu dat a stazenie vyberu dalej
Casti plochy, na ktort ma byt tato metdda aplikovana (Cockburn et al., 2008).

V pripade pouzitia tejto metddy na upriamenie pozornosti v kontexte vizu-
alizacie zmien v softvérovych modeloch je mozné, Ze pozornost bude upriamena
aj na nerelevantné ¢asti modelu, na ktoré pozornost nemé byt upriamena, napr.
vztahy, ktoré su v blizkosti relevantného elementu, ale nijak s nim nesuvisia.
Ciastocné riesenie tohto problému je mozné najst v pouziti dodatocnych vrs-
tiev (SoSoviek), resp. filtrov, ktoré zvyraznuja iba lokalne hrany (Wong et al.,
2003), pripadne ich kombinéacia s metodou fisheye pomocou met6dy MultiLens
(Kister et al., 2016).

Metoda MultiLens (Kister et al., 2016) poskytuje kombinovanie niekol-
kych metod (So8oviek) typu pozornost+kontext, a to fisheye, metodu pripoj
suseda (angl. Bring Neighbor) (Tominski et al., 2006), metodu K-susedstvo
(angl. K-Neighborhood) (Kister et al., 2016) a metédu lokdlna hrana (angl.
Local Edge) (Wong et al., 2003). Ukazku metody MultiLens mozeme vidiet na
obrazku 6, pricom na obrazku 6a mozeme vidiet individuédlne pouzitie SoSoviek
typu lokalna hrana (razovy okraj) a fisheye (modry okraj). Mozeme vidiet, Ze
pod SoSovkou typu fisheye st okrem zviéseného bodu pozornosti (zaujmu) —
fotografiou, zobrazené aj hrany, ktoré nestuvisia s bodom pozornosti. Naopak,
pod Sosovkou typu lokalna hrana st zobrazené iba stvisiace hrany.

Kombinécia tychto typov Sosoviek je zobrazena na obrazku 6b. Mozeme
vidiet, Ze SoSovka typu fisheye spésobuje zvac¢senie bodu pozornosti — fotografie

a SoSovka typu lokdlna hrana zabezpecuje zobrazenie iba relevantnych hréan vo
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R I/
(a) Sosovky lokdlna hrana (rizovd) a fisheye  (b) Kombindcia Sosoviek typu fisheye a lo-
(modrd). kdlna hrana.

Obrazok 6: Ukdzka metody MultiLens (Kister et al., 2016).

vybranej oblasti.

3.2.2 Hibka pola

Vyuzitie hibky pol'a predstavuje d'alsi z pristupov zo skupiny pozornost -+ kontext.
Tento pristup pochédza z oblasti fotografie a predstavuje najcastejsiu metdédu
na upriamovanie pozornosti na urc¢itt oblast v 2D obrazkoch (Bailey et al.,
2009) na zaklade skreslenia (rozmazania) menej relevantnych objektov na zé-
klade vzdialenosti od SoSovky kamery — najvzdialenejsie objekty od Sosovky st
rozmazané.

Tento pristup bol aplikovany aj na 3D objekty pod nédzvom sémanticka
hibka pola (Kosara et al., 2001), avsak bez vyuzitia vzdialenosti od ZoSovky
kamery. Rozhodnutie, ¢i objekt mé alebo neméa byt rozmazany nezalezi teda na
vzdialenosti SoSovky od daného objektu ale na jeho relevantnosti — sémanticky
nerelevantné objekty st uplne rozmazané. Taktiez, oproti tradi¢nému vyuzitiu
hibky pola, tento pristup neposkytuje ziaden gradient rozmazania na zaklade
relevantnosti, teda relevantnost je binarna — objekty na obrézku alebo v scéne
st bud relevantné alebo nie. Rozmazanie nerelevantnych objektov je prevéa-
dzané na zaklade vzdialenosti virtualnej SoSovky od objektov. V pripade 2D
obrazku je vzdialenost brana od SoSovky k rovine, v ktorej sa objekty nacha-
dzaju — ak je kamera zaostrend na stradnicu 2., objekty, ktoré maja byt

rozmazané musia byt premiestnené do vzdialenosti z od SoSovky. V pripade
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(a) Sémantickd hibka pola (Kosara et al.,
2001). 2006).

Obrazok 7: Ukdzka pristupov vyuZivajicich hibku pola.

3D scény je pouzity adaptivny model kamery, ktory je v principe rovnaky ako
model kamery pre 2D obréazky, avsak rozdiel spo¢iva v dynamickom urcovani
vzdialenosti pre kazdy bod nachadzajici sa v scéne. To znamené, ze body sa
nenachadzaja v rovnakej vzdialenosti od SoSovky, ale ich vzdialenost je vypo-
¢itavana dynamicky. Ukazku tohto pristupu moézeme vidiet na obréazku 7a.
Tieto techniky vo velkej miere ovplyviwuju celkovy vzhlad obrazku a v
pripade 3D prostredia celkovy vzhlad scény — jednotlivé objekty su skreslené
a zdeformované. Tento problém bol ¢iastocne vyrieSeny pouzitim tienov (zo-
Sednutia), resp. zmien osvetlenia a modulacie teplych a studenych farieb v
nerelevantnych oblastiach scény (Cole et al., 2006). Tento pristup podporuje
Styri modely zaostrenia, a to (i) segmentaciu (trovei zaostrenia je uréend pre
kazdy relevantny objekt), (ii) 2D ohniskovy bod (troven zaostrenia je uréena
ako vzdialenost bodu v scéne od 2D ohniskového bodu), (iii) 3D ohniskovy
bod (troven zaostrenia sa radidlne zmensuje podla vzdialenosti bodu v scéne
od 3D ohniskového bodu) a (iv) ohniskovi rovinu (troven zaostrenia je uréend
ako vzdialenost bodu od ohniskovej roviny). Ukazku tohto pristupu mézeme

vidiet na obrazku 7b.

3.2.3 Teplotna mapa

Dalsou z vizualizacnych technik, ktora nepriamo podporuje vyziadanie si po-
zornosti pouzivatela na ur¢ité ¢asti zobrazenych dat, je teplotna mapa (angl.

heat map). Teplotnd mapa je reprezentované ako 2D vrstva, ktord pouziva
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Obrazok 8: Vizualizdcia frekvencie zmien v balikoch softvéru (Benomar et al., 2013).

teplotu (farbu) na zvyraznenie ¢asti vizualizovanych dat podla ich délezitosti,
pripadne intenzity a inych podobnych kritérii (Rothlisberger et al., 2009). Me-
nej dolezité Casti si teda zvyraznené modrou (chladnou) farbou a naopak,
najdolezitejsie ¢asti st zvyraznené ¢ervenou (teplou) farbou.

Tato technika sa v kontexte pozornosti a sledovania pohladu pouZiva
prevazne na vizualizaciu dat zozbieranych pomocou sledovaca o¢i (angl. eye-
tracker) v 2D priestore (Bojko, 2009) ale aj v 3D priestore (Maurus et al.,
2014). Je ju vsak mozné pouzit aj na vizualizaciu dynamickych vlastnosti soft-
véru. Prikladom dynamickej vlastnosti softvéru je frekvencia zmien vykona-
nych v ur¢itych ¢astiach softvéru, napr. triedach alebo balikoch (Benomar et
al., 2013). Priklad takéhoto typu pouZitia teplotnej mapy moéZeme vidiet na
obrazku 8. Mézeme vidiet, ze stupen teploty pri baliku A je studeny (zeleny)
a pri baliku C teply (Gerveny), ¢o znamené, Ze frekvencia zmien v baliku A
je nizsia ako v baliku C, t. j. balik A sa meni pomalsie ako balik C. Balik
B, ktory nebol meneny, nemé Ziaden stupen teploty. Podobnym spoésobom je
mozné vizualizovat aj iné vlastnosti softvéru ako zmeny, napr. pocet testov

alebo volanych metod z danej triedy a pod.

3.2.4 Mapa napadnosti

Mapa napadnosti (angl. saliency map, obrazok 9) predstavuje grafickt repre-
zentaciu modelu napadnosti (angl. saliency model), ktory predpoveda pohyb
zraku pocas prezerania vykreslenych obrazkov a scén, resp. akychkolvek vi-
zualizovanych udajov (Koehler et al., 2014) a vychadza z vlastnosti akymi
st kontrast, okrajovy obsah, intenzita, orientacia a farba (Xu et al., 2014).

Tuto predpoved je nasledne mozné pouZzit na identifikdciu casti, ktoré prita-
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Obrazok 9: Mapa ndpadnosti pre scénu ulice (Torralba et al., 2006).

huji pozornost (Judd et al., 2009). Existuju dva pristupy vytvarania modelu
napadnosti a to pristup zdola-nahor a pristup zhora-nadol.

V pripade pristupu zdola-nahor sa model napadnosti vytvara na zéklade
porovnania objektov v danej scéne, resp. obrazku (Itti a Koch, 2000). Problém
vSak nastava v pripade, Ze pouZivatel je ovplyvneny kontextom, t. j. hlad4 iba
Casti, ktoré ho zaujimaju a na obrazok sa nepozera ako na celok (Melloni et
al., 2012). Prave toto riesi pristup vytvarania modelu napadnosti zhora-nadol.

Pristup zhora-nadol berie do uvahy objekt zaujmu (pouzivatel teda hlada
konkrétny objekt) a modifikuje sposob akym st pouzité globalne vlastnosti
na vyber relevantnych casti obrazku. Tymto sa dosahuje vyssia miera sprav-
nosti predikcie ¢asti obrazkov, na ktoré sa pouzivatel pozera v danom kontexte
(Torralba et al., 2006), ktorym moze byt napr. tloha hladania konkrétneho

predmetu.

3.3 Zhrnutie a diskusia

V tejto kapitole sme uviedli spésoby vizualizacie zmien v softvérovych mode-
loch spolu s metédami na upriamenie pozornosti. Na zaklade analyzy existu-
jucich rieseni sme identifikovali viaceré nedostatky:
— obmedzené podpora vizualizicie zmien len pre vybrané typy diagramov,
— chybajuca vizualizacia presunov vlastnosti prvkov (napr. atributov a ich
typov v pripade tried),
— chybajuca podpora standardného formatu pre UML diagramy (XMI),
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pripadne nemoznost exportovania a importovania existujicich modelov,
— obmedzena podpora typov zmien,
— chybajica podpora vizualizacie zmien ur¢itych prvkov (napr. vztahov a
stereotypov),
— velké mnozZstvo pouzitych farieb na vizualizdciu zmien a

— vizualizacia zmien spésobom zobrazenia dvoch verzii modelu.

Vsetky tieto nedostatky predstavuju velky problém suvisiaci s flexibilitou vi-
zualizacie zmien. Ide najmé o velké obmedzenie podpory vizualizacie zmien
len na vybrané typy diagramov a ich elementov a o chybajicu podporu vizu-
alizacie pre uz existujice verzie modelov v pripade niektorych nastrojov.

V pripade vizualizacie zmien spésobom zobrazenia povodnej a upravene;j
verzie modelu vedl'a seba, domnievame sa, Ze takyto typ vizualizécie, ktory sa
zvykne pouzivat pri vizualizacie zmien v texte, nie je pre softvérové modely
vhodny. Aj napriek tomu, Ze softvérovy model, podobne ako text, je Struktu-
rovany, pri zmenéach textu sa nevyskytuju viaceré typy prvkov (vyskytuju sa
len znaky) ako je to v pripade softvérovych modelov. Je preto vhodnejsie pou-
7it vizualizaciu v ramci jedného modelu, v ktorom st zobrazené zmeny medzi
verziami modelov s moZnostou ich filtrovania podla typu.

