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Zusammenfassung

Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen Architektur und Quelltext konnen das Wissen
iiber ein System erweitern. Aufgrund des Erstellungsaufwands existieren in Softwarepro-
jekten oft keine oder nur unvollstandige Nachverfolgbarkeitsinformationen. Diese Arbeit
untersucht einen Ansatz mit zwei Schritten, um automatisiert Nachverfolgbarkeitsver-
bindungen zwischen Architekturmodellelementen und Quelltext zu generieren. Damit
die Erstellung von Nachverfolgbarkeitsverbindungen fiir verschiedene Programmierspra-
chen und Architektur-Metamodelle vereinheitlicht wird, werden im ersten Schritt aus
den vorliegenden Artefakten Modelle erstellt. Der Quelltext wird dabei in ein von der
konkreten Programmiersprache unabhiangiges Modell iiberfiihrt. Dafiir wird ein Metamo-
dell verwendet, das auf dem von der OMG spezifizierten KDM basiert. Fiir den zweiten
Schritt werden auf den erstellten Modellen arbeitende Heuristiken und Aggregationen
definiert. Diese werden genutzt, um die Nachverfolgbarkeitsverbindungen zu generieren.
Die Heuristiken nutzen zum Beispiel Paket-, Pfad-, Namen- und Methoden-Informationen.
Die Evaluation des Ansatzes nutzt einen dafiir erstellten Goldstandard mit fiinf Fallstudien.
Es werden Nachverfolgbarkeitsverbindungen fiir PCM, UML, Java und Shell generiert. Fiir
den Mikro-Durchschnitt des F;-Mafles wird ein Wert von 99,11 % erreicht. Flief3t jede Kom-
ponente und Schnittstelle in gleichem Mafle in den Wert ein, betragt das F;-Maf} 93,71 %.
Insgesamt konnen mit dem Ansatz dieser Arbeit also sehr gute Ergebnisse erzielt werden.
Fur die TEAMMATES-Fallstudie wird mithilfe mehrerer Quelltextversionen der Einfluss
der Konsistenz auf die Ergebnisse untersucht. Der Mikro-Durchschnitt des F;-Mafles ist
fir die konsistentere Version um 6,05 Prozentpunkte hoher. Die Konsistenz kann also die
Qualitét der Ergebnisse beeinflussen.
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1. Einleitung

Bei der Entwicklung eines Softwaresystems fallen viele verschiedene Artefakte an. Dazu
gehoren zum Beispiel Anforderungsdokumente, Softwarearchitekturmodelle oder Quell-
text. Diese Artefakte stehen miteinander in Beziehung. So implementieren zum Beispiel
bestimmte Quelltextabschnitte bestimmte Anforderungen oder, wie in Abbildung 1.1 dar-
gestellt, bestimmte Elemente eines Architekturmodells. Um diese Beziehungen explizit zu
machen, konnen Nachverfolgbarkeitsverbindungen (engl. Trace Links) zwischen den Arte-
fakten erstellt werden. Die Verbindungen konnen das Wissen iiber ein System erweitern
und in der Softwareentwicklung helfen, zum Beispiel bei der Auswirkungsanalyse [16].

Nachverfolgbarkeitsverbindungen konnen direkt gemeinsam mit den Artefakten erstellt
werden. Aufgrund des damit verbundenen Aufwands existieren in Softwareprojekten
jedoch oft keine oder nur unvollstindige Nachverfolgbarkeitsinformationen [11]. Dann
miissen die Verbindungen nachtréglich aus den Artefakten gewonnen werden. Das kann
manuell erfolgen, was jedoch aufwendig, fehlerbehaftet und teuer ist. Daher bietet es sich
an, den Vorgang zu automatisieren.

Die automatisierte Gewinnung von Nachverfolgbarkeitsverbindungen wird in der Litera-
tur vor allem im Hinblick auf die Verbindung von Anforderungen mit Quelltext untersucht
[8]. Doch auch die Verbindung von Softwarearchitekturmodellen und Quelltext ist von
grofler Bedeutung.

Eine Softwarearchitektur ist das Ergebnis von Entwurfsentscheidungen und beschreibt
die grundlegenden Elemente und Beziehungen eines Systems [23, S.37]. Sie wird bei der
Entwicklung von Softwaresystemen héufig erstellt, da sie verschiedene Vorteile bietet.
Dazu gehort eine erleichterte Kommunikation, da sich Entwickler und andere Personen bei
der Diskussion auf die Architektur und ihre Konzepte beziehen konnen [4]. Zudem kann
das System anhand der Architektur analysiert werden, um zu tiberpriifen, ob es bestimmte
Qualitatsanforderungen erfiillt [4]. Durch eine Aufteilung des Systems in Komponenten
konnen diese in verschiedenen Systemen wiederverwendet werden [4]. Auch bei der
Projektplanung wie der Kostenschitzung kann die Architektur helfen [4].

Mithilfe von Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen Architektur und Quelltext
lasst sich zum Beispiel die Auswirkung einer Architekturanderung analysieren. Eine andere
Nutzungsmoglichkeit ist die Prifung, welche Architekturelemente noch nicht implemen-
tiert wurden. Auch zur Prifung der Konsistenz zwischen Architektur und Quelltext sind
Nachverfolgbarkeitsverbindungen hilfreich. Daher ist das Ziel dieser Arbeit die automati-
sierte Gewinnung von Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen Softwarearchitektur
und Quelltext.

In der bereits erwdhnten Abbildung 1.1 ist ein Beispiel fiir Nachverfolgbarkeitsverbin-
dungen zwischen Architektur und Quelltext dargestellt. Die Komponente MediaMana-
gement wird hier durch die Klasse MediaManagerImpl realisiert. Der Name wurde bei
der Implementierung also leicht verdndert. Auflerdem wird die Architekturschnittstelle
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public interface MediaManager {
w  /x..0%/

e public class MediaManagerImpl
e implements MediaManager {

PackageManager packaging;

Vs
IMediaManagement

9 __-w»| MediaManagerImpl(PackageManager p) {
@ P packaging = p;

MediaManagement }

IPackaging (b - AERNG

}
@ » \ public interface PackageManager {
Packaging Akl x/
> }

public class PackageManagerImpl
N implements PackageManager {
Y

/*...x/

Abbildung 1.1.: Beispiel fiir Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen Architektur und
Quelltext

IMediaManagement im Quelltext durch die Schnittstelle MediaManager umgesetzt. In der
Architektur bietet MediaManagement die Schnittstelle an, wiahrend analog im Quelltext
MediaManagerImpl die Schnittstelle implementiert. Andere Nachverfolgbarkeitsverbin-
dungen existieren zwischen den Schnittstellen IPackaging und PackageManager sowie
zwischen der Komponente Packaging und der Klasse PackageManagerImpl.

Der Ansatz dieser Arbeit soll nicht auf konkrete Programmiersprachen oder Archi-
tektur-Metamodelle festgelegt sein. Es soll also unter anderem moglich sein, fiir den
Quelltext verschiedene Programmiersprachen zu unterstiitzen. Im ersten Schritt des An-
satzes werden daher der vorhandene Quelltext und das vorhandene Architekturmodell
in neue Modelle iiberfithrt. Diese Modelle sollen unabhéngig von einer konkreten Pro-
grammiersprache oder einem konkreten Architektur-Metamodell sein. Damit soll die
Erstellung von Nachverfolgbarkeitsverbindungen fiir verschiedene Programmiersprachen
und Architektur-Metamodelle vereinheitlicht werden.



Im zweiten Schritt des Ansatzes werden Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen
den Elementen der Modelle aus dem ersten Schritt erstellt. Dafiir werden verschiedene
Heuristiken eingesetzt, die Kandidaten fiir mogliche Nachverfolgbarkeitsverbindungen
bewerten. Dabei nutzen Heuristiken Informationen wie zum Beispiel ahnliche Namen oder
Strukturen als Hinweise. Die Ergebnisse der verschiedenen Heuristiken werden aggregiert,
um die Nachverfolgbarkeitsverbindungen zu erhalten.

Der eigene Beitrag dieser Arbeit beinhaltet die Definition von Modellen, die die Gewin-
nung von Nachverfolgbarkeitsverbindungen im nachfolgenden Schritt vereinheitlichen
sollen. Fir den zweiten Schritt werden verschiedene Heuristiken definiert, die Kandidaten
tiir Nachverfolgbarkeitsverbindungen bewerten. Die Ergebnisse der Heuristiken werden
geeignet aggregiert, um die Nachverfolgbarkeitsverbindungen zu erstellen. Die definierten
Heuristiken und die durch ihre Aggregation entstandenen Nachverfolgbarkeitsverbindun-
gen werden mithilfe eines dafiir angefertigten Goldstandards evaluiert. Es wird also fiir
einige Fallstudien unter anderem gepriift, wie gut die einzelnen Heuristiken funktionie-
ren und wie sehr die am Ende gewonnenen Nachverfolgbarkeitsverbindungen mit dem
Goldstandard iibereinstimmen.

Diese Arbeit fithrt nun in Kapitel 2 fiir das Verstandnis der Arbeit hilfreiche Grundlagen
ein. Dann werden in Kapitel 3 verwandte Arbeiten vorgestellt. In Kapitel 4 wird der Ansatz
dieser Arbeit ndher erldutert. Anschlieflend wird in Kapitel 5 die gewéhlte Architektur
zur Umsetzung des Ansatzes vorgestellt. Hier werden auch die erstellten Metamodelle
beschrieben. In Kapitel 6 wird auf die Implementierung eingegangen. Hier findet sich
unter anderem eine Beschreibung der definierten Heuristiken und ihrer Aggregation. Die
Erlauterung der Evaluation folgt in Kapitel 7. Dabei wird unter anderem auf die Erstellung
des Goldstandards, die gewéhlten Metriken und die Ergebnisse eingegangen. Zum Schluss
erfolgt in Kapitel 8 eine Zusammenfassung und ein Ausblick.






2. Grundlagen

Dieses Kapitel erlautert grundlegende Informationen, die beim Verstdndnis dieser Arbeit
helfen. Zuerst wird in Abschnitt 2.1 allgemein auf Nachverfolgbarkeitsverbindungen ein-
gegangen. In Abschnitt 2.2 wird das Palladio-Komponentenmodell (PCM) eingefithrt. Zum
Schluss werden in Abschnitt 2.3 mogliche Metriken zur Evaluation von Nachverfolgbar-
keitsverbindungen beschrieben.

2.1. Nachverfolgbarkeitsverbindungen

Nachverfolgbarkeit kann allgemein definiert werden als das Mafi, zu dem eine Beziehung
zwischen Produkten des Entwicklungsprozess festgestellt werden kann [17, S. 481]. Eine
Nachverfolgbarkeitsverbindung ist eine einzelne spezifizierte Assoziation zwischen einem
Quell- und einem Zielartefakt [10, S. 5]. Die im Folgenden beschriebenen Grundlagen von
Nachverfolgbarkeitsverbindungen basieren auf dem Buch von Cleland-Huang et al. [10].

Die Granularitat von Nachverfolgbarkeitsverbindungen kann sich unterscheiden. Sie
hiangt von der Grofle der betrachteten Artefakte ab. Die Verbindungen kénnen manuell,
automatisiert oder halbautomatisiert, also durch Kombination von automatisierten und
manuellen Tatigkeiten, erstellt werden [10, S. 10]. In dieser Arbeit wird die automatisierte
Erstellung von Nachverfolgbarkeitsverbindungen betrachtet.

Nachverfolgbarkeitsverbindungen kénnen direkt zusammen mit den Artefakten erstellt
werden (engl. trace link capture). Sie konnen aber auch, wie in dieser Arbeit, nachtraglich
gewonnen werden (engl. trace link recovery).

Es kann zwischen Vorwarts- und Rickwartsnachverfolgung (engl. forward and backward
tracing) unterschieden werden [10, S. 18]. Bei der Vorwirtsnachverfolgung entspricht die
Richtung der Reihenfolge im Entwicklungsprozess, also zum Beispiel von der Architektur
zum Quelltext.

Zudem kann zwischen vertikaler und horizontaler Nachverfolgung (engl. vertical and
horizontal tracing) unterschieden werden [10, S. 19]. Bei der vertikalen Nachverfolgung
werden im Gegensatz zur horizontalen Nachverfolgung Artefakte mit unterschiedlichem
Abstraktionsniveau betrachtet. Das ist in dieser Arbeit mit dem Architekturmodell und
dem Quelltext als betrachtete Artefakte der Fall.

2.2. Palladio-Komponentenmodell

Im Allgemeinen ist eine Softwarearchitektur das Ergebnis von Entwurfsentscheidungen
und beschreibt die grundlegenden Elemente und Beziehungen eines Systems [23, S. 37].
Softwarearchitekturen konnen mit Modellen beschrieben werden. Dafiir gibt es verschie-
dene Metamodelle, deren Instanzen dann Architekturmodelle sind. Ein Metamodell ist
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<<Component>> <<Component>>
Packaging MediaManagement
<<requires>> <<_Datatype>>
<<provides>> <<provides>> FileContent
Y. Yy
<<Interface>> <<Interface>>
IPackaging IMediaManagement
zip():FileContent download():FileContent

Abbildung 2.1.: Eine Visualisierung eines beispielhaften Komponenten-Repository in Pal-
ladio

ein Modell, das die mogliche Struktur von Modellen beschreibt und somit Modelle repra-
sentiert [26, S. 108]. Im Metamodell UML kénnen zum Beispiel Komponentendiagramme
Softwarearchitekturen beschreiben [24, S.31]. Ein anderes Architektur-Metamodell ist das
Palladio-Komponentenmodell. Es wurde entwickelt, um Leistungsvorhersagen fiir Softwa-
rearchitekturen zu ermoéglichen. Die in diesem Abschnitt beschriebenen Grundlagen von
Palladio basieren auf dem Buch von Reussner et al. [23].

Das Komponenten-Repository in Palladio enthalt verschiedene Komponenten, Schnitt-
stellen und Datentypen. Die Datentypen werden zum Beispiel als Typen fiir Parameter
in Schnittstellen verwendet. Schnittstellen definieren tiber ihre Signaturen Services und
konnen von Komponenten angeboten oder benétigt werden. Dabei werden Schnittstellen
unabhingig von ihrer Verwendung durch bestimmte Komponenten definiert. Kompo-
nenten sind Software-Bausteine, deren Inneres nicht verstanden werden muss, um sie
zusammensetzen oder auf Rechnern verteilen zu konnen [23, S. 47]. Abbildung 2.1 zeigt
beispielhaft eine Visualisierung eines Komponenten-Repository in Palladio. Es enthélt
die Komponenten Packaging und MediaManagement, die Schnittstellen [Packaging und
IMediaManagement sowie den Datentyp FileContent. Die Komponente Packaging bietet die
Schnittstelle IPackaging an. Die Komponente MediaManagement bietet die Schnittstelle
IMediaManagement an und bendtigt die Schnittstelle [Packaging. Der Datentyp FileContent
wird in den Signaturen der Schnittstellen als Riickgabetyp verwendet.

In Palladio gibt es sowohl Basic Components als auch Composite Components. Eine Com-
posite Component ist aus anderen Komponenten zusammengesetzt. Diese Teile konnen
neben Basic Components auch wieder Composite Components sein. Fir die Zusammenset-
zung von Komponenten in Composite Components werden in Palladio sogenannte assembly
contexts genutzt. Ein assembly context bezieht sich immer auf eine bestimmte Kompo-
nente. Die Zusammensetzung wird auch als vertikale Komposition bezeichnet. Fiir die
horizontale Komposition werden ebenfalls assembly contexts genutzt. Sie beschreibt, wie
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Abbildung 2.2.: Konfusionsmatrix

die Komponenten verdrahtet sind, also iiber ihre angebotenen und benétigten Schnitt-
stellen miteinander verbunden sind. Daneben gibt es in Palladio noch allocation contexts
und usage contexts. Allocation contexts beschreiben die Zuordnung der Komponenten zu
Hardware- und Software-Ressourcen. Usage contexts beschreiben die Nutzung an den
Grenzen des Systems, wie zum Beispiel die Anzahl der Benutzer. Eine Komponente kann
in mehreren assembly contexts und allocation contexts auftreten.

2.3. Metriken

Um Nachverfolgbarkeitsverbindungen zu evaluieren, kénnen verschiedene Metriken ein-
gesetzt werden. Im Folgenden werden solche Metriken basierend auf der Arbeit von Hayes
et al. [14] eingefiihrt.

Allgemein ordnet ein Klassifikator zu klassifizierende Objekte zuvor definierten Klassen
zu. Die Ergebnisse einer binaren Klassifikation konnen wie in Abbildung 2.2 als Konfu-
sionsmatrix dargestellt werden. Es wird zwischen der vom Klassifikator vorhergesagten
Klasse und der tatsichlichen Klasse unterschieden. Ist die tatsidchliche Klasse ,Positiv®
und die vorhergesagte Klasse ebenfalls ,Positiv®, so zahlt dieses Ergebnis zu den True
Positives. Wird analog die tatsichliche Klasse ,Negativ® korrekt vorhergesagt, gehort das
Ergebnis zur Menge der True Negatives. Die False Positives umfassen die Falle, in denen
der Klassifikator falschlicherweise die Klasse ,Positiv® vorhersagt. Entsprechend umfasst
die Menge der False Negatives die Fille, in denen falschlicherweise die Klasse ,Negativ*
vorhersagt wird.