V pripade niektorych typov zmien, akym je napriklad presun atribitu
medzi dvoma triedami, je vhodné pouzit techniku na upriamenie pohladu z
doévodu prehladnosti. V pripade, Ze by takato technika nebola pouZité, samotna
vizualizacia presunu by sa mohla stat neprehladnou — v pripade vizualizéacie
pomocou §ipky by tato sipka mohla pretinat vztahy medzi prvkami v modeli.
7 technik, ktoré sme analyzovali, je vhodnejsie pouzit techniku vyuzivajicu
hibku pol'a. Techniku Fisheye nie je vhodné pouzit najmé z déovodu zobraze-
nia aj nepotrebnych c¢asti modelu v pripade pouzitia jednej SoSovky. Ciastotné
rieSenie sa nachadza v pouziti viacerych SoSoviek naraz v blizkosti relevant-
nych casti modelu. Toto v8ak nie je vhodné najméa z dévodu potencialneho
zobrazenia nerelevantnych ¢asti modelu v ich blizkosti (napr. pociato¢né ¢asti
nerelevantnych vztahov vychadzajucich z triedy). V pripade hibky pola buda
ostro zobrazené len Casti relevantné zmene a nerelevantné casti budi rozma-
zané, pripadne zosednuté.

Taktiez sme analyzovali metédy teplotnej mapy a mapy néapadnosti z do-
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vodu poskytnutia globalneho prehladu zmien v modeli, pricom tieto techniky
by sme pouzili reverzne, t. j. nepouzili by sme ich na detekciu miest, na ktoré
sa pouzivatel pozerd ale na zvyraznenie miest na ktoré sa méa pozerat. Z tychto
dvoch technik preferujeme techniku teplotnej mapy. Mapa napadnosti je sice
taktiez vhodna na poskytnutie takéhoto prehladu v pripade, Ze sa pouZije ako
maska, ale problém sa nachadza v odliSovani typov vizualizovanych zmien. V
pripade pouzitia mapy napadnosti by nebolo mozné poskytnut prehlad vset-
kych typov zmien, kedZe tato technika pracuje v principe iba s jednou farbou.
Zmeny by teda bolo mozné vizualizovat iba podla typov pouzitim filtrov. V
pripade teplotnej mapy je ju mozné upravit a farby teploty zamenit za farby
zodpovedajuce typom zmien a pocet zmien vizualizovat velkostou ¢asti teplot-
nej mapy v pripade prehladu vSetkych zmien. Pri pouziti filtrov na zobrazenie
konkrétneho typu zmien by bola pouzita klasicka teplotnéd mapa — teplota by

zodpovedala poc¢tu konkrétneho typu zmeny.
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4 Metoda detekcie zmien v softvérovych mode-
loch

Na zaklade analyzy existujtcich algoritmov zameranych na detekciu zmien v
modeloch sme vyslovili pochybnosti o efektivite a dostatocnej abstrakcie tychto
algoritmov. Cielom nami navrhovanej metédy na detekciu zmien v softvéro-
vych modeloch spravnost a dostatocna vseobecnost na to, aby ju bolo mozné
pouzit na rézne reprezentacie softvérovych modelov.

Vzhl'adom na dané skuto¢nosti sme sa rozhodli aplikovat vSeobecny algo-
ritmus uréeny na verifikaciu velkych datovych struktar — Merkleho strom (Merkle,
1988). Tento algoritmus sme pre nase potreby upravili z dovodu zjednodusenia
reprezentacie a zlepSenia casovej zlozitosti. Okrem tohto algoritmu pouzivame
aj algoritmus najdlhsej podobnej podpostupnosti (angl. Longest Common Sub-
sequence) pre textové Casti, ktoré sa mézu nachadzat v modeloch najcastejsie
vo forme poznamok a opisov jednotlivych elementov. Nasa metdda pozostava
z troch krokov:

1. vytvorenie upraveného Merkleho stromu,

2. prechédzanie vytvorenej stromovej struktiry z dévodu detekcie zmien a

3. spracovanie detegovanych zmien a vytvorenie prenosovych objektov pre
dalgie spracovanie.

Zmeny je mozné detegovat aj na zaklade aktivit vyvojarov (Ondik et al.,
2017). Takyto sposob priamo poskytuje data vhodné ako zaklad pre vizuali-
zaciu zmien, avsak je nutné, aby dané aktivity boli zozbierané od vsetkych
vyvojarov spolupracujicich na danej verzii modelu. NaSa metoda riesi préave

tento nedostatok.

4.1 Vytvorenie upraveného Merkleho stromu

Vytvorenie upraveného Merkleho stromu je prvym a najdodlezitejsim krokom
nami navrhovanej metédy. Pre potreby objasnenia tohto kroku budeme pou-
zivat stromovu Struktiru UML modelov.

V prvej faze tohto kroku sa nacitaji uz existujice UML modely urcéené
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+Nodes
0.*

Node

LocalHash: string

Hash: string

GUID: string

Payload: object

Hashes: SortedDictionary<string, string>

o+ o+ o+

+

Node()
ComputeHash(): void
+ GetByGUID(string): Node

+

Obrazok 10: Nami navrhovand reprezentdcia uzla pre ddtovi Struktiru Merkleho
stromau.

na porovnanie, ktoré su reprezentované pomocou XMI. Na nacitanie takychto
modelov pouzivame Standardizovani definiciu XMI v kombinécii s definiciou
rozsirenia, ktoré povoluje UML, pre Sparx Enterprise Architect. Toto rozsire-
nie pouzivame z dévodu zachovania vnutornych vztahov modelovanych pomo-
cou menovaného modelovacieho nastroja, akymi st napriklad pozicie v ramci
diagramov, ktoré je vhodné ponechat napriklad pre vizualizidciu jednotlivych
elementov a ich zmien.

Po nac¢itani modelov prichddza faza konverzie na upraveny Merkleho strom
zloZeny z nami navrhnutej datovej struktury pre uzly stromu. Reprezentaciu
uzla nami upravené¢ho Merkleho stromu je mozné vidiet na obrazku 10. Uzol
v tomto pripade predstavuje inStanciu typu PackagedElement jazyka UML.

Tato struktira obsahuje nasledujtce polia:

e LocalHash, ktoré v sebe nesie hodnotu rozptylovej funkcie aplikovanej na
postupnost hodnot rozptylovej funkcie aplikovanej vlastnosti reprezento-
vaného elementu modelu,

e Hash predstavujuce hodnotu rozptylovej funkcie aplikovanej na zlucené
hodnoty pola LocalHash a hodnot poli Hash listov daného uzla,

e GUID reprezentujice unikatny alfanumericky identifikator v rameci verzie
modelu,

e Payload nestuce referenciu na pévodny element modelu,

e Hashes obsahujuce hodnoty rozptylovej funkcie aplikovanej na jednotlivé
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vlastnosti elementu modelu a

e Nodes predstavujice zoznam listov vzhladom na dany uzol v strome.

Algoritmus 1 Vytvorenie Merkleho stromu

1: function VYTVORSTROM(model)

2: strom <— new Node()

3: for kazdy prvok modelu do

4: strom.Nodes.Add(GenerateNode(prvokModelu)
5: end for

6: strom.ComputeHash()

7 return strom

8: end function

9: procedure COMPUTEHASH

10: for kazdy uzol v Nodes do

11: uzol.ComputeHash()

12: end for

13: generatedHash < ComputeHashForPayload(this)
14: LocalHash < generatedHash.LocalHash

15: Hashes < generatedHash.Hashes

16: for kazdy uzol v Nodes do

17: Hash < Hash xor uzol.Hash

18: end for

19: Hash < rozptylovaFunkcia(Hash)
20: end procedure

Dana struktura taktiez obsahuje operaciu ComputeHash(), ktora rekur-
zivne volad rovnakt metdédu na listy uzla a vypocitava hodnotu rozptylovej
funkcie aplikovanej na vlastnosti daného uzla a pomocni operaciu GetBy-
Guid(GUID: string), ktora sa pouziva na ziskanie uzla reprezentujiceho ele-
ment modelu s danym unikatnym identifikdtorom GUID.

Do mnoziny instancii takto navrhnutej datovej struktiry sa postupnym
prechéddzanim konvertuju nacitané modely. Po konverzii je nad korenom vy-
tvorenych stromov zavolanad uz zmienena operacia ComputeHash(), ktora re-
kurzivne vypocita hodnoty rozptylovej funkcie pre jednotlivé uzly a ulozi ich
do poli na to urcenych, t. j. LocalHash, Hash a hashes. Takto naplnena stro-
mova Struktira upraveného Merkleho stromu je pripravena na prechédzanie

urc¢ené na samotni detekciu rozdielov, t. j. porovnavanie hodnot vypocitanych
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rozptylovou funkciou.

4.2 Prechadzanie vytvorenej stromovej Struktiry

Po vytvoreni a naplneni stromovej struktiry prebieha krok jej prechéddzania za
ucelom detekcie rozdielov. Prechéddzanie prebieha stibezne pre vSetky inStancie
(modely) pri¢om do podstromov jednotlivych uzlov sa vchadza iba v pripade,
ze ich hodnoty pola Hash vypocitané rozptylovou funkciou sa nezhoduju. V ta-
komto pripade sa v danych nezhodujucich sa podstromoch hladaja konkrétne
uzly, ktorych hodnoty rozptylovej funkcie st zhodné. V pripade, Ze sa takyto
uzol néajde, rozdiel je detegovany v rodicovskych uzloch. Takyto uzol sa né-
sledne vyhladé v inStancii stromu porovnavaného modelu podl'a hodnoty pola
LocalHash. Néasledne sa porovnavaju hodnoty vlastnosti takto naparovanych
uzlov, pricom vysledok porovnania sa berie za zmenu. Rodi¢ovské uzly st na-
sledne porovnavane pre pripadne rozdiely pomocou hodnoty pola LocalHash.
Zmeny v textovych vlastnostiach, akymi st napriklad poznamky a popisy, sa
dodatocne deteguji podla algoritmu najdlhsej spolo¢nej podpostupnosti.

V pripade, Ze sa nepodari vyhladat uzol s danou hodnotou pola LocalHash,
takito skutocnost je vyhodnotenéa ako zmena typu odstrdnenie. V pripade ta-
kejto zmeny sa taktieZ porovnavaju hodnoty pola LocalHash v rodi¢ovskych
uzloch pre pripadné zmeny. Naopak, pokial nejaky uzol zostane v porovné-
vanom modeli nenaparovany, povazuje sa takato skutoc¢nost za zmenu typu
pridanie. Toto zabezpecuje naparovanie prvkov v diagramoch aj v pripade,
ze bol dany prvok zmazany a nésledne vytvoreny s totoznymi vlastnostami,
pripadne bol presunuty v ramci modelu.

Detegované zmeny st podla typu rozdelené do troch mnozin, t. j. do mno-
ziny pre zmeny, do mnoziny pre odstranenia a do mnoziny pre pridania. Tieto
mnoziny su pripravené na transforméciu do jednotnej formy vhodnej pre dalsie

pouzitie, pripadne spracovanie.