Mit der Zahl TP wird im Folgenden die Anzahl der True Positives bezeichnet. Analog ist
TN die Anzahl der True Negatives, FP die Anzahl der False Positives und FN die Anzahl der
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False Negatives. Mit TP, FP, TN und FN lassen sich nun verschiedene Metriken berechnen,
die dabei helfen sollen, die Qualitét einer Klassifikation zu messen.

Eine solche Metrik ist die Prazision. Diese misst den Anteil der TP an allen Fillen, in
denen der Klassifikator die Klasse ,Positiv® vorhersagt. Die Metrik gibt somit an, mit
welchem Anteil eine positive Vorhersage tatsichlich positiv ist.

TP
TP + FP

Prazision =

Die Ausbeute (engl. Recall) misst den Anteil der TP an allen Fillen, in denen die tatsachliche
Klasse ,Positiv® ist. Die Metrik gibt somit an, mit welchem Anteil tatsdchlich positive Falle
korrekt vorhergesagt wurden.

TP

Ausbeute = ———
TP + FN

Die Prézision oder die Ausbeute allein ist unter Umstédnden nicht besonders aussagekréftig.
Zum Beispiel kann eine Ausbeute von 100 % leicht erreicht werden, indem der Klassifikator
immer die Klasse ,Positiv® vorhersagt. Um die Prazision und die Ausbeute zu kombinieren,
gibt es daher unter anderem das F;-Maf3. Dieses bildet das harmonische Mittel zwischen
Prazision und Ausbeute.

Prazision X Ausbeute

Fl-MaB =2X —
Priazision + Ausbeute

Eine weitere Metrik ist die Genauigkeit. Diese Metrik hangt im Gegensatz zu den anderen
erwihnten Metriken auch von der Zahl der True Negatives ab. Sie misst den Anteil der
Fille, in denen der Klassifikator die korrekte Klasse vorhersagt, an allen Vorhersagen.
Sie ist besonders bei einem ausgewogenen Datensatz, in dem die verschiedenen Klassen
ahnlich oft vorkommen, aussagekraftig.

TP + TN
TP + FP + TN + FN

Genauigkeit =

Bei einer Klassifikation in mehr als zwei Klassen konnen die Zahlen TP, FP, TN und FN fur
jede Klasse einzeln berechnet werden. Dabei werden bei Betrachtung einer bestimmten
Klasse jeweils alle anderen Klassen als ,Negativ® gezahlt. Fur die Evaluation wird das
Ergebnis also fiir jede der Klassen als binare Klassifikation betrachtet. Nun konnen die obi-
gen Metriken fiir jede Klasse einzeln berechnet werden. Um das Gesamtergebnis tiber alle
Klassen zu bewerten, kann der Durchschnitt dieser klassenspezifischen Metriken gebildet
werden. Dies wird als Makro-Durchschnitt bezeichnet. Dabei flieflen die Ergebnisse der
einzelnen Klassen somit zum gleichen Mafle in das Endergebnis ein. Das gilt auch, wenn
der Datensatz unausgewogen ist, die verschiedenen Klassen also unterschiedlich oft darin
vorkommen. Besonders gute oder schlechte Ergebnisse in einer selten vorkommenden
Klasse konnen das Endergebnis somit stark beeinflussen. Um die Ausgewogenheit des
Datensatzes zu beriicksichtigen, konnen der gewichtete Makro-Durchschnitt oder der
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Mikro-Durchschnitt gebildet werden. Beim gewichteten Makro-Durchschnitt wird die fiir
eine Klasse berechnete Metrik mit der Anzahl der Vorkommen dieser Klasse im Datensatz
gewichtet. Beim Mikro-Durchschnitt flie3t jede einzelne Vorhersage des Klassifikators
in gleichem Maf3e ins Endergebnis ein. Es werden also TP, FP, TN und FN jeweils iiber
alle Klassen aufsummiert und anhand der Ergebnisse der Summen die obigen Metriken
berechnet.






3. Verwandte Arbeiten

Es gibt verschiedene Arten von verwandten Arbeiten. So gibt es Arbeiten, die sich mit
der Verarbeitung von Quelltext und der Extraktion von Modellen daraus beschéftigen. In
Abschnitt 3.1 werden solche Arbeiten vorgestellt. Andere Arbeiten befassen sich mit der
Konsistenzhaltung von Modellen und der Gewinnung von Nachverfolgbarkeitsverbindun-
gen. Solche Arbeiten finden sich in Abschnitt 3.2.

3.1. Modellextraktion aus Quelltext

Der ,Java Model Parser and Printer” (JaMoPP) von Heidenreich et al. [15] soll die Liicke
zwischen Programmier- und Modellierungssprachen schlie3en. Dafiir definiert JaMoPP
ein komplettes Metamodell fiir Java, das auch die statische Semantik erfasst. Es enthélt alle
Java-Elemente wie Pakete, Klassen, Importe und Variablen bis Java 5. Zudem kann JaMoPP
Instanzen dieses Metamodells in Java-Quelltext tiberfithren sowie aus Java-Quelltext eine
Instanz des Metamodells erzeugen. Fiir letzteres erstellt ein Parser zuerst einen abstrakten
Syntaxbaum (AST). Dieser enthilt noch unaufgeldste Referenzen, die im nachsten Schritt
aufgelost werden. So werden symbolische Namen durch explizite Verbindungen zu den
entsprechenden Elementen ersetzt.

MoDisco von Bruneliere et al. [7] ist ein weiteres Projekt, das die Erzeugung von
Modellen aus Quelltext beinhaltet. MoDisco bietet ein generisches und erweiterbares
Rahmenwerk fiir modellgetriebenes Reverse-Engineering. Beim modellgetriebenen Rever-
se-Engineering wird in einer einem ersten Schritt ein Modell aus Quelltext, Dokumentation
oder anderen Artefakten gewonnen, das eine Sicht auf das System bietet. Im zweiten Schritt
werden Modelle fiir ein spezifisches Ziel genutzt, zum Beispiel das Refactoring. Fiir Java
bietet MoDisco ein vollstandiges Java-Metamodell und eine entsprechende Software-Kom-
ponente, die Instanzen dieses Metamodells aus Java-Quelltext erzeugen kann. Zudem stellt
MoDisco Implementierungen von Standard-Metamodellen der Object Management Group
(OMG) bereit. Dazu gehort zum Beispiel das Knowledge Discovery Metamodel (KDM), das
unabhéngig von konkreten Programmiersprachen ist. Fiir Java bietet MoDisco auch eine
entsprechende Transformation vom Java-Metamodell zum KDM.

Auch fiir andere Programmiersprachen gibt es Arbeiten, die sich mit der Erzeugung
von KDM-Modellen befassen. Barbier et al. [3] transformieren Cobol-Quelltext in KDM-
Modelle. Aus PHP-Quelltext erzeugen Trias et al. [28] KDM-Modelle. Wulf et al. [30]
transformieren C#-Quelltext in KDM-Modelle.

Becker et al. [5] stellen vor, wie sie im Rahmen des Q-ImPrESS-Projektes aus Quell-
text ein Komponentenmodell extrahieren, das dann fiir Qualitatsvorhersagen genutzt
werden kann. Im vorgestellten Reverse-Engineering-Prozess wird zuerst das Werkzeug
SISSy verwendet, um aus dem Quelltext einen generalisierten abstrakten Syntaxbaum,
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das GAST-Modell, zu extrahieren. SISSy unterstiitzt dabei die Programmiersprachen Java,
C, C++ und Delphi und kann zur statischen Quelltextanalyse verwendet werden. Aus
dem GAST-Modell werden dann mithilfe von SoMoX die Komponenten wiedergewonnen.
Dazu werden verschiedene Quelltextmetriken evaluiert und kombiniert. Zum Beispiel
wird die Abstraktheit, also die Anzahl der Schnittstellen, abstrakten Klassen und ande-
ren abstrakten Entitaten, als Metrik verwendet. Weitere Metriken sind zum Beispiel die
Kopplung oder Schnittstellenverletzungen. Die kombinierten Metriken werden in einem
Clustering-Algorithmus verwendet, um die Klassen des GAST-Modells zu aggregieren.
Mehrere Iterationen fithren so zu immer abstrakteren Komponenten. Zusammen mit den
extrahierten Schnittstellen ergibt sich so ein Architekturmodell. Fiir die Qualitatsanaly-
sen wird dieses Modell mit weiteren Informationen angereichert und das Verhalten der
Komponenten erfasst und abstrahiert.

3.2. Konsistenzhaltung und
Nachverfolgbarkeitsverbindungen

Der Vitruvius-Ansatz von Klare et al. [21] befasst sich mit der Konsistenzhaltung verschie-
dener Modelle bei der sichtenbasierten Systementwicklung. Dabei werden verschiedene
Modelle, die zusammen ein virtuelles Single-Underlying-Model (V-SUM) bilden, mithilfe
von Modelltransformationen konsistent gehalten. Das V-SUM repréasentiert dabei das
System. Uber verschiedene Sichten, die Informationen des V-SUMs darstellen, kann das
System betrachtet und angepasst werden. Fiir die Konsistenzhaltung fithren Klare et al.
die Reactions-Sprache und die Mappings-Sprache ein. Mit der Reactions-Sprache kann
imperativ festgelegt werden, wie auf Anderungen an einem Modell reagiert werden muss,
um die Konsistenz zu einem Modell, das eine Instanz eines anderen Metamodells ist,
wiederherzustellen. Es konnen also unidirektionale Transformationen abgeleitet werden.
Mit der Mappings-Sprache kann deklarativ festgelegt werden, wie zwei Metamodelle
miteinander in Beziehung stehen. Daraus konnen dann bidirektionale Transformationen
abgeleitet werden. Beim Vitruvius-Ansatz werden also Modelle betrachtet, die bestimmte
Konsistenzeigenschaften erfiillen. Beim Ansatz dieser Masterarbeit werden hingegen exis-
tierender Quelltext und existierende Architekturmodelle betrachtet, die keine besonderen
Konsistenzeigenschaften erfiillen miissen.

Der Commonalities-Ansatz von Klare und Gleitze [20] beschreibt, wie mehrere Modelle
konsistent gehalten werden konnen. Dafiir macht der Ansatz die gemeinsamen Konzepte,
die in den verschiedenen Modellen repréasentiert werden, explizit. Die Konzepte werden
in einem neuen Konzept-Metamodell erfasst und die Beziehungen zwischen diesem und
den existierenden Metamodellen spezifiziert. Es konnen mehrere Konzept-Metamodel-
le hierarchisch zusammengesetzt werden, um mehr Modelle konsistent zu halten. Fiir
die Beschreibung des Konzept-Metamodells und der Beziehungen zu den existierenden
Metamodellen fithren Klare und Gleitze die Commonalities-Sprache ein. Durch das Explizit-
machen der gemeinsamen Konzepte sollen die Verbindungen zwischen den Metamodellen
leichter verstiandlich werden. Um die verschiedenen Modelle dann konsistent zu halten,
konnen Transformationen abgeleitet werden.
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Grammel et al. [13] stellen ihren Ansatz vor, Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwi-
schen beliebigen Quell- und Zielmodellen zu erzeugen. Im ersten Schritt des Ansatzes
werden Quell- und Zielmodell importiert und in ein gemeinsames Datenmodell iber-
fihrt. Dann werden verschiedene Algorithmen angewandt, um die Modellelemente in
Quell- und Zielmodell zu identifizieren, die dasselbe Konzept reprasentieren. Die Algo-
rithmen geben fiir jede Kombination von Elementen des Quell- und Zielmodells einen
Ahnlichkeitswert an. Um Algorithmen, die Ahnlichkeiten zwischen Graphen finden, nut-
zen zu konnen, muss das gemeinsame Datenmodell eine Graphstruktur aufweisen. Als
Ahnlichkeitsmafle, auf denen die Berechnungen der Algorithmen basieren, werden At-
tributsihnlichkeitsmafle, Verbindungsihnlichkeitsmafle und Ahnlichkeitsmafle, die die
Metamodelle berticksichtigen, verwendet. Attributsdhnlichkeitsmaf3e messen die Ahnlich-
keit zwischen einzelnen Knoten. Dazu gehort zum Beispiel die Ahnlichkeit des Namens.
Verbindungsihnlichkeitsmafle messen die Ahnlichkeit zwischen Knotenmengen. So repra-
sentieren Elternknoten mit dhnlichen Kindknoten wahrscheinlich dasselbe Konzept und
werden dadurch als dhnlich angesehen. Neben der Betrachtung der Kindknoten gehort
hierzu zum Beispiel auch die Betrachtung der Grapheditierdistanz. Andere Ahnlichkeits-
mafle beriicksichtigen die Metamodelle von Quell- und Zielmodell. Fiir diese Mafie werden
Ahnlichkeiten zwischen Metamodellelementen berechnet. Zwei Modellelemente werden
dann als dhnlich angesehen, wenn sie Instanzen von dhnlichen Metamodellelementen
sind. Die Ergebnisse eines Algorithmus werden als Matrix betrachtet, und die Matrizen
der verschiedenen Algorithmen werden in einem Wiirfel zusammengefiihrt. Der Wiirfel
wird konfiguriert, zum Beispiel durch Bildung des Durchschnitts der Ahnlichkeitswer-
te fiir jede Modellelementkombination, und eine Abbildung von Quellmodellelementen
auf Zielmodellelemente wird erzeugt. Diese Abbildung wird analysiert und anhand von
Heuristiken werden Nachverfolgbarkeitsverbindungen gebildet.

Florean et al. [12] verwenden verschiedene auf maschinellem Lernen basierende Text-
klassifizierer, um Quelldateien Architekturmodulen zuzuordnen und vergleichen die Er-
gebnisse. Das Ziel des Einsatzes solcher Klassifizierer ist, die Zuordnung von Quelltextein-
heiten zu den entsprechenden Architekturmodulen teilweise zu automatisieren. Anstatt
dass fiir ein System alle Zuordnungen manuell durchgefithrt werden miissen, reicht eine
initiale manuell durchgefiihrte Zuordnung eines gewissen Anteils der Quelltexteinheiten
aus. Auf dieser initialen Zuordnung wird ein Textklassifizierer trainiert. Die restlichen
Quelltexteinheiten, die noch nicht zugeordnet wurden, werden dann automatisiert durch
den trainierten Klassifizierer ihren Architekturmodulen zugeordnet. Als Textklassifizierer
untersuchen Florean et al. Naive Bayes, Stiitzvektormaschinen (SVM) und logistische
Regression. Thre Experimente fithren die Autoren auf fiinf verschiedenen Systemen aus.
Dabei betrachten sie nur Java-Quelltext. Im ersten Experiment werden verschiedene Vari-
anten der Datenextraktion aus den Quelldateien und der Vorverarbeitung dieser Daten
untersucht. Beispiele fiir extrahierte Daten sind Paketdeklarationen und 6ffentliche Me-
thoden. Beispiele fiir die Vorverarbeitung sind die Stammformreduktion (engl. Stemming),
das Kleinschreiben und das Entfernen von Java-Schliisselwortern. Zur Evaluierung wird
eine Kreuzvalidierung durchgefiihrt und als Metrik wird die Genauigkeit verwendet. Die
Ergebnisse lassen darauf schlieffen, dass Paketdeklarationen besonders wichtig fiir die
Zuordnung sind, vor allem, wenn sich die Struktur der Architektur und der Pakete ah-
neln. Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn nur Paket- und Klassendeklarationen
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extrahiert werden. In diesem Fall erzielen SVM und logistische Regression mit je 0,93
bessere Ergebnisse als Naive Bayes mit 0,86. Die Vorverarbeitung scheint im Vergleich
zur Auswahl der extrahierten Daten weniger wichtig zu sein. Als weiteres Experiment
untersuchen die Autoren, wie sich der Anteil der initial zugeordneten Quelldateien auf die
Ergebnisse auswirkt. Die Ergebnisse lassen darauf schlielen, dass ab 15 % keine grofien
Verbesserungen mehr erzielt werden. Im Gegensatz zum Ansatz dieser Masterarbeit wird
hier also fiir ein betrachtetes System eine initiale Zuordnung eines gewissen Anteils der
Quelltexteinheiten benotigt. Zudem betrachten Florean et al. nur Java-Quelltext und nur
Architekturmodule, ohne Schnittstellen speziell zuzuordnen.

Einen dhnlichen auf maschinellem Lernen basierenden Ansatz verwenden Olsson et al.
[22]. Auch sie trainieren einen Naive Bayes-Klassifikator auf einer initialen Zuordnung
eines Anteils der Quelltexteinheiten. Dabei nutzen sie unter anderem Paket- und Datei-
Namen. Zusammengesetzte Worter werden getrennt und auf ihre Stammform reduziert.
Mit ihrem Ansatz erzielen Olsson et al. bessere Ergebnisse als HuGMe.