4.3 Spracovanie detegovanych zmien

V tomto kroku st jednotlivé mnoziny obsahujice detegované zmeny transfor-

mované na jednotné prenosové objekty (z angl. Data Transfer Objects). Jed-

32



Difference

Type: string
OriginalValue: dynamic
CurrentValue: dynamic
OriginalObject: dynamic
CurrentObject: dynamic

+ + + + +

+ GetAllDifferences(): List<Difference>

Obrazok 11: Struktira jednotného prenosového objektu pre zmenu.

notné forma zabezpecuje jednotny sposob interakcie s roznymi typmi zmien
pocas dalSieho spracovania, v naSom pripade vizualizicie zmien. AvSak taktiez
ju je mozné pouzit ako zaklad pre iné operacie, napriklad pre operaciu synchro-
nizacie a spajania viacerych verzii modelov. Struktiru jednotného prenosového
objektu zmien je mozné vidiet na obrazku 11.

Pole Type predstavuje typ zmeny. Prikladmi st NameChange v pripade
zmeny nazvu prvku a Addition v pripade pridania prvku. Pole OriginalValue
predstavuje povodnu hodnotu prvku alebo atributu prvku v modeli. Toto pole,
rovnako ako aj CurrentValue, je vyuzité len pri vyziadani si jednotlivych zmien
pre dany prvok zavolanim metody GetAllDifferences() tejto triedy. Tato me-
toda vrati zmeny prvku v modeli na nizsej granularite. V pripade, ze v prvku
bola zmenené len jedna jeho vlastnost, metoda vrati objekt, nad ktorym bola
volana (pdévodnu instanciu triedy Difference). Polia OriginalObject a Curren-
tObject obsahuju cely povodny objekt pred zmenami, respektive aktualny ob-

jekt modelu po zmenach.
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5 Metoéda vizualizacie zmien v softvérovych mo-
deloch

Nami navrhovand metoéda sa zameriava na vizualizdciu zmien v softvérovych
modeloch vytvorenych pomocou jazyka UML’. V podkapitole 3.1 sme uvideli
niekol'ko met6d a nastrojov podporujicich vizualizaciu zmien v UML mode-
loch. V podkapitole 3.3 sme uvideli niekolko vaznych nedostatkov, ktoré sme
pri analyze a testovani tychto metoéd a nastrojov odhalili. I8lo najmé o ne-
postacujicu podporu typov UML diagramov, chybajicu podporu spolo¢ného
formatu na vymenu dat a vizualizicia zmien zobrazenim oboch verzii diagra-
mov, o ktorej sa domnievame, ze pre vizualizaciu UML modelov nie je vhodna.
Na zaklade tychto poznatkov si volime nasledujicu hypotézu, ktorej dokaz

bude nasim cielom:

Hypotéza 1. Zobrazenie zmien medzi dvomi verziami modelov v jednom po-

hlade, resp. prehladovom okne, zmensi pravdepodobnost prehliadnutia zmien.

V tejto préci zameriavame na timy analytikov a podporu ich diskusie o
zmenach. Na zéklade tohto faktu si volime dalie dve hypotézy, ktoré chceme
dokazat:

Hypotéza 2. Spristupnenie metddy (ndstroja) umoziiugiceho vizualizdaciu zmien

medzi verziami UML modelov zefektivni pracu softvérovijch analytikov.

Hypotéza 3. Poskytnutie metddy (ndstroja) umoziiujiceho vizualizdciu zmien

medzi verziami UML modelov podpori diskusiu medzi analytikmi v time.

V nasledujtcich podkapitoldch opisujeme nami navrhovani metédu pre
statické a dynamické typy UML diagramov, opisujeme rieSenie vizualizicie
zmien v rozsahovo velkych modeloch a uviddzame moZnost personalizovaného

prisposobenie farebnej schémy vizualizacie zmien.

"http://www.omg.org/spec/UML/2.4/
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5.1 Statické ¢asti modelov

Modelovaci jazyk UML sa deli na dve hlavné kategorie. St nimi Strukturalne
(statické) a behavioralne (dynamické) diagramy, pri¢com behaviordlne diagramy
obsahuji dodatoc¢nu kategoriu, ktorou st diagramy interakcie. V tejto kapitole
sa budeme zaoberat $trukturalnymi diagramami, nakolko je nutné vizualizaciu
prisposobovat samostatne pre kazda kategériu UML diagramov. Je to z toho
dovodu, ze jednotlivé kategérie UML diagramov modeluju odliné pohlady a
teda vplyv a sposob vizualizacie zmien, na ktoré je potrebné upozornit, sa lisia.

Na obrazku 12 mozeme vidiet zakladny pohlad vizualizacie zmien v dia-
grame tried. Na samotni vizualizaciu st pouzité iba 4 farby, pricom sa vizu-
alizuju iba realne zmeny a nie miesto zmien, ako je to v podobnych vizuali-
zacénych nastrojoch, ktoré sme analyzovali — zvyraznenie celej operacie aj v
pripade, Zze bol modifikovany iba typ parametra, pricom na takyto typ modifi-
kécie je pouzita samostatna farba. Pridanie a odstranenie triedy je vizualizo-
vané zvyraznenim okraja danej triedy — napr. zvyraznenie celého obsahu triedy
by mohlo byt neprehladné. Zmena, pridanie a odstranenie vztahu je vizuali-
zované zvyraznenim modifikovanej ¢asti. Podobne st vizualizované aj zmeny
dalsich prvkov diagramu (pocetnosti, nazvy vztahov a pod.), ktoré nie st zvy-
raznené na tomto obrazku. Nasa metoda taktiez podporuje vizualizédciu zmien
v popisoch jednotlivych prvkov, ¢o mozeme vidiet na triede EntitlementType,
ktora obsahuje zvyrazneni ikonu poznéamky oranzovou farbou, ¢o predstavuje
zmenu. Pripady, kedy bol prvok v diagrame iba skryty a teda nebol defini-
tivne odstraneny z daného modelu, nasa metdda riesi aplikdciou vzoru (napr.
aplikovanim tiehovanych diagonalnych pasov).

Na obrazku 13 je znézornena interaktivna vizualizdcia zmien. Po presu-
nuti kurzora (v pripade virtualnej reality ukazanie prstom alebo namierenie
pohladu) na miesto konkrétnej zmeny, sa zobrazia pdovodné vztahy, hodnoty
a pod., ktoré boli modifikované. V pripade presunutia kurzora na zmenu typu
presunutie sa zobrazi Sipka vychadzajica z miesta, kde boli jednotlivé casti
triedy povodne umiestnené. Nerelevantné prvky diagramu, ktorych sa presun
netyka st rozmazané, ¢im sa zvysi prehlad v diagrame a upriami pozornost na
relevantné ¢asti diagramu (obrazok 14). Na toto pouzivame techniku typu po-

zornost +kontext (angl. focus+context), konkrétne techniku sémantickej hibky
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«enumeration:
CustomerType

Individual
Company

customer Customer
. T | erMD
type: CustomerType
Entitlement description: String
EID: String
type: EntitementType
startDate: Date ORIGINAL NEW
endDate: Date ; ;i J
A - Larem insum doler sit amet] Lorem ipsum dolor sit amet,
neverExpires: Boolean = true |consectetur sdipiscing elt, o dor & o
comments: String sed do eiusmod tempaor incididunt ut labore et Company
incididunt uk lzbore ek dolore magna sligua.
dolore magna zligua. Suspendisse potenti. nama: String
mxﬂ._”".__._._m_.m_w_..w:: \ - Ut enim ad minim veniam, Ut enim ad mirim veniam, ﬁrn..:m” .m:.__.-m
e ma Y quis nostrud exercitztion quis nostrud exercitation fax: String

Hardware Key
Product Key
Protection Key Update

ullameo laboris nisi ut aliquip
ex ea commodo consequat.

Batch Code

: String

ullamco laberis nisi ut aliguip
ex ea commaodo consequat.

T = =

features

Feature

associatedFeature

id: ILong = Integer
name: String
description: String

o

provisionalProduct

Details
= street: Stnng )
billing city: String billing
L postalCode: String i
shipping stale: String shipping
country: String
products | ¢
Product
0.* id: Integer
name: String

lockingType: Locking Type
rehost: Rehost
description: String

0.

baseProduct

products

v 0!

Contact

firstName: String
lastName: String
middieMame: String

locale: String = “English”

wenumerations
LockingType

HL

SL-AdminMode
SL-UserMode

HL or SL-AdminMode

HL or SL {Adminkdode or Userhode)

w@numerations
Rehost

Enabie
Disable
Leave as it is

Speciy atentlementtme |

Obrazok 13: Detailny pohlad na konkrétne zmeny v diagrame tried nasou metédou.
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pola, ktorta sme opisali v podkapitole 3.2.2. Presunutie celej triedy v ramci

diagramu nie je vizualizované.

5.2 Dynamické casti modelov

Ako sme naznacili v predchadzajicej kapitole, jednotlivé kategorie UML dia-
gramov vyzaduju rozne sposoby vizualizacie zmien, nakolko tieto zmeny maju
odlisny vplyv. Prikladom je presun spravy v diagrame sekvencii. Takato zmena
ovplyvni vyznam vSetkych sprav, ktoré sa nachadzaji v postupnosti za nou.
Naopak, presun triedy v diagrame tried nemé okrem vizualnej zmeny Ziaden
vplyv na vyznam diagramu, ak teda neratame zhlukovanie vyznamovo podob-
nych tried, resp. prvkov a samotnu ¢itatelnost diagramu.

Dalsim dolezitym typom zmien je zmena tykajica sa presunutia aktivity
alebo stavu. Jednou z moznych presunuti je vnorenie aktivity alebo stavu do
vnutra inej aktivity alebo stavu — takyto typ zmeny je nutné vizualizovat.
Avsak ak ide iba o presun aktivity alebo stavu v ramci diagramu, t.j. nejde
o zmenu rodic¢a presuvaného elementu, takito zmenu nie je nutné vizualizo-
vat, nakolko je vo vacgine pripadov iba dosledkom inej zmeny, napr. pridanim
alebo tpravou prepojeni (tokov). Podobne ak je presunuta aktivita alebo stav
s vnorenymi elementami, nie je nutné vizualizovat presun vsetkych prvkov a
prepojeni ale postacuje vizualizovat presun najvyssieho rodi¢ovského elementu,

ktory obsahuje ostatné elementy a prepojenia.

5.3 Vizualizacia velkych softvérovych diagramov

Rozsahovo velké diagramy (a modely) si vyzaduju dodatocny spdsob vizuali-
zacie zmien. Je to najmé z toho dovodu, Zze v niektorych pripadoch jednotlivé
zmeny nie je dobre vidno, nakolko sa v takychto diagramoch “stratia”’. Tieto
problémy rieSime poskytnutim prehladu vyuZitim metody teplotnej mapy 15,
ktoru sme opisali v podkapitole 3.2.3.

Tato metodu, oproti metéde mapy napadnosti (opisana v podkapitole
3.2.4), sme zvolili najmé z dovodu lepsej vhodnosti pre pouzitie filtrov pre
zobrazenie frekvencie zmien konkrétneho typu v modeli. Nasa metoéda bude

teda poskytovat dva varianty teplotnej mapy, a to (i) variant, v ktorom budua
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zobrazené vietky typy zmien, pricom teplo (angl. heat) bude reprezentované
farbou korespondujucej typu zmeny a (ii) variant, v ktorom bude zobrazeny je-
den konkrétny typ zmeny, vybrany pomocou filtra, a teplo sa bude spréavat ako
je to standardom pri teplotnej mape, t. j. bude zobrazovat pocet (frekvenciu)

konkrétneho typu zmeny v jednotlivych c¢astiach diagramu.
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Obrazok 15: Pohlad na vyskyt zmien v diagrame pomocou teplotnej mapy.
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B Odstranenie
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6 Overenie metody detekcie zmien v softvéro-

vych modeloch

Overenie nami navrhnutej metédy na detekciu zmien v softvérovych modeloch
sme vykonali na viacerych verziach rdéznych modelov pomocou nami implemen-
tovaného prototypu tejto metody. Medzi tieto modely patria nami vytvorené
modely, ktoré sme vytvorili pocas kurzov a taktiez aj projektov, na ktorych
sme v urcitej miere posobili. Jedna sa najmé o modely obsahujtice diagramy
tried, diagramy aktivit a sekven¢né diagramy ku ktorym méme k dispozicii
viacero verzii v rozdielnych fazach navrhu.

Dalsou skupinou modelov, na ktorych sme metédu overovali, st modely
obsahujuce diagramy tried automaticky generované zo zdrojového kodu. Kedze
méame k dispozicii historické verzie projektov, je mozné vygenerovat diagramy
v rozdielnych fazach vyvoja a nasledne porovnavat vystup nasej metody s real-
nymi zmenami v zdrojovom kode. Taktiez sme overenie vykonali na priemysel-
nych diagramoch poskytnutych spolo¢nostou Continental Automotive Systems

Slovakia s.r.o., pricom sa jedné najmé o diagramy aktivit a stavové diagramy.

6.1 Prototyp

Prototyp metody na detekciu zmien v softvérovych modeloch sme implemen-
tovali ako rozSirenie nami navrhnutej a implementovanej infrastruktary za-
meranej na modelovanie softvéru®, ktora je nadstavbou modulu rozsireni né-
stroja Sparx Systems Enterprise Architect?. Implementovany prototyp podpo-
ruje moéd porovnavania dvoch verzii modelu vo formate XMI a moéd porovnava-
nia verzie modelu na¢itaného v néstroji Sparx Enterprise Architect s modelom
vo formate XMI.

Ako rozptylovil funkciu sme zvolili funkciu xxHash'® najméi z dovodu niz-
keho poc¢tu kolizii a rychlosti porovnatelnej s rychlostou paméte. Ttato funkciu

pouzivame na vypocitanie rozptylovej hodnoty pre jednotlivé uzly nami upra-

Shttp://umlviz.fiit.stuba.sk/
Yhttp://www.sparxsystems.com.au/
Onttp://cyand973.github.io/xxHash/
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Obréazok 16: Architektira rdmca, ktory je pouZityj nasim prototypom metody detekcie
zmien v softvérovych modeloch (DiffAddin).

«interfaces
KMl Model Proxy

veného Merkleho stromu.

Na obriazku 16 modzeme vidiet architekturu infrastruktiry zameranej na
modelovanie softvéru, do ktorej je vsadeny nami implementovany prototyp
metody detekcie zmien v softvérovych modeloch DiffAddin. Z daného diagramu
je mozné vidiet, Ze nas prototyp implementuje rozhranie Addin Logic, ktoré
slazi ako bod pristupu k ostatnym castiam rdmca. Taktiez je mozné vidiet,
ze nas prototyp dokaze pracovat aj vo webovom prostredi a teda nie len v
prostredi nastroja Sparx Systems Enterprise Architect.

Zéakladnou vizualizaciou, ktora podporuje prototyp vedlajsej metody, je
vizualizacia zmien vo forme tabulky (obrazok 17). Tato tabulka je po vyko-
nani porovnania verzii modelov zobrazena v okne néstroja Sparx Enterprise
Architect ur¢enom pre rozsirenia, pricom farebné rozliSenie typov zmien ko-
reSponduje s farbami pouzitymi metdédou vizualizacie zmien v softvérovych
modeloch. Na priklade je vizualizovana zmena v nazve prvku diagramu, pri-

¢om je zobrazena poévodna hodnota atribiitu name daného prvku v diagrame —
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Obréazok 17: Vizualizdcia zmien vo forme tabulky v ndstroji Sparz Enterprise Archi-
tect. Prvku s ndzvom DiffAddin bol zmeneny ndzov na DiffAddin2 a bol pridany novij
prvok s ndzvom VisualizationAddin.
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| v | '
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winterfaces
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Obrazok 18: Zvyraznenie prvku, ktorého sa tiyka zmena, v diagrame.

DiffAddin a aktualna hodnota DiffAddin2. Samozrejmostou je pouzitie Struk-
tar definovanych pri navrhu metédy detekcie zmien v softvérovych modeloch
v Casti 4.

Po kliknuti na konkrétnu zmenu v okne na obrazku 17 sa zobrazi diagram,
v ktorom sa nachadza dany prvok (v pripade existencie viacerych diagramov
sa otvori iba jeden, pripadne ten, ktory je v néstroji otvoreny) a tento prvok

sa zvyrazni. Ukazku moézeme vidiet na obrazku 18.

6.2 Vyhodnotenie

Pocas overovania nami navrhovanej metédy na detekciu zmien v softvérovych
modeloch sme sa zamerali najmé na granularitu a spravnost. To znamené, Ze

sme sledovali ¢i nami navrhovanid metoéda dokazala detegovat zmenu na o
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najnizsej granularite, t.j. ¢i dokdzala detegovat zmenu na ¢o najnizsej drovni
prvku modelu (napr. ¢ nevyhlasila zmenu v néazve prvku za zmenu celého
diagramu) a ¢i zmena, ktorda bola detegovand, je zmena, ktora bola realne
vykonana.

Efektivnost nami navrhovanej metody sa nam voci existujicim rieSeniam
nepodarilo overit, nakolko existujuce analyzované rieSenia neposkytuji zdro-
jovy kod. Z tohto dévodu nebolo mozné zmerat a porovnat rychlost vykonania
ich algoritmov na detekciu zmien s nami navrhovanym algoritmom.

Granularitu a sprdvnost nasej metody sme overovali na diagramoch akti-
vit, stavovych diagramoch, diagramoch tried a sekven¢nych diagramoch. Tieto
typy diagramov sme zvolili prave kvoli ich ¢astému pouzitiu pri modelovani
softvéru (Reggio et al., 2015) a pokryvaju zna¢ni ¢ast vSeobecnych typov
diagramov UML. Na overenie sme pouzili diagramy poskytnuté spolo¢nostou
Continental Automotive Systems Slovakia s.r.o. a nase vlastné diagramy.

Na uvedenych typoch diagramov sme overovali detekciu pridania, odstra-
nenia, zmeny a presunu jednotlivych prvkov spolu s ich vnorenymi prvkami
podla UML metamodelu. To znamené, Ze sme overovali aj zmeny tykajice
sa, napr. v pripade diagramov tried, aj ich atribatov a operécii. V pripade
diagramov aktivit, stavovych diagramov a diagramov tried sme nezaznamenali
ziadnu nespravnu alebo chybajicu zmenu. Zmeny boli detegované presne v
mieste ich vzniku.

V pripade sekvenc¢nych diagramov sme pocas overenia zaznamenali nedos-
tatok. Pri operacii presunu spravy v rdamci sekvenc¢ného diagramu nés algorit-
mus takuato operaciu vyhodnotil ako kombinéciu pridania novej spravy a od-
strdnenia povodnej spravy. Takéto spravanie je sposobené ignorovanim poradia
zapisanych prvkov v XMI forméte zodpovedajicom verzii 2.4 UML — v XMI sa
spravy zoradené podla ich ¢asovej nadviznosti, ¢o nas algoritmus neberie do
uvahy. RieSenie tohto problému zostava predmetom dalsej prace, pricom riese-
nie bude pravdepodobne spocivat v predspracovani obsahu diagramu takéhoto

typu a postupnému prideleniu poradového c¢isla pre vyskytujice sa spréavy.
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7 Overenie metédy vizualizicie zmien v softveé-

rovych modeloch

Overenie metody vizualizacie zmien v softvérovych modeloch sme vykonali
prostrednictvom nami implementovaného prototypu, nad ktorym sme previedli
pouzivatelské testovanie. Pouzivatelské testovanie prebiehalo formou poskyt-
nutia dvoch verzii softvérovych modelov, t.j. povodnej verzie a upravenej verzie
v prvy den a pomocou nami implementovanej metoédy nasledujici den. Po-
mocou merania ¢asu, za ktory pouzivatelia prehlasili, Ze identifikovali vSetky
zmeny sme overili nami zvoleni hypotézu 2. Taktiez sme sledovali tplnost iden-
tifikovanych zmien, t.j. ¢i pouzivatelia identifikovali vSetky vykonané zmeny
vykonané vo verzidch modelu. Tymto sme overili hypotézu 1.

Priklad jednej z dvojic verzii diagramov pouzitych pri experimente mo-

Zeme vidiet na obrazku 19.

7.1 Prototyp

Prototyp metody na detekciu zmien v softvérovych modeloch sme implemento-
vali ako samostatny nastroj v prostredi Unity!!. Tento prototyp viak zabezpe-
¢uje iba samotnu vizualizaciu zmien podla nami navrhnutej metody opisanej
v kapitole 5. Ako zéklad nam sluzi prototyp opisany v kapitole 6.1, ktory po-
skytuje data o zmenéch medzi dvomi verziami modelov. Ako zaklad detekcie
zmien v texte sme pouzili existujici algoritmus Google Diff-Match-Patch!2.
Nakol'ko prototyp na vizualizidciu zmien pouZziva nami implementovany
prototyp na detekciu zmien, taktiez pracuje nad metamodelom UML. V aktu-
alnom stave nas prototyp podporuje vizualizaciu zmien v diagramoch aktivit
a stavovych diagramov. AvSak v pripade rozsirenia o nové typy diagramov je
nutné iba vytvorit textdry reprezentujice nové typy prvkov. V pripade, Ze
ide o prvky so Specifickymi vlastnostami, napr. triedy v diagrame tried, ktoré

obsahuju atribity a metody, je nutné rozsirit vseobecny prvok UmlElement.

Hhttps://unity3d.com/
2https://github.com/google/diff-match-patch
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(b) Upravend verzia diagramu pouZitd pri experimente.

(a) Povodnd verzia diagramu pouZitd pri experimente.
Obrazok 19: Verzie diagramov pouZité pri experimente.

48



Sai I00al unrabin

P vasani m T

PR R Vorook?l == B
Py Ro Ve b 2L i a0l
PY. R e amiead

P fe Vo anped e sxoin B

Obréazok 20: Ukdzka vizualizdcie zmien medzi dvomi verziami diagramu pomocou na-
Sej metddy.

7.2 Vyhodnotenie

Opisany experiment sme vykonali v spolupréci s deviatimi pouzivatelmi, kto-
rym sme poskytli pat diagramov aktivit, pricom kazdy diagram mal dve verzie,
v ktorych mali identifikovat zmeny. Experiment prebiehal pocas dvoch po sebe
nasledujtcich dni. Prvy den prebiehal formou identifikicie zmien na dvoch ver-
ziach diagramov zobrazenych vedla seba. Druhy den bola identifikdcia zmien
vykondvand pomocou nami implementovanej metody, ktorej ukazku je mozné
vidiet na obrazku 20.

Na overenie hypotézy 1 sme sledovali poc¢et zmien, ktoré pouzivatelia po-

Cas experimentu neidentifikovali. Vysledky pre metoédu "vedla seba"mozeme
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Pocet neidentifikovanych zmien

I T T T I
D1 D2 D3 D4 D5

Diagram

Obrazok 21: Neidentifikované zmeny v diagramoch pri metéde "vedla seba’.

vidiet na obrazku 21. Vysledky pri pouziti nasej metody neuvidzame v po-
dobe grafu, nakolko nedoslo k situécii, kedy by neboli identifikované vetky
vykonané zmeny v modeloch. MéZeme teda prehlésit hypotézu 1 za dokazant,
nakol'ko nedoslo k prehliadnutiu akejkolvek zmeny.