HuGMe von Christl et al. [9] ist eine weitere Technik, die zur Zuordnung von Quell-
text zu Architekturmodulen genutzt werden kann. Wie die Ansétze von Florean et al.
[12] und Olsson et al. [22] benotigt HuGMe eine initiale Zuordnung von Quelltexteinhei-
ten. HuGMe soll die manuelle Zuordnung nicht ersetzen, sondern unterstiitzen. Daher
werden nur einfach zuzuordnende Quelltexteinheiten automatisiert ihren Architekturmo-
dulen zugeordnet. Die restlichen Quelltexteinheiten werden dem Benutzer vorgelegt, der
diese dann manuell zuordnen kann. Die Zuordnungsaufgabe wird bei HuGMe als Cluste-
ring-Aufgabe betrachtet. Konkret bedeutet das, dass Quelltexteinheiten, die demselben
Architekturmodul zugeordnet werden, ein Cluster bilden. HuGMe nutzt einen inkremen-
tellen Clustering-Algorithmus mit mehreren Schritten. Zuerst filtert der Algorithmus
diejenigen Quelltexteinheiten, die nur wenig bis gar nicht mit den initial zugeordneten
Quelltexteinheiten verbunden sind. Fir diese Einheiten kann HuGMe keine sinnvolle
Zuordnungsentscheidung treffen. Dann bildet der Algorithmus eine Anziehungsmatrix,
die fiir jedes Paar von Quelltexteinheit und Architekturmodul einen Anziehungswert
beinhaltet. Dieser Wert reprasentiert die Wahrscheinlichkeit, dass fiir dieses Paar eine
Nachverfolgbarkeitsverbindung besteht. Er wird aufgrund von Abhéngigkeiten zwischen
der zuzuordnen Quelltexteinheit und den schon initial zugeordneten Einheiten gebildet.
Christl et al. haben zwei Anziehungsfunktionen definiert, die auf existierenden Cluste-
ring-Methoden aufbauen. Auf Grundlage der Anziehungsmatrix werden die potentiellen
Architekturmodule fiir jede der Quelltexteinheiten entdeckt. Der Algorithmus ordnet
die Quelltexteinheiten, fiir die nur ein einziger Kandidat zur Zuordnung entdeckt wurde,
automatisiert zu. Alle anderen werden dem Benutzer zur manuellen Zuordnung vorgelegt.

InMap von Sinkala und Herold [25] dient dazu, interaktiv Quelltexteinheiten ihren
entsprechenden Architekturmodulen zuzuordnen. Dabei wird keine initiale Zuordnung
eines gewissen Anteils der Quelltexteinheiten benétigt. Als Eingabe wird allerdings eine
Beschreibung der Architekturmodule in natiirlicher Sprache benétigt, die, falls sie nicht
schon vorhanden ist, vom Benutzer angefertigt werden muss. Der Ansatz basiert auf
Information Retrieval und hat sieben Schritte. Im ersten Schritt werden Entitaten, die
der Benutzer nicht zuordnen will, herausgefiltert. In den néchsten Schritten werden die
Quelldateien vorverarbeitet und indexiert. In Schritt vier wird fir jedes Architekturmodul
eine Suchabfrage gebildet, die zur Suche in den indexierten Dateien genutzt wird. Diese
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enthilt den Namen des Moduls, die natiirlichsprachige Beschreibung des Moduls, die
Namen der Klassen, die dem Modul schon zugeordnet sind, sowie die Namen der Me-
thoden dieser Klassen. Im fuinften Schritt wird die Ahnlichkeit zwischen Modulen und
Klassen bewertet. Dafiir werden die einzelnen Terme in der Suchabfrage mit ihrer term
frequency-inverse document frequency gewichtet. In Schritt sechs wird fiir jede noch
nicht zugeordnete Klasse das Architekturmodul mit der hochsten Ahnlichkeitsbewertung
ausgewihlt und die Ergebnisse gefiltert. Die nach ihrer Ahnlichkeitsbewertung sortierten
Zuordnungen werden dem Benutzer angezeigt. Im siebten Schritt werden die Zuordnungen
vom Benutzer angenommen oder abgelehnt. Auf Grundlage der neuen Informationen
dieser Bewertung durch den Benutzer kehrt InMap zum vierten Schritt zuriick. Dort wer-
den fiir jede Suchabfrage die dem entsprechenden Modul neu zugeordneten Klassen der
Suchabfrage hinzugefiigt. Der Algorithmus stoppt, wenn alle Klassen zugeordnet wur-
den oder entweder der Benutzer oder InMap keine Entscheidungen mehr treffen konnen.
Ebenso wie beim Ansatz dieser Masterarbeit wird bei InMap keine initiale Zuordnung
eines gewissen Anteils der Quelltexteinheiten benétigt. Allerdings benétigt InMap eine
Beschreibung der Architekturmodule in natiirlicher Sprache. Dariiber hinaus betrachtet
InMap nur Architekturmodule, ohne Schnittstellen speziell zuzuordnen. In dieser Master-
arbeit werden Nachverfolgbarkeitsverbindungen automatisiert gewonnen. Der Ansatz von
InMap ist halbautomatisiert, da der Benutzer die empfohlenen Zuordnungen bewerten
muss.

Keim et al. [19] befassen sich mit der Gewinnung von Nachverfolgbarkeitsverbindun-
gen zwischen textuellen Softwarearchitekturdokumentationen und Architekturmodellen.
Dafiir stellen sie das Framework SWATTR vor, das verschiedene Ausfithrungsschritte bein-
haltet. Zuerst wird die textuelle Dokumentation analysiert. Dabei kommen verschiedene
Verfahren der Verarbeitung natiirlicher Sprache wie die Lemmatisierung zum Einsatz.
Dann werden relevante Informationen aus dem Text extrahiert. Ebenso werden aus dem
Modell der Softwarearchitektur Modellelemente extrahiert. Die extrahierten Informatio-
nen werden genutzt, um mogliche Elemente in der textuellen Dokumentation zu finden.
Zum Schluss werden die Modellelemente mit den gefundenen Textelementen verglichen.
Ist die Konfidenz eines Vergleichs hoch genug, wird eine Nachverfolgbarkeitsverbindung
zwischen den entsprechenden Elementen gebildet.
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4. Ansatz

Im Folgenden wird der Ansatz dieser Arbeit, um automatisiert Nachverfolgbarkeitsver-
bindungen zwischen Softwarearchitektur und Quelltext zu gewinnen, vorgestellt. In Ab-
schnitt 4.1 wird eine Ubersicht iiber den Ansatz gegeben. Darauf folgend werden die
einzelnen Schritte des Ansatzes in Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3 je in einem eigenen
Abschnitt néher erlautert.

4.1. Ubersichtiiber den Ansatz

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ansatz umgesetzt, der die automatisierte Generierung
von Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen Softwarearchitektur und Quelltext er-
moglicht. Die Ausgangssituation dabei ist, dass fiir ein bestimmtes System der Quelltext
sowie ein komponentenbasiertes Architekturmodell zur Verfiigung stehen. Dabei miissen
der Quelltext und das Architekturmodell keine besonderen Konsistenzeigenschaften er-
filllen. Zwischen den Bestandteilen dieser beiden Artefakte sollen dann automatisiert die
Nachverfolgbarkeitsverbindungen erstellt werden. Ein Eingreifen des Benutzers ist dabei
nicht vorgesehen.

Der Ansatz dieser Arbeit soll nicht auf konkrete Programmiersprachen oder Architek-
tur-Metamodelle festgelegt sein. Es soll also unter anderem moglich sein, fiir den Quelltext
verschiedene Programmiersprachen zu unterstiitzen. Im ersten Schritt des Ansatzes na-
mens Modellgenerierung werden daher der vorhandene Quelltext und das vorhandene
Architekturmodell in neue Modelle tiberfiihrt. Diese Modelle sind unabhangig von einer
konkreten Programmiersprache oder einem konkreten Architektur-Metamodell. Damit
soll die Erstellung von Nachverfolgbarkeitsverbindungen im folgenden Schritt erleichtert
und fiir verschiedene Programmiersprachen und Architektur-Metamodelle vereinheitlicht
werden. Die dafir erstellten Metamodelle heifien ,,Codemodell fiir Trace-Links“ (CMTL)
bzw. ,Architekturmodell fur Trace-Links“ (AMTL). Das sogenannte ,Trace-Link-Modell*
(TLM) beschreibt, wie Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen dem durch das CMTL
beschriebenen Quelltextmodell und dem durch das AMTL beschriebenen Architekturmo-
dell aufgebaut sind.