Na overenie hypotézy 2 sme zvolili sledovanie ¢asu, za ktory pouzivate-
lia prehlasili, Ze identifikovali vSetky zmeny v zobrazenom diagrame aktivit.
Vysledky pre metodu identifikdcie zmien pomocou metody dvoch vedla seba
zobrazenych verzii modelov mézeme vidiet na obrazku 22a. Vysledky pre nasu
metodu je mozné vidiet na obrazku 22b. Porovnanie medianov ¢asov je uvedené
v tabulke 1.
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Obrazok 22: éasy potrebny na identifikdciu zmien medzi dvoma verziami modelov.

Tabulka 1: Porovnanie medidnov éasov pri pouZiti metddy "vedla seba” a nasej me-
tody.

Diagram | Metoda "vedla seba"[s] | Nasa metoda [s| | ZlepSenie
D1 19 10 43,36%
D2 24 11 54,16%
D3 25 12 78,18%
D4 28 9 67,86%
D5 75 14 81,33%

Z danych vysledkov mozeme ustdit, ze nasa metdéda mé vyznamny vplyv
na efektivnost préace suvisiacej s identifikdciou zmien v softvérovych modeloch.
Taktiez mozeme usudit, ze najvacsie zlepSenie nasa metoda priniesla pri dia-
gramoch, v ktorych sa nachadzali poznamky, t. j. text, pricom islo najmé o
diagramy D4 a D5. Hypotézu 2 teda modzeme prehlasit za dokazant.

Hypotézu 3 sa nam z ¢asovych doévodov nepodarilo dokazat. Jej dokaz

preto berieme ako predmet dalSej prace.
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8 Zhodnotenie a zaver

V préaci sme poskytli zdkladny prehlad metdd na detekciu a vizualizaciu zmien
v softvérovych modeloch. Uviedli sme prehl'ad metod na detekciu zmien nie len
pre UML modely, ktorym sa v tejto praci venujeme. Analyzované metddy sme
zhodnotili a uviedli ich nedostatky a postrehy, ktoré by bolo vhodné zakompo-
novat do nami navrhovanej met6édy na detekciu zmien. Taktiez sme analyzovali
nastroje, metody a techniky urcené na vizualizaciu zmien v UML modeloch.
Okrem toho sme analyzovali aj metddy a techniky uréené na upriamenie po-
zornosti, ktoré vyuzivame pri upozorneni na konkrétne zmeny a na poskytnutie
prehladu zmien v rozsiahlych softvérovych modeloch. K tymto metédam sa v
kratkosti vyjadrujeme, uvadzame ich nedostatky, vyhody a moznosti ich tap-
ravy a zakomponovania do nami navrhovanej metédy na vizualizaciu zmien v
softvérovych modeloch.

Nésledne opisujeme nas navrh metédy na vizualizaciu zmien v softvéro-
vych modeloch, pricom sa zameriavame na modely vytvorené pomocou jazyka
UML. Uvadzame tri zdkladné pohlady na zmeny, ktoré sme demonstrovali na
diagrame tried. Taktiez uvadzame potreby vizualizacie pre jednotlivé katego-
rie UML diagramov. Ako rieSenie prehladnosti vizualizacie zmien pre modely
velkého rozsahu navrhujeme poskytnutie prehladu zmien s vyuzitim metody
teplotnej mapy.

Dodatoé¢né vylepSenie vizualizécie, ako predmetu dalsej préce, sa ukazuje
v poskytnuti personalizovanej vizualizacie, ktorej hlavnym dévodom je pod-
pora farboslepych pouZivatelov. Tato metoda by poskytovala preddefinované
farebné schémy vhodné pre pouzivatelov trpiacich anomalnou trichroméziou,
dichroméziou a monochroméziu. V pripade monochromazie, tzv. tplnej far-
bosleposti, ktora zapri¢inuje videnie farieb iba v odtienoch Sedej, by metoda
poskytovala rozliSovanie jednotlivych typov zmien pomocou vzorov aplikova-
nych na odtiene Sedej. V ostatnych pripadoch farbosleposti by boli poskytnuté
predpripravené farebné schémy.

Dalej sme predstavili navrh vedlajsej vSeobecnej metddy urcenej na de-
tekciu zmien v softvérovych modeloch. Opisujeme nami upraveny algoritmus

Merkleho stromov, ktory je povodne urcéeny na detekciu integrity velkych dat.
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Nasa tprava spociva v moznosti jednoznacnej identifikacie uzlov v strome, v
ktorych sa nachadza zmena alebo predstavuji zmenu. Domnievame sa, Ze tato
metodu je mozné pouzit na rozne typy softvérovych modelov, ktoré je mozné
transformovat do stromovej struktary. Prikladmi takychto modelov st modely
UML, na ktoré sa zameriavame, pripadne reprezentacia zdrojového koédu v
podobe stromu abstraktnej syntaxe.

Overenie metody na detekciu zmien sme vykonali pomocou prototypu nad
modelmi poskytnutymi spolo¢nostou Continental Automotive Systems Slova-
kia s.r.o. a nad vlastnymi modelmi. Sledovali sme granularitu a spravnost de-
tekcie zmien, t.j. ¢ boli zmeny detegované priamo v mieste ich vzniku a nie v
rodicovskych prvkoch. Na overenie sme pouzili najcastejSie pouzivané typy dia-
gramov, a to diagramy aktivit, stavové diagramy, diagramy tried a sekvencné
diagramy. V pripade sekven¢nych diagramov sme zaznamenali nedostatok v
detekcii presunov jednotlivych sprav, ktory vychadza z povahy reprezentacie
sprav v XMI forméate. Ako predmet dalSej prace moze byt prave odstranenie
tohto nedostatku tpravou nami navrhovanej metédy o predspracovanie sprav
v sekvencénych diagramoch a pridelenia im jednozna¢ného poradia.

Metodu na vizualizaciu zmien sme vykonali prostrednictvom pouZivatel-
ského testovania, pricom sme pouZivatelom poskytli pohl'ad na zmeny metodou
"vedla seba", t.j. poskytli sme pdvodnu a upravenu verziu modelov a taktiez
pohlad na zmeny pomocou naSej metody. Pocas experimentu sme merali ¢as,
za ktory pouzivatelia prehlésili, ze identifikovali vSetky zmeny a taktiez sme
sledovali pocet neidentifikovanych zmien. Po porovnani vysledkov pouzitim
metody "vedla seba” a naSej metdédy moédzeme vyhlasit, Ze naSa metdda do-
siahla vyznamne lepSie vysledky. Taktiez sa ndm podarilo dokazat hypotézy 1
a 2. Hypotéza 3 zostala z casovych dovodov nedokézané a teda bude predme-
tom dalej prace.

Overenie hypotézy 3 planujeme vykonat prostrednictvom pripadovej Stu-
die vykonanej v spolupraci so spolo¢nostou Continental Automotive Systems
Slovakia s.r.0. a jej timom testerov. V sticasnom stave testeri identifikuja zme-
nené casti modelov okometricky na zéklade ¢oho upravuji vytvorené testy tak,
aby vyhovovali upravenym modelom. Tento fakt sa tyka aj analytikov, ktori
diskutuju o prevedenych zmenach kvéli dopadu zmien na bezpec¢nost vyvi-

janého softvéru. Pripadova studia bude zahinat kvalitativny dotaznik, ktory
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by spominané timy vyplnili. Na zaklade zozbieranych odpovedi chceme sledo-
vat vplyv naSej metdédy na postupnu diskusiu v ramci timov a jej vplyv na
rozhodnutia. Taktiez budeme vyhodnocovat ¢asy, ktoré stréavili testeri pri im-
plementécii testov k zmene v navrhu pred a po zacleneni navrhnutej metédy
do vyvojového procesu. Tieto ¢asy ziskame z néstroja pre manazment tuloh,
pricom ich budeme normalizovat vzhladom na mnozstvo kodu zmeneného pri
tychto tlohach.
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Priloha A:

Technickd dokumentacia

Architektiira nasho prototypu je zobrazena na obrazku 23 a pozostava z dvoch

hlavnych komponentov:

o UmlDiff, ktory zabezpecuje detekciu zmien medzi verziami modelov a

e UmlViz, ktory zabezpecuje vizualizaciu zmien.

Komponent Unity'® predstavuje infrastruktiru na poskytnutie vizualizacnych

funkcii, ktoré pouziva komponent UmlViz a dalej ho neopisujeme.

UmIDiff
HashUtils @ [cuse» DiffAddinBase @
e ————————— —
T T
b
iof
| | I — «use»_ _ =
! |
«use» L _________
H «use» N |
| | |
| | |
| | |
vV Vv vV
xxHash {] DiffPatchMerge @ XMi @
Q) ape»
UmliViz
Processor {] umML {]
€usen) «IPC»
] O
S
«use»
|
v
TextMesh Pro g]

Obrazok 23: Architektira implementdcie.

Bhttps://unity3d.com/

Unity
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Komponent UmlDiff pozostava z 5 komponentov:

DiffAddinBase, ktory predstavuje komponent poskytujtci rozhrania me-
tod urcéenych na detekciu zmien a nacitanie modelov,

HashUtil, ktory predstavuje komponent, ktory zabezpecuje konverziu
modelov z XMI forméatu na upravené Merkleho stromy a stratégiu vy-
po¢tu hodnot rozptylovej funkcie pre jednotlivé UML prvky,

sxHash'*, ktory predstavuje externy komponent, ktory poskytuje rozhra-
nie pre rozptylovii funkciu xxHash,

DiffPatchMerge, ktory predstavuje komponent zodpovedny za vypocet
rozdielu textov,

XMI, ktory predstavuje komponent obsahujici schému pre vsetky UML
prvky.

Komponent UmlViz pozostava z 3 komponentov:

Processor, ktory poskytuje logiku na poskytnutie modelov komponentu
UmlDiff a nésledné prebratie zmien, vytvorenie jednotlivych UML prv-
kov a spustenie vykreslovania,

UML, ktory predstavuje komponent, ktory poskytuje stratégiu vykres-
Tovania jednotlivych UML komponentov,

TextMesh Pro®, ktory predstavuje komponent na vykreslovanie textu a

manipulaciu s nim.

Komponenty UmlDiff a UmlViz medzi sebou komunikuja prostrednictvom

medziprocesnej komunikacie (angl. Inter-process communication). Rovnako st

na tom aj komponent UmlViz a externy komponent Unity.

Yhttp://cyand973.github.io/xxHash/
5https://assetstore.unity.com/packages/essentials/beta-projects/
textmesh-pro-84126
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Priloha B: Instalac¢na prirucka

B1l: Instalacia rozSirenia

Pre instalaciu a pouzivanie nasho rozsirenia je potrebné mat nainstalované:
e operacny systém Windows vo verzii 7 alebo vyssej,
e NET Framework vo verzii 4.5.2 alebo vyssej,

e Sparx Systems Enterprise Architect vo verzii 12,

miesto na disku s velkostou asponn 5 MB.

Instalacia infrastruktiry rozsirenia prebieha pravym kliknutim na instalac¢ny
stbor (obrazok 24) Installer.msi zo zlozky installer/ na prilozenom elektronic-
kom médiu a kliknuti na moznost Instalovat (1), ¢im sa rozsirenie automaticky

nainstaluje do zlozky % ProgramFiles%\SW ModelingIn frastructure.

ﬁ! Installer.r=-* — D=l be Etaldtora sy.
B umipirr,  Instalovat 1 2 ZIP archiv
Qpra\.rit'z
QOdinitalovat’ 3

Obréazok 24: Kontextové menu pre instaldtor

V pripade problémov je moZzné rozsirenie preinstalovat kliknutim na moznost
Opravit (2) a odstranit kliknutim na moznost Odinstalovat (3).

Po tspesnej instalacii infrastrukttry rozsirenia je mozné nainstalovat sa-
motné rozsirenie. Instalacia rozsirenia prebieha rozbalenim archivu UMLDIff.zip
zo zlozky installer/ na prilozenom elektronickom médiu do zlozky
% AppData%\SW ModelingIn frastructure\addins. Po tuspesnom rozbaleni
archivu je mozné k rozsireniu pristipit prostrednictvom néstroja Sparx Sys-

tems Enterprise Architect.

B2: Instalacia vizualizacného nastroja

Instalacia rozsirenia prebieha rozbalenim archivu UmlViz.zip zo zlozky instal-

ler/ na priloZzenom elektronickom médiu do lubovolnej zlozky na disku. Po
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uspesnom rozbaleni archivu je mozné vizualizacny nastroj spustit prostrednic-

tvom stuboru UmlViz.exe.
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Priloha C: Pouzivatel'ska prirucka

C1l: Rozsirenie UmlDiff

Po spusteni néstroja Sparx Systems Enterprise Architect sa rozsirenie nacita

automaticky. Zakladna ponuka, ku ktorej sa pristupuje kliknutim na EXTFEN-

SIONS v hornom menu Enterprise Architect, je zobrazena na obrazku 25.

ALYZER | EXTEMSIONS | WINDOW  HELP
ArcGls

- a0mM
GML
MIEM
SW Modeling Infrastructure
Eclipse

Visual Studio

k

k

Load 1
Addins 2

Obrazok 25: Ponuka rozsirenia.

Moznost Load (1) predstavuje funkciu pre znovu-nac¢itanie celého rozsirenia.

Po zvoleni moznosti Addins (2) sa zobrazi okno na obrazku 26 s dostupnymi

rozsireniami.

| Available Addins

: Enabled  Name Path |
i 0l DffAddin EA  C:\Users\iakub'\AppData’Roaming \SW ModslingInfrastructure \addins\Diff Addin EA.dIl 5
3 2

- CTOOO SO TCCONoTT

Obrazok 26: Ponuka dostupnijch rozsirend.
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Toto okno pontka moZnosti na povolenie rozsirenia (3), informéciu o nazve
rozsirenia (4) a cestu k rozsireniu (5).

Aktuélne povolené rozsirenia vratane infrastrukturneho rozsirenia je mozné
najst v okne néastroja Sparx Systems Enterprise Architect urc¢eného pre rozsi-

renia, ktoré je mozné vidiet na obrazku 27.

Add-Ins
Model status: LOADED 6
XMI Path: |C:\Users\jakub'AppDatatLocal Temp tmp 7FD0 tmp Load XMl 8 1 0
7 Save XM| 9

|
4 4 » » '.SW Modeling Infrastructure / Diff Addin -+

Obréazok 27: Okno pre rozSirenia.

Na obrazku 27 je zobrazena cast okna pre infrastruktiru rozsireni. V tomto
okne sa nachédzaju informacie o aktuélnom stave modelu (6), ceste k modelu
(7) a moznosti na nacitanie modelu z XMI — Load XMI (8), na ulozenie ak-
tualne nacitaného modelu do forméatu XMI — Save XMI (9) a na nacitanie
aktuélne otvoren¢ho modelu — Load current project (10).

V dolnej casti okna sa nachadzaja zalozky pre jednotlivé rozsirenia, v
tomto pripade iba pre rozsirenie UmlDiff — Diff Addin (11), pricom po kliknuti

na tato zalozku sa zobrazi okno pre toto rozsirenie (obrazok 28).

13 14 15
XM Path: |D:\DP repository\MyData"rev 2 xmi Cpen XMl Dnff
Type Previous Cument
Difference -name  Schedule RUMN_Function11 Schedule Function 10 run
Difference -name  Run check Run checks 16
Difference -body  PAV_Re.Varable2 == 3 PAV_Re Variable2 = 3
Difference -name  Check levels Level check
M4 4 F M SW Modeling Infrastructure Diff Addin

Obréazok 28: Okno pre rozsirenie UmlDiff.

V tomto okne je informacia o na¢itanom modeli z XMI formétu (13), pricom

nacitanie je mozné vykonat kliknutim na moznost Open XMI (14). V tomto
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okne sa nachadza aj moznost na vykonanie porovnania verzii modelov Diff

(15). Vysledok porovnania mézeme vidiet v casti 16.

C2: Vizualiza¢ny nastroj UmlViz

Po spusteni nastroja UmlViz sa zobrazia mozné nastavenia, ¢o mozeme vidiet

na obrazku 29.

UmlViz Configuration *

Graphics  Input

17 .
Screen resolution (1680 x 1050 [ W Windowed 18
Graphics guality Fantastic ~19
Select monitor Display 1 « (20

22

Obrazok 29: Nastavenie ndstroja.

K moznym nastaveniam patri rozliSenie (17), mod zobrazenia (18), troven
grafickej kvality (19), vyber zariadenia, na ktorom sa nastroj zobrazi (20),
spustenie samotného nastroja (21) a ukoncenie prace (22).

Po spusteni néstroja kliknutim na moznost Play!/ (21) sa zobrazi dialogové

okno urc¢ené na vyber XMI stiboru s pévodnou verziou modelu, ¢o moézeme
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vidiet na obrazku 30.

Qriginal Version =
™ + Tento paiftal 3 Loksing disk (D) + DP repasiesry @ NipDats ~ O Pren[addvet: MyLars 2
Usponadet = Moy prcinok: -~ @ @
£2 Drapbax Mazow A Da " " Yelkost
] revtami 50 bor XMI 23548
il OneDrive I I 43 o i
] revoami Sdbor XMl 226 kB
O Tento podita £
o Dokurmenty
b Hudaa
=1 Gbrothy
Bl Pracovnd ploch:
B Priestarové obje
4 stiannuee sikon
B vides
i Lokslny disk (C)
= Lokalny disk (D%
- LOKEIny disk (F)
= I rkdln dick (B Y
Mizov slboru: || V‘ Model files(” xmi,*amf) hd
’

Obréazok 30: Viber povodnej verzie modelu.

Po vybrati stiboru (23) a potvrdeni (24) sa analogicky zobrazi okno na nadci-

tanie upravenej verzie modelu (obrazok 31).

T Mew Varsion
+ Tentopodial » Lokdfmy disk (D) » DP repository = WyData v I Prehlzdivatt MyData el

! - M @

Usporiadat - My priecinol
KyData A Nezow " Vatum. Opraiey Ty Viefkarst
RIS | melam 25 W0 2018 2211 b XA 225k

2 | | revdami

o+ Dropbox

i Omelrive

I Tento poditad
=] Dokumenty
B Hudbe
= Oordzly
I Fracovnd plochs
B Priecarove obie
B Stizhnuté sabon
B vided
= Lok disk £
Lokl diek (0] .,

Poloded files [Tom |, xmil) W

s

Obrazok 31: Vyber upravenej verzie modelu.

PMlazou sdbor ||

Po vybrati siboru (25) s upravenou verziu modelu a potvrdeni (26) sa zobrazi

okno so zoznamom zmenenych diagramov v ramci modelu, ktoré mozeme vidiet
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na obrazku 32.

Diagram 1 27

Diagram 2
Diagram 3
Diagram 4

Diagram 5

Obrézok 32: Zoznam upravenych diagramov.

Po vybrati diagramu kliknutim na jeho nazov (27) sa zobrazi okno so samotnou

vizualizédciou zmien medzi vybratymi verziami modelu, ¢o moézeme vidiet na
obrazku 33.

Check conststency

Obrazok 33: Vizualizdcia zmien medzi verziami modelu.






Priloha D: Pouzité modely
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D1: Diagram 1

Povodna verzia

Activitylnitial

Activity1

Activity3

Activity2

ActivityFinal

Obrazok 34: Pévodnd verzia diagramu 1.



Upravena verzia

Systen startup

Activity1

New activity

PrepareShutdown

ActivityFinal

Obréazok 35: Upravend verzia diagramu 1.
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D2: Diagram 2

Povodna verzia

Activitylnitial

( ParseDataFromBaseFile l
Check code
TransformAndParse
[errorCode == 5] k

[else]

( GenerateSet l

TransformToDto

ActivityFinal

Obrazok 36: Pdvodnd verzia diagramu 2.



Upravena verzia

Activitylnitial

' ParseDataFromBaseFile l

Check code

TransformAndParse

[errorCode >= 5] k

[else]

' GenerateDataSet l

( Check consistency l

( TransformToDTO l

(J
Data
conversion
done

Obrazok 37: Upravend verzia diagramu 2.



D3: Diagram 3

Povodna verzia

Initiate n !gotiation
( PrepareToFetchFiIes)

Source type

[Service]

[shared file] local file]
Authenticate
( CheckCache ) (LoadToMemory)
File status

/ [cached]

[not cached] ( PrepareTransferObjects )

DownloadAndCacheFile }

Should covert to XML
ConvertToXML

[no

negotiation done

Obrazok 38: Pdvodnd verzia diagramu 3.
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Upravena verzia

Activitylnitial

PrepareToFetchData

Source type

[Web

[shared file] service]

[local folder]

Authenticate
Check cache LoadToMemory

File status

/ [in cache]

[missing]

ConvertToDTO ParseMessage

DownloadAndCacheFile }

Should covert to CSV
ConvertToCSV

[no

ActivityFinal

Obrazok 39: Upravend verzia diagramu 3.



D4: Diagram 4

Povodna verzia

Standard Repository is used
1. Check if token exists

2. If so, revoke it

3. Update referenced token

No calls to external services are
made, except for external token
storage, in case of distributed

AN

deployment

Obrazok 40: Pévodnd verzia diagramu 4.
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Upravena verzia

AN

Standard Repository is used
1. Check if token exists

2. If it does, revoke it

3. Update referenced token

No calls to any external services are
made, except for external token
storage, in case of distributed

deployment

Obrazok 41: Upravend verzia diagramu 4.
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Diagram 5

Povodna verzia

to8
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Set local variable

PAV_Pr.Variable1 to True
PAV_Pr.Variable2 to
PAV_Pr.Variable1
PAV_Pr.Variable3 to 5
PAV_Pr.Variable4[0] to
PAV_Pr.Variable5[0].Local
Variable1
PAV_PrVariable4[1] to
PAV_Pr.Variable5[1].Local.