Der zweite Schritt namens Trace-Link-Generierung umfasst die Generierung von Nach-
verfolgbarkeitsverbindungen. Dabei werden die neu erstellten Modelle aus dem Modellge-
nerierungsschritt genutzt. Es werden verschiedene Heuristiken eingesetzt, die Kandidaten
fiir mogliche Nachverfolgbarkeitsverbindungen bewerten, also eine Aussage dariiber tref-
fen, wie wahrscheinlich ein Kandidat tatséchlich eine Nachverfolgbarkeitsverbindung ist.
Dabei nutzen Heuristiken Informationen der Modellelemente wie dhnliche Namen als
Hinweise. Auch Beziehungen zwischen verschiedenen Modellelementen werden durch
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Abbildung 4.1.: Die zentralen Schritte des Ansatzes und ihre Ergebnisse

Heuristiken beriicksichtigt. Die Ergebnisse der verschiedenen Heuristiken werden aggre-
giert, um die Nachverfolgbarkeitsverbindungen zu erhalten.

Die Generierung der Nachverfolgbarkeitsverbindungen arbeitet auf den im Modellgene-
rierungsschritt erstellten, von konkreten Programmiersprachen unabhéngigen Modellen.
Somit kdnnen in folgenden Arbeiten neue Programmiersprachen unterstiitzt werden, ohne
dass die Heuristiken oder Aggregationsmethoden verdandert werden miissen. Die den
Heuristiken und Aggregationsmethoden zugrunde liegenden Datenstrukturen bleiben
schliefilich weiter bestehen. Werden das CMTL oder das AMTL in folgenden Arbeiten
erweitert, um neue Aspekte des Quelltextes oder der Architektur zu erfassen, so bietet
es sich an, diese Erweiterungen in die bestehenden Metamodelle zu integrieren, ohne die
existierenden Strukturen grundlegend zu verandern. Dies kann zum Beispiel durch die
Bildung neuer Unterklassen erfolgen. Wird dies so umgesetzt, miissen die Heuristiken
oder Aggregationsmethoden nicht an die Erweiterungen angepasst werden. Es miissen
aber neue Heuristiken erstellt werden, um die durch die Modellerweiterungen neu hin-
zugefiigten Informationen bei der Generierung der Nachverfolgbarkeitsverbindungen zu
beriicksichtigen.

Die zentralen Schritte des Ansatzes und ihre Ergebnisse sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
Im Modellgenerierungsschritt (MG) werden aus einem vorhandenen Architekturmodell
und Quelltext AMTL- und CMTL-Instanzen extrahiert. Dabei werden verschiedene Archi-
tektur-Metamodelle und Programmiersprachen unterstiitzt. In der Abbildung sind daher
beispielhaft eine Java-Datei und ein Shellskript dargestellt. Im Trace-Link-Generierungs-
schritt (TLG) werden als TLM-Instanz Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen den
Elementen der extrahierten Modelle erstellt.

Weitere Details zum Modellgenerierungsschritt werden in Abschnitt 4.2 und zum Trace-
Link-Generierungsschritt in Abschnitt 4.3 erlautert.

4.2. Modellgenerierung

Fiir den Modellgenerierungsschritt werden Modelle sowie Extrahierer fiir die Modellerstel-
lung spezifiziert. Das betrifft zum einen Modelle des Quelltexts und zum anderen Modelle
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der Architektur. Diese neuen Modelle sollen die Erstellung von Nachverfolgbarkeitsver-
bindungen erleichtern und fiir verschiedene Programmiersprachen und Architektur-Me-
tamodelle vereinheitlichen. Auch die Nachverfolgbarkeitsverbindungen selbst werden
modelliert.

Aus dem vorliegenden Quelltext des Systems wird ein fiir das weitere Vorgehen im
TLG-Schritt geeignetes Modell erstellt. Das Modell soll fiir die Erstellung von Nachverfolg-
barkeitsverbindungen zur Architektur relevante Informationen enthalten. Dabei sollen
verschiedene Programmiersprachen unterstiitzt werden. Dazu werden tibergreifende Kon-
zepte verschiedener Programmiersprachen genutzt. Zur Beschreibung der Modelle wird
das CMTL erstellt.

Das von OMG spezifizierte KDM enthalt im Quelltextpaket Metamodellelemente, die
allgemeine, sprachunabhéngige Programmelemente reprasentieren [1, S. 83]. Die Sprachu-
nabhangigkeit wird auch dadurch demonstriert, dass es schon fiir einige Programmierspra-
chen Arbeiten zur Erstellung von KDM-Modellen gibt. Solche Arbeiten gibt es zum Beispiel
fir Java [7], C# [30], Cobol [3] und PHP [28]. Fiir das CMTL werden Ausschnitte aus dem
KDM iibernommen, die fiir den TLG-Schritt relevant sind. Zum Beispiel enthélt das CMTL
Konzepte wie Module und Datentypen. Fiir die Erstellung der Nachverfolgbarkeitsver-
bindungen nicht unmittelbar benétigte Details sind hingegen nicht im Modell enthalten.
Dazu gehoren zum Beispiel Anweisungen in Methoden. Eine genaue Beschreibung des
CMTL findet sich in Unterabschnitt 5.2.2.

Um das Modell des Quelltexts, also eine CMTL-Instanz, zu generieren, werden Modell-
extrahierer eingesetzt. Zur Unterstiitzung verschiedener Programmiersprachen wird fiir
diese je ein eigener Extrahierer entwickelt. Dabei werden schon existierende Werkzeuge
fir die Quelltextverarbeitung genutzt.

Aus der Architektur des Systems wird ebenfalls ein fiir das weitere Vorgehen geeignetes
Modell erstellt. Die Architektur liegt dabei bereits als Modell vor. Die fiir die Erstellung
der Nachverfolgbarkeitsverbindungen relevanten Informationen werden in die in dieser
Arbeit spezifizierte Modellform iiberfiihrt. Es konnen dabei verschiedene Metamodelle fiir
die vorliegende Architektur unterstiitzt werden. Vorliegende Architekturmodelle werden
somit in eine gemeinsame Form gebracht. Das Modell, in das die Architektur iiberfiithrt
wird, enthalt unter anderem die verschiedenen Komponenten der Architektur mitsamt der
Schnittstellen, die sie anbieten bzw. benétigen. Es wird entsprechend das AMTL erstellt,
das sich an Ausschnitten des PCM orientiert. Eine genaue Beschreibung des AMTL findet
sich in Unterabschnitt 5.2.3.

Um das vorhandene Architekturmodell in eine AMTL-Instanz zu uberfuhren, wird
ein Extrahierer verwendet. Dabei ist der Extrahierer spezifisch fiir das Metamodell des
vorhandenen Architekturmodells. Fiir PCM und UML werden entsprechende Extrahierer
erstellt.

Auch das TLM wird erstellt. Es beschreibt, wie Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwi-
schen Quelltext- und Architekturmodell aufgebaut sind. Die Menge der konkreten Nach-
verfolgbarkeitsverbindungen zwischen dem Quelltextmodell und dem Architekturmodell
eines konkreten Systems ist also eine TLM-Instanz. Eine Nachverfolgbarkeitsverbindung
hat genau zwei Endpunkte, einen in der AMTL-Instanz und einen in der CMTL-Instanz.
Sie beschreibt, dass der Quelltext-Endpunkt ein Teil der Implementierung des Architektur-
Endpunktes ist. Der Architektur-Endpunkt kann zum Beispiel eine Komponente und der
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Quelltext-Endpunkt eine Kompilierungseinheit sein. Aus einem Architektur-, bzw. Quell-
text-Endpunkt lasst sich leicht eindeutig auf das entsprechende Element im originalen
Architekturmodell bzw. Quelltext schliefen. Somit kénnen aus einer Nachverfolgbar-
keitsverbindung zwischen Modellelementen von AMTL- und CMTL-Instanzen leicht die
entsprechenden Elemente im urspriinglichen Architekturmodell und Quelltext identifiziert
werden. Eine genaue Beschreibung des TLM findet sich in Unterabschnitt 5.2.4.

4.3. Generierung von Nachverfolgbarkeitsverbindungen

Zur Generierung der Nachverfolgbarkeitsverbindungen werden im TLG-Schritt verschie-
dene Heuristiken angewendet. Eine Heuristik bewertet Kandidaten fiir mégliche Nachver-
folgbarkeitsverbindungen. Sie trifft also eine Aussage dariiber, ob sie einen Kandidaten
als eine tatsachliche Nachverfolgbarkeitsverbindung betrachtet. Dies ist dann der Fall,
wenn sie in den Modellen einen Hinweis darauf findet. Wenn eine Heuristik einen Hinweis
findet, kann sie auch bewerten, wie sicher sie sich ist, dass es sich bei dem Kandidaten
tatsachlich um eine Nachverfolgbarkeitsverbindung handelt. Sie kann also mit einer Zahl
darstellen, wie vielversprechend der gefundene Hinweis ist.