Variable1

Initialize Context|

PAV_Re.Variable26 > 84
PAV_Re.Variable27 is set
to PAV_ReVariable24

PAV_Re.Variable28 is set

Check
monitored
ind

Reset

counters ' [Failed]

Check state variables value .
[PAV_Re.Variable1 == 5 || PAV_Re.Variable2 < 3]

[PAV_Re.Variable2 > 3]

[else]

Set
PAV_Re.Variable12
to 10

Set
PAV_Re.Variable7

to
PAV_Re.Variable9,

Level check [Failed]

Schedule
Function10
run

Generate
notifications

ActivityFinal [OK]

Obrazok 42: Pévodnd verzia diagramu 5.
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Upravena verzia

Activity

Set local variable

PAV_Pr.Variable1 to False
PAV_Pr.Variable2 to
PAV_Pr.Variable1
PAV_Pr.Variable3 to 1
PAV_Pr.Variable4[0] to
PAV_PrVariable5[1] Local
Variable1
PAV_PrVariable4[1] to
PAV_Pr.Variable5[0].Local.

yInitial

{ Initialize Context|

Variable1

Check state variables value

Check
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[PAV_Re.Variable1 == 5 || PAV_Re Variable2 < 3

monitored <54\ "Re Variable2 >=
indicators 3l

PAV_Re.Variable26 > 84

PAV_Re.Variable12

se]

State values

PAV_Re Variable27 is set
to PAV_Re.Variable24
PAV_Re Variable28 is set
to9

_\/
(e J<

Check levels

ActivityFinal

Obrazok 43:

Set
PAV_Re.Variable7

to
PAV_Re.Variable9,

[Failed]

[Failed]

Schedule
RUN_Function11

Generate
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[OK]

Upravend verzia diagramu 5.

PAV_ReVariable21 ==
PAV_ReVariable22 is set
to PAV_Re.Variable23
PAV_Re.Variable24 is set

to8
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Priloha E: Plan prace

E1: Plan prace po prvej priebeznej sprave

Tabulka 2: Pldn prdce v zimnom semestri

Uloha Termin

dokonc¢enie navrhu metoédy na vizualizédciu zmien 2. tyzden
prvotny navrh met6dy na detekciu zmien 5. tyzden
implementacia prototypu vizualizicie zmien 9. tyzden
dokoncenie navrhu metédy na detekciu zmien 11. tyzden
formalne tpravy prace a tvorba prezentacie na obhajobu | 12. tyzden

Tabulka 3: Pldn prdce v letnom semestri

Uloha Termin

zapracovanie pripomienok z posudku a obhajoby | 1. tyzden
podrobny navrh A/B testovania 2. tyzden
vykonanie A /B testovania 3. tyzden
spracovanie vysledkov z A /B testovania 3. tyzden
podrobny navrh pouzivatelského testovania 4. tyzden
vykonanie pouzivatelského testovania 5. tyzden
spracovanie vysledkov z A /B testovania 6. tyzden
implementacia prototypu detekcie zmien 8. tyzden
overenie prototypu detekcie zmien 9. tyzden
dokoncenie hlavnej textovej ¢asti prace 10. tyzden
spisanie priloh a formalne upravy 11. tyzden
tvorba prezentacie a priprava na obhajobu 12. tyzden

E2: Zhodnotenie zimného semestra

Ulohy urcené v plane na zimny semester (tabulka 2) sa nam podarilo splnit
uplne, az na tlohu implementdcia prototypu vizualizdcie zmien. Tito tlohu sa
nam podarilo dokonc¢it len na drovni vizualizicie prvkov validnych pre dia-

gram aktivit bez ich vizualizécie zmien. Podarilo sa ndm vSak implementovat
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prototyp detekcie zmien, ktorého implementacia bola pévodne planovana az v

letnom semestri.

E3: Plan prace po druhej priebeznej sprave

V plane bol vykonany presun implementéacie prototypu detekcie zmien z let-
ného semestra do zimného semestra. Vzhladom na tuto skutocnost sa imple-
mentécia prototypu vizualizicie zmien presunula na koniec zimného semestra
a teda planom je na nej pracovat pocas medzisemestralného obdobia. Taktiez
sme sa rozhodli spojit A /B testovanie a pouzivatelské testovanie. V tabulke 4

je uvedeny aktualny plan prace na letny semester.

Tabulka 4: Upraveny pldn prdce v letnom semestri

Uloha Termin

zapracovanie pripomienok z posudku a obhajoby 1. tyzden
dokoncenie prototypu vizualizacie zmien 2. tyzden
overenie prototypu detekcie zmien 2. tyzden
podrobny navrh pouzivatelského testovania 3. tyzden
vykonanie pouzivatel'ského testovania 5. tyzden

spracovanie vysledkov z pouZivatelského testovania | 6. tyzden

dokoncenie hlavnej textovej casti prace 10. tyzden
spisanie priloh a formalne tpravy 11. tyzden
tvorba prezentacie a priprava na obhajobu 12. tyzden

E4: Zhodnotenie letného semestra

Ulohy uréené v upravenom plane na letny semester (tabulka 4) sa nam podarilo
splnit uplne s vynimkou posledného bodu, t.j. tvorba prezentéacie a priprava na
obhajobu — 12. tyzden. Dévodom je fakt, Ze odovzdanie konec¢nej verzie tejto
prace predchadza dvanastemu tyzdinu a primarnym cielom bolo sfinalizovat

tuto diplomovu précu.



Priloha F: Obsah elektronického média

/

— doc
‘: ondik dp.pdf.......cooiiiiii text diplomovej prace
lateX...oooeiii zdrojové subory DP pre BTEX

— installer

Installer. msi...................... instalator pre infrastruktiru rozsireni
E UMLDiff.zip...oooeeeein, insStalacné subory pre rozsirenie UmlDiff
UmlViz.zip....inStala¢né stibory pre vizualizacny nastroj UmlViz
— modely. ..o modely pouzité pri overovani metod

L— src
DiffAddin.......eeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee. prototyp metddy detekcie zmien
UmlViz......oooooo prototyp metody vizualizacie zmien

F-1






Priloha G: Prispevok 1 prezentovany na IIT.SRC

Visualization of Modifications in Software Models

Jakub ONDIK*

Slovak University of Technology in Bratislava
Faculty of Informatics and Information Technologies
Ilkovicova 2, 842 16 Bratislava, Slovakia
xondik@stuba.sk

Abstract. During the development of software sys-
tems, various software models are created in the soft-
ware design phase. The models are being further
modified not only by customers’ changes in system re-
quirements, but as well by design decisions based on
problems being solved. These changes are sometimes
not visible without previous familiarity with original
versions of software models, which can cause loss of
efficiency not only for software analysts, but also for
developers, who must reflect these modifications into
source code. The solution to these problems can be
found in proposed method for visualization of modifi-
cations in software models.

1 Introduction

Visualization of modifications in evolving software
models allows us to efficiently identify the parts of
models, which are modified. Due to this fact, this vi-
sualization is important not only for software analysts,
who are designing and creating the model, but also for
software developers, who are reflecting these changes
into source code.

Software analysts and developers use various tools
for visualization of modifications in software mod-
els, both standalone tools' and extensions for existing
modelling tools [5]. These tools are often different
not only in the visualization techniques, but they also
differ in supported model and element types.

In this paper we provide an overview of existing
tools and approaches for visualization of modifications
in software models along with their shortcomings. We
also propose the method for visualization of modifi-
cations in software models, which supports multiple
context-based views in a form of standalone tool and
aims to overcome the shortcomings of similar existing
tools.

* Master study programme in field: Software Engineering

2 Related work
2.1  Fujaba Tool Suite

One of the existing tools providing visualization of
modifications in software models is an extension [4]
for an UML CASE tool called Fujaba Tool Suite [1].
This extension, however, uses extended internal meta-
model of Fujaba, which makes it non-reusable for
other metamodels, such as UML metamodel. It also
only supports Fujaba-specific XMI format with sup-
port for Poseidon for UML?. This extension supports
visualization of modifications only in class diagrams
and uses two versions of software models — reference
version, which is original version of model and current
version.

Removals, i.e. elements that are present in ref-
erence version, but not in current version of model,
are highlighted with red color. Additions, i.e. ele-
ments present only in current version of model, are
highlighted with green color. Changes in elements
are visualized with small U mark by their side, signi-
fying an update. This extension also does not support
change type of modifications for relations and does
not support movements visualization at all.

2.2 UMLDIff 4

UMLD:iff,;4 [2] represents an algorithm for visualiza-
tion of modifications directly in class diagrams. In a
case of modification, whole modified part of element,
or element itself, is highlighted by color specific to
modification type, e.g. if only a type of a field is mod-
ified, whole filed is highlighted. UMLDiff.;q4 uses
eight colors for each of supported modification type,
such as successful and unsuccessful element mapping
between versions of models, additions, removals, orig-
inal and current positions of elements, cloning and

Supervisor: Dr. Karol Rasto¢ny, Institute of Informatics, Information Systems and Software Engineering, Faculty of

Informatics and Information Technologies STU in Bratislava

! https://www.ibm.com/software/products/en/ratirhapfami/
2 http://www.gentleware.com/
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2 Software Engineering

change. This can result in insufficient clarity of modi-
fication visualization and can also result in high cogni-
tive load for users along with high initial need to learn
which color corresponds to which modification type.
UMLD:Iff ;4 also uses its own XML-based model for-
mat.

2.3  Sparx Enterprise Architect

Sparx Enterprise Architect® provides, in addition to
software modelling features, means to create model
versions in form of snapshots* and their further com-
parison with other model versions. This comparison
is visualized in a table containing list of all proper-
ties of compared element in the first column. In the
second column current values of the element’s proper-
ties are shown, while in the third column are snapshot
values of the element. The non-matching values are
highlighted with green color.

Enterprise Architect also supports visualization
of modifications directly in the diagramss‘ However,
only three types of modifications are supported: el-
ement movement in diagram, element removal from
diagram and element addition to diagram. Visual-
ization of modifications in relations or element parts,
such as change of field type, is not supported directly
in the diagram, only in a table view.

Unlike the previous tools, Enterprise Architect
supports XMI model format for multiple UML ver-
sions along with its own UML extensions.

24  Shortcomings of state-of-the-art
Presented related tools and algorithms carry multiple
shortcomings:

— visualization of modifications limited by diagram
and model types,

— lack of visualization for movements of elements’
parts and elements themselves,

— missing support for common data format,

— visualization limited to small amount of modifi-
cation types,

— high cognitive load.

3 Visualization of modifications

In the previous section of this paper we described
the shortcomings we want to solve with our proposed
method. Therefore, we decided to use UML meta-
model for the representation of elements, which allows

3 http://sparxsystems.com/products/ea/
4 http://sparxsystems.com/resources/baseline/
3 http://sparxsystems.com/resources/diff/

us to support all of the UML diagrams and elements.
It also allows us to use XMI as a common data for-
mat for models. The solution to the other identified
shortcomings is described in this section of the paper.

3.1 Static and detail visualization

On Figure 1 we can see the detail view of the proposed
visualization method. Our method uses only four col-
ors — green for addition, red for removal, orange for
change and blue for movement, i.e. single color for ev-
ery modification type, and only the specific modified
parts are visualized. With this, we aim to overcome
the shortcomings of similar described tools — visu-
alization of whole element part, even when only its
single property was modified, e.g. visualization of
whole operation even when only a type of its parame-
ter was modified. and use of a separate color assigned
to this type of modification.

Addition and removal of an element is visualized
by highlighting the outline of the affected element, due
to the fact that the highlighting of the whole element
could provide inadequate clarity.

Change, addition and removal of relations is done
by visualizing directly affected part. Similar modifica-
tion visualization approach is used for other elements
of diagram (model), such as multiplicities, names of
relations, etc., that are not visualized on Figure 1.

Our proposed method supports visualization of el-
ement descriptions, which we can see on class Entitle-
mentType. This class contains a note icon highlighted
with orange color, which represents change. In a case
an element was removed only from diagram and not
from the whole model, our method uses a visual pat-
tern, such as diagonal greyed stripes.

3.2 Interactive visualization

Proposed method also supports interactive visualiza-
tion of modifications. Original values of elements and
their parts can be seen after movement of mouse cur-
sor to the specific modification, e.g. field id of class
Feature where original type can be seen in a form of
originalValue — currentV alue. This is also sup-
ported for other element and part types, e.g. relations
(aggregation to composition), or element description.
In a case of element description, similarly to modifi-
cations of other elements’ parts, the modified area is
highlighted. Only difference is in the shade of used
color — the specific modified part is highlighted with
a darker shade of color, while the paragraph is high-
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Figure 1. Detail view of the proposed visualization method.

lighted with lighter color. The base color is the same
as for the other types of modifications.
Our method also supports visualization of move-

ment, which can be seen on Figure 2. For the better
clarity, the irrelevant parts of diagram are blurred. For
this, we use the focus+context type of visualization
technique — semantic depth of field [3]. Movement of
the whole element (e.g. class) is not supported.

Company

name: String
phone: String
fax: String

"

Contact

firstName: String
lastName: String
middieName: String

locale: String = “English”

Figure 2. Visualization of movement using semantic
depth of field.

33

Larger diagrams (models) require additional approach
for visualization of modifications. This is mainly due
to the fact, that in some cases the modifications can be
hardly seen, or they can get lost among a large number
of elements or other modifications. We aim to solve
these problems with use of visualization technique
called heatmap [6] (see Fig. 3).

Larger models

Contact

firstName: Siring
lasthlame: String
middiahame: Strrg

locale: Strlng="Engilsh™

billing

hipping

Visualization of modifications in a large
diagram.

Figure 3.



4 Software Engineering

We chose to use this technique instead of saliency
map [7] due to better support for filters, which we want
to use. Our method supports two types of heatmap:
(1) heatmap showing all types of modifications, while

heat is represented by color of modification type

and

(i1) heatmap showing only one type of modifications,
which is selected by filter, while heat behaves in
a standard way, i.e. shows frequency of specific
type of the modification in diagram.

4  Evaluation

To evaluate the proposed method, we plan to carry out
an user testing with our software prototype implement-
ing the proposed method. Users will be shown two
versions of large software model side-by-side. They
will be given simple tasks, such as to identify all move-
ments or field modifications. We will observe the ful-
fillment and the time these tasks take without and with
the use of our method.

We will also evaluate the efficiency of this method.
The prototype will be given to the team of software
analysts. We will observe the time it takes them to
reflect a class diagram modifications to an unchanged
state machine diagram. They will also be given a
qualitative survey to fill. This survey will help us to
evaluate if our method affects the discussion between
analysts in the team, i.e. if it supports the discussion
in a positive way.

5  Conclusions

In this paper we presented the method for visualization
of modifications in software models. We described
existing tools providing such a visualization and we
identified their shortcomings. In the further parts of
this paper, we presented our proposed method for visu-
alization of modifications in software models, which

solves the shortcomings of described existing tools.
We described context-based views of modifications
and discussed the impact of large software models on
our method along with solution in a form of heatmap.

For the future work we plan to evaluate this method
in an experimental manner. We want to carry out an
user testing, where the users will be given simple tasks
to solve without and with out method. We also plan to
provide this method to the team of software analysts
and observe the efficiency and usability of the method.
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Abstract. Existing tools used for software modelling
provide us with standard functions, sometimes en-
riched by means to extend them. However, even if
these tools provide us with some kind of extension
or plugin systems, they often limit the access to in-
ternal representation of software models. We propose
the extendable software modelling architecture, which
aims to eliminate common problems of similar tools.
We also aim to provide a way to easily extend ba-
sic features by creating modules called addins, which
can provide the user with various features to support
modelling abilities of existing modelling tools.

1 Introduction

Existing tools and framework aimed on software mod-
elling provide us only with standard and limited fea-
tures. They often do not provide the means to extend
and enrich their functions. Even when they provide
some kind of extension framework, they greatly limit
our access to internal representation of software model
or underlying meta-information.

One of the frameworks, that improve the means to
create various extensions, is EA Addin Framework '
suited for Sparx Enterprise Architect’. However, this
framework only encapsulates the standard Enterprise
Architect APT and provides us with simplified access
to standard EA API features.

In this paper we propose an extendable software
modelling architecture evaluated on top of Sparx En-
terprise Architect and we provide a proof of concept in
aform of addin featuring difference detection between
two versions of software models.

*

Master study programme in field: Software Engineering

2 Architecture

As the basis for the our framework, we decided to
use Sparx Enterprise Architect Automation Interface®.
This interface provides us with numerous means to
access and manipulate the software model. This in-
cludes means to intercept user actions, which can be
used to detect defects at the time of their creation and
to further improve skills of software designer [4]. The
proposed architecture can be seen on Figure 1. We de-
cided to allow the user to manipulate software model
via extended Enterprise Architect interface and web
interface created by us.

2.1  Local client

Local client component includes three smaller compo-
nents — Enterprise Architect API, Addin Provider, and
Addin Wrapper. Enterprise Architect API is a shared
library included with Sparx Enterprise Architect. This
library consists of interfaces for model manipulation
and a base extension class, which is used to connect
standard addins to Enterprise Architect. It also pro-
vides a way to generate XMI file from loaded model.

Addin Provider is a main interface used to connect
our architecture to EA API. It uses Addin Wrapper to
wire dynamic addins and provides features such as
addin loading, unloading and reloading, addin con-
text management (e.g. model memory management)
and conversion of model formats, model loading and
persistence.

2.2 ‘Web client

Web Client (web browser) component provides us
with means to manipulate the software model via
web browser. It is interconnected with Web Addin

Supervisor: Dr. Karol Rastocny, Institute of Informatics, Information Systems and Software Engineering, Faculty of

Informatics and Information Technologies STU in Bratislava
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Figure 1. Architecture of the proposed framework.

Provider, which is similar to Addin Provider with one
distinction — it manipulates the model directly and not
through another layer as Addin Provider. Web Addin
Wrapper serves as a proxy and a wrapper over dynamic
addins.

In addition to these features, Web Client provides
means to collaborate on the same project, which can
contain multiple models, for multiple users. Users can
create projects and add Items of Interest. Items of In-
terest can be specified by addins and represent items,
that are created, further modified and used by users,
e. g. software model versions.

2.3

Remaining components of our architecture are used
by both Local client and Web client. Main shared
component is Addin Logic. This is a base interface,
which all of the dynamic addins implement. This in-
terface uses Model Proxy to access different types of
software models, such as Database-persisted Model,

Shared components

Enterprise Architect Model and XMI Model. 1t also
extends Logging API and Cache API. Cache API com-
ponent provides least recently used caching of model
elements, which improves speed of model manipula-
tion by lowering time needed to fetch elements from
database (in case of Database-persisted Models) and
Enterprise Architect Model repository.

3 Proof of concept

As a proof of concept, we decided to create an example
addin using the proposed architecture. Existing tools
for difference detection in software models are either
limited to small number of diagrams, e.g. they only
support class diagrams and their extension could prove
time-consuming [1], they are limited to specific pro-
gramming languages [5] or they require construction
of initial sets for the algorithm to work [2].

This addin features difference detection between
two versions of software model and provides both lo-
cal Enterprise Architect and web interfaces. In case
of local Enterprise Architect version, this addin com-
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pares currently loaded model with model given in XMI
format. In case of web version of this addin, the addin
compares two XMI model versions, which are up-
loaded through web browser.

We differentiate between two versions of software
models — version A, which is the reference version and
version B, which is the current version of model. The
steps of the algorithm, which uses Merkle trees [3],
used by this addin are described below.

3.1 Creation of Merkle tree

In the first phase, the loaded models are traversed and
modified Merkle tree instances are created according
to algorithm on Figure 2.

Algorithm 1 Creation of Merkle tree

I: function CREATETREE(model)
2: tree 4

new Node()
3 for every element in model do
4: tree.Nodes. Add(GenerateNode(clement)
5 end for
6 tree.ComputeHash()
T return tree

% end function

9: procedure CoMpPuUTEHASH
10: for every node in Nodes do
11: node.ComputeHash()

12: end for

13: generatedHash 4
14: LocalHash 4
15: Hashes +

ComputeHashForPayload(this)
generatedHash. LocalHash
generatedHash. Hashes

16i: for every node in Nodes do

I7: Hash + Hash xor node. Hash
18: end for

19: Hash < hashFunction{Hash)

20: end procedure

Figure 2. Modified Merkle tree creation algorithm.

We do not describe loading of XMI model nor the
Sparx Enterprise Architect Model, as it is provided by
Addin Provider component. Node hashes are calcu-
lated based on attributes of UML element types, such
as PackagedElement type. We decided to use xxHash*
non-cryptographic hashing function due to speed and
low amount of collisions.

3.2  Tree traversal
After the modified Merkle tree is created, we traverse
it and detect differences in node hashes. As for the
types of differences, we use states:
— SAME, if the hashes are identical in both versions
of model,

4 http://cyan4973.github.io/xxHash/

— REMOVED, if the node was removed in the ver-
sion B of model,

— ADDED, if the node was was added to the version
B of model and

— INTERNAL_DIFFERENCE, if we need to traverse
attributes of currently processed node.

The detected differences are put into three buckets,
based on the type of difference, namely addition
bucket, removals bucket and diffs bucket, where nodes
with internal differences are put.

3.3 Difference processing

In this phase we process the buckets and create data
transfer objects 3. These data transfer objects are then
fed into difference table, where the detected differ-
ences are visualized. Difference table is in the case
of local client shown in the bottom addin window of
Sparx Enterprise Architect and in the case of web
client, in the main addin window. The differences are
colored base on type — red in case of removal, green
in case of addition and orange.

Difference

Type: string
OriginalValue: string
CurrentValue: string
OriginalObject: string
CurrentObject: string

+ o+ o+ o+ o+

+

GetAllDifferences(): List<Difference>

Figure 3. Structure of difference Data Transfer
Object.

3.4  Model versioning

Model versioning is not supported by local version of
this addin — the only way to compute differences be-
tween two versions of the model is by providing one
of the version in XMI format, while the other ver-
sion is loaded directly from currently opened model
in Enterprise Architect.

Regarding the web version of described addin,
model versioning is enabled by use of Items of In-
terest described in section 2.2. Model versions are
stored in the database with their respective references
to XMI files stored on file system. All of the versions
are linked to user projects created. They can be also
linked to themselves, creating tree-like structure. This
can be useful in cases, when there are multiple ver-
sions based on the same version of the model and there
is a need to compare or merge them. This addin does
not support merging of model versions at the moment,
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but it is a part of future work.

4  Conclusions

In this paper we presented an extendable software
modelling architecture. This architecture is aimed to
simplify and to provide means to access and manipu-
late software models created in Sparx Enterprise Ar-
chitect. Our architecture supports all of the UML 2.4.2
diagrams, as it internally uses UML 2.4.2 metamodel.
We described the components of this architecture and
provided a simple overview.

As a proof of concept we created a addin, which
uses the proposed architecture. This addin provides
means to detect differences between two versions of
UML model and it also provides the users with sim-
ple difference visualization. The addin uses modified
Merkle trees to detect differences between two ver-
sions of software models, which allows us to compare
the models more effectively as it can compare the
model subtrees as a whole.

For the future work, this framework can be ex-
tended by providing means to warn the user of his
mistakes, which can help the learning process of new
software designers, and by providing activity logging

feature as described in [4].
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