Eine Heuristik ordnet den Kandidaten also je eine Konfidenz zu. Ein Kandidat fiir eine
Nachverfolgbarkeitsverbindung ist ein Tupel, bestehend aus einem Architektur- und einem
Quelltext-Endpunkt. Die Konfidenz sagt aus, ob die Heuristik einen Hinweis gefunden hat,
dass zwischen diesen Endpunkten tatsiachlich eine Nachverfolgbarkeitsverbindung besteht,
und wenn ja, wie sicher sie sich ist. Eine Heuristik betrachtet jedes mogliche Tupel von
Endpunkten eines Architektur- und eines Quelltextmodells und ordnet ihm eine Konfidenz
zu. Dabei kann die Konfidenz keinen spezifischen Wert haben, namlich dann, wenn die
Heuristik keinen Hinweis auf eine Nachverfolgbarkeitsverbindung findet. Findet die Heu-
ristik einen Hinweis, so wihlt sie fur die Konfidenz einen Wert zwischen null und eins. Ein
hoher Wert zeigt an, dass laut der Heuristik eine generierte Nachverfolgbarkeitsverbindung
wahrscheinlich korrekt ware.

Es gibt auch Heuristiken, die nach Hinweisen suchen, dass ein Kandidat keine tatsachli-
che Nachverfolgbarkeitsverbindung darstellt. Diese Heuristiken weisen den Kandidaten,
fiir die sie solche Hinweise finden, ebenfalls je eine Konfidenz mit einem Wert zu. Hier zeigt
ein hoher Wert an, dass laut der Heuristik eine generierte Nachverfolgbarkeitsverbindung
wahrscheinlich nicht korrekt wére.

Heuristiken konnen auch nur bestimmte Arten von Kandidaten betrachten, zum Bei-
spiel nur Endpunkttupel mit bestimmten Architekturelementen wie Schnittstellen. Alle
nicht betrachteten Kandidaten erhalten dann eine Konfidenz ohne Wert. Somit ordnen
Heuristiken nur den Endpunkttupeln, die sie betrachten und fiir die sie einen Hinweis auf
eine Nachverfolgbarkeitsverbindung finden, Konfidenzen mit Werten zu.

Heuristiken konnen Informationen der Modellelemente wie dhnliche Namen nutzen.
Wenn zum Beispiel ein Architekturelement MediaStore heif3t, und ein Quelltextelement
MediaStoreImpl, ist das ein Indiz fiir eine Nachverfolgbarkeitsverbindung. Hier kann
eine Heuristik zum Beispiel tiberpriifen, ob ein Name im anderen Namen enthalten ist.
Andere Heuristiken betrachten Ahnlichkeiten in der Struktur von Modellelementen des
Architektur- und des Quelltextmodells.
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Um geeignete Heuristiken zu finden, konnen Ansétze aus verwandten Arbeiten genutzt
werden. Zum Beispiel wird in Vitruvius [21] zur Konsistenzhaltung definiert, dass es fiir
eine Komponente eine entsprechende Klasse gibt, die denselben Namen mit dem Zusatz
Impl hat. Daraus lasst sich eine Heuristik ableiten, die Namen auf allgemeine Begriffe wie
Impl untersucht.

Um die Nachverfolgbarkeitsverbindungen zu erstellen, werden die Ergebnisse der Heu-
ristiken aggregiert. Dabei werden Aggregationsmethoden wie zum Beispiel das Maximum
der Konfidenzen oder Schwellwerte verwendet. Der Gedanke hinter den Schwellwerten ist,
dass zum einen nicht jede Heuristik gleich gute Ergebnisse erzielt und zum anderen Heu-
ristiken Konfidenzen auf unterschiedliche Art und Weise verteilen konnen. So kann eine
Heuristik Endpunkttupel eher konservativ, das heiflt eher niedrig bewerten, wihrend eine
andere oft hohe Konfidenzen vergibt. Um diese Unterschiede zwischen den Heuristiken
auszugleichen, konnen die Schwellwerte entsprechend gewahlt werden.

Andere Aggregationsmethoden weisen zum Beispiel basierend auf dem Ergebnis einer
Heuristik jedem Architektur-Endpunkt die Quelltext-Endpunkte mit der hochsten Kon-
fidenz zu. Fir solche Aggregationsmethoden miissen keine konkreten Parameterwerte
festgelegt werden.

Heuristiken, die bewerten, ob ein Kandidat keine tatsachliche Nachverfolgbarkeitsver-
bindung darstellt, miissen ebenfalls geeignet aggregiert werden. Das heif3t, die Kandidaten,
fiir die von diesen Heuristiken Hinweise gefunden wurden, miissen aus den Ergebnissen
der anderen Heuristiken gefiltert anstatt hinzugefiigt werden.
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5. Architektur

In diesem Kapitel wird die gewahlte Architektur zur Umsetzung des Ansatzes aus Kapitel 4
erldutert. Zuerst wird in Abschnitt 5.1 ein grober Uberblick iiber die Architektur gegeben.
In Abschnitt 5.2 wird dann detaillierter auf einzelne Architekturausschnitte eingegangen.

5.1. Ubersicht iiber die Architektur

Das Projekt zur automatisierten Generierung von Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwi-
schen Quelltext und Architektur wird ARCOTL (Architecture-Code-Trace-Links) genannt.
Das Projekt ist in vier Modulen implementiert: models, modelgeneration, tracelinkgenerati-
on und evaluation. Jedes der vier Module enthilt ein Paket mit gegebenenfalls mehreren
Unterpaketen. Die Paketstruktur des Projekts wird in Abbildung 5.1 als UML-Paketdia-
gramm dargestellt. Dabei stellt die use-Beziehung die Abhangigkeiten der Module dar. Es
gibt keine zyklischen Abhangigkeiten zwischen den Modulen. Durch die Aufteilung des
Projekts in mehrere Module wird die Komplexitat der Abhéngigkeiten reduziert. Damit
kann das System leichter verstanden und gewartet werden.

Das Modul models enthdlt das Paket models und hat keine Abhangigkeiten zu den
anderen Modulen. Es enthélt die Implementierung der Modelle CMTL, AMTL und TLM
fiir Quelltext, Architektur und Nachverfolgbarkeitsverbindungen. Die Implementierung
der Modelle ist somit unabhédngig von der konkreten Modellextraktion und der konkreten
Generierung der Nachverfolgbarkeitsverbindungen. Die Unterpakete amtl, cmtl und tIm
enthalten die Klassen und Schnittstellen, die spezifisch fiir das entsprechende Metamodell
sind.

Das Modul modelgeneration enthilt das Paket mg. Es setzt den Modellgenerierungsschritt
des Ansatzes aus Kapitel 4 um. Das Modul enthélt die Implementierung von Extrahierern,
die aus gegebenen Architekturmodellen bzw. Quelltext AMTL- bzw. CMTL-Instanzen
extrahieren. Daher hat das Modul auch eine Abhangigkeit zum Modul models. Das Un-
terpaket architecture enthilt die Extrahierer, die AMTL-Instanzen erstellen, wahrend das
Unterpaket code die Extrahierer enthalt, die CMTL-Instanzen extrahieren. Fiir die bei der
Modellgenerierung unterstiitzten Programmiersprachen und Architektur-Metamodelle
existiert je ein eigenes Unterpaket. Das sind im Rahmen dieser Arbeit Java und Shell bzw.
PCM und UML.

Das Modul tracelinkgeneration enthilt das Paket tlg. Es setzt den Trace-Link-Generie-
rungsschritt des Ansatzes aus Kapitel 4 um. Das Modul ist dafiir verantwortlich, automati-
siert die Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen einer AMTL- und einer CMTL-Instanz
zu generieren. Dafiir benétigt das Modul die Implementierung der Modelle im Modul mo-
dels und hat daher eine entsprechende Abhangigkeit. Das functions-Paket enthalt in seinen
Unterpaketen die Heuristiken und Aggregationen, die zur Generierung der Nachverfolg-
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Abbildung 5.1.: Die Paketstruktur des ARCOTL-Projekts

barkeitsverbindungen verwendet werden. Im computation-Paket wird die Berechnung
der Nachverfolgbarkeitsverbindungen fiir gegebene Modelle implementiert. Dafiir enthalt
das Paket zum Beispiel Klassen, die die Berechnungsergebnisse reprasentieren. Zudem
ist das computationtree-Unterpaket enthalten. Dieses enthilt die Implementierung des
Berechnungsbaumes. Dieser wird in Unterabschnitt 5.2.6 erlautert.

Das Modul evaluation enthalt das Paket eval. Es wird in der in Kapitel 7 beschriebenen
Evaluation verwendet. Das Modul enthalt die verschiedenen Fallstudien, die zur Evaluati-
on genutzt werden sollen. Mithilfe der Module modelgeneration und tracelinkgeneration
werden automatisiert Modelle aus den Fallstudien extrahiert, Heuristiken angewandt und
Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen den Modellen erzeugt. Daher hat das Modul
evaluation auch Abhangigkeiten zu den Modulen modelgeneration und tracelinkgeneration,
sowie indirekt auch zum models-Modul. Fiir die erzeugten Ergebnisse werden in Skripten
verschiedene Metriken berechnet.

In Abbildung 5.2 wird ein typischer Ablauf zur automatisierten Generierung von Nach-
verfolgbarkeitsverbindungen dargestellt. Damit illustriert die Abbildung auch das Zusam-
menspiel der verschiedenen Module. Die Evaluation aus dem evaluation-Modul generiert
hier fir ein existierendes Architekturmodell und den Quelltext eines Systems Nachver-
folgbarkeitsverbindungen. Dazu ruft sie zuerst im ArchitectureExtractor die extractMo-
del-Methode mit dem Pfad zum existierenden Architekturmodell auf. Diese Methode
extrahiert dann eine AMTL-Instanz und gibt sie zuriick. Analog wird ein Quelltextmo-
dell mithilfe des CodeExtractors erzeugt. Dabei zeigt der Pfad auf den Ordner mit dem
Quelltext. Der ArchitectureExtractor und der CodeExtractor befinden sich im modelgenera-
tion-Modul. Anschlief3end wird im TraceLinkGenerator die generateTracelLinks-Methode
mit der AMTL- sowie der CMTL-Instanz aufgerufen. Diese Methode generiert automati-
siert die Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen den Modellen und gibt sie zuriick.
Der TraceLinkGenerator befindet sich im tracelinkgeneration-Modul. Die generierten Nach-
verfolgbarkeitsverbindungen kénnen dann im evaluation-Modul zur Berechnung von
Metriken weiterverwendet werden.
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Abbildung 5.2.: Typischer Ablauf der automatisierten Generierung von Nachverfolgbar-
keitsverbindungen

5.2. Detaillierte Architektur

In den folgenden Abschnitten wird detaillierter auf einzelne Architekturausschnitte einge-
gangen. Zuerst wird in Unterabschnitt 5.2.1 die allgemeine Struktur der Quelltext- und
Architekturmodelle erldutert. In Unterabschnitt 5.2.2 und Unterabschnitt 5.2.3 werden das
Quelltext-Metamodell CMTL und das Architektur-Metamodell AMTL beschrieben. Das
Metamodell der Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen AMTL- und CMTL-Instanzen
wird in Unterabschnitt 5.2.4 erldutert. In Unterabschnitt 5.2.5 wird auf die Architektur
der Berechnung der Nachverfolgbarkeitsverbindungen eingegangen. Zum Schluss wird in
Unterabschnitt 5.2.6 die Architektur des bei der Berechnung verwendeten Berechnungs-
baumes beschrieben. Die genaue Funktionsweise von Heuristiken und Aggregationen
wird erst in Kapitel 6 erlautert.

5.2.1. Modellstruktur

In Abbildung 5.3 ist die allgemeine Struktur der Modelle in einem UML-Klassendiagramm
dargestellt. Diese Struktur basiert auf dem KDM [1]. Jedes Modell (Model) ist ein Modell-
element (ModelElement). Die Modell-Klasse basiert auf der Klasse KDMModel im KDM [1,
S.39]. Ein Modell kann beliebig viele Entitdten enthalten. Eine Entitat (Entity) ist ebenfalls
ein Modellelement. Die Entitat-Klasse basiert auf der Klasse KDMEntity [1, S.41]. Eine
Entitdt hat einen Namen. In dieser Arbeit werden Quelltext- und Architekturmodelle
betrachtet. Wie in den folgenden Abschnitten beschrieben, bestehen fiir Quelltext- bzw.
Architekturmodelle Einschrankungen, welche Arten von Entititen sie direkt enthalten
konnen.

25



5. Architektur

ModelElement

Model

0.1

ownedElements | *

ArchitectureModel

CodeModel

Entity

name:String

Abbildung 5.3.: Die allgemeine Struktur der Modelle

codeElements

Entity

name:String

i

codeElements

Codeltem

*

*

codeElements

<

-

0.1 extendedTypes implementedTypes
* *
Module ComputationalObject Datatype
i _r
Package CompilationUnit ControlElement ClassUnit InterfaceUnit

26

path:String
language:String

CodeAssembly

? 0.1

Abbildung 5.4.: Das Quelltext-Metamodell CMTL




5.2. Detaillierte Architektur

5.2.2. Quelltextmodell

In Abbildung 5.4 ist ein das CMTL beschreibendes UML-Klassendiagramm dargestellt. Die
Elemente basieren auf dem Quelltextpaket des KDM [1]. Ein allgemeines Quelltextelement
(Codeltem) ist eine Entitdat und hat damit einen Namen. Es gibt drei Arten von Quell-
textelementen. Sie werden durch die Unterklassen Modul (Module), Berechnungsobjekt
(ComputationalObject) und Datentyp (Datatype) reprasentiert.

Ein Modul ist eine Programmeinheit, die andere Quelltextelemente enthalten kann. Es
werden verschiedene spezielle Arten von Modulen betrachtet. Eine Kompilierungsein-
heit (CompilationUnit) ist die einer Quelldatei entsprechende Programmeinheit. Sie kann
Datentypen und Berechnungsobjekte enthalten. Im KDM koénnen Dateien separat mit
einem InventoryModel modelliert werden. Fiir diese Arbeit werden aus dem Inventory-
Model der Dateipfad und die Programmiersprache von Quelldateien genutzt. Sonstige
Informationen aus dem InventoryModel werden in dieser Arbeit nicht benétigt. Daher wird
in dieser Arbeit kein zusétzliches InventoryModel erstellt, sondern die Kompilierungsein-
heit erhalt ihren Dateipfad und ihre Programmiersprache als Attribute. Der Dateipfad ist
dabei relativ zum Pfad des Verzeichnisses, in dem sich der Quelltext des Systems befindet.
Kompilierungseinheiten konnen in anderen Modulen wie zum Beispiel Paketen liegen.

Ein Paket (Package) ist eine logische Sammlung von Quelltextelementen. Pakete kon-
nen verschachtelt sein, also Unterpakete enthalten. Sie werden zum Beispiel von Java
unterstutzt.

Ein CodeAssembly beinhaltet Quelltextelemente, die zusammen lauffdhig gemacht wer-
den, indem sie beispielsweise kompiliert und gelinkt werden. In C sind zum Beispiel
Quelldateien und in sie eingefiigte Header-Dateien in einer CodeAssembly.

Module werden normalerweise als logische Komponenten des Systems verwendet,
die die Kapselung fordern [1, S. 88]. Damit bietet die Modulstruktur vielversprechende
Hinweise fiir die Generierung von Nachverfolgbarkeitsverbindungen zu den Komponenten
des Architekturmodells.

Im CMTL sind zwei spezielle Arten von Datentypen enthalten. Eine Klasse (ClassU-
nit) kann in objektorientierten Programmiersprachen wie Java vorkommen. Sie kann
Quelltextelemente wie Methoden oder innere Klassen enthalten. Eine Schnittstelle (In-
terfaceUnit) kann ebenfalls Quelltextelemente wie Methoden enthalten. Auch die imple-
ments-Beziehung [1, S. 129] sowie die extends-Beziehung [1, S. 139] aus dem KDM sind im
Quelltext-Metamodell enthalten. So kann mit den implementedTypes die Implementierung
einer Schnittstelle im Modell repréasentiert werden. Ebenso kann mit den extendedTypes
die Erweiterung eines Datentypen im Modell repréasentiert werden. In objektorientierten
Programmiersprachen konnen zum Beispiel Klassen von anderen Klassen erben. Dabei ist
Mehrfachvererbung moglich, das heifit eine Klasse kann von mehreren anderen Klassen
erben. In Java ist das zwar nicht moglich, aber andere Programmiersprachen wie C++
unterstiitzen diese Form der Vererbung. Ebenso kann zum Beispiel in Java eine Schnittstelle
andere Schnittstellen erweitern. In manchen Programmiersprachen wie TypeScript konnen
Schnittstellen auch Klassen erweitern. Weitere bestimmte Arten von Datentypen aus dem
KDM sind nicht im Quelltext-Metamodell enthalten. Dazu gehoren unter anderem die
vielen verschiedenen Arten von primitiven Typen wie Boolean. Sollten zukiinftige Arbeiten
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Abbildung 5.5.: Das Architektur-Metamodell AMTL

also Datentypen aus dem Architekturmodell und dem Quelltext umfassend vergleichen
wollen, miissten weitere Unterklassen aus dem KDM iibernommen werden.

Im CMTL ist mit dem Kontrollelement (ControlElement) nur eine Art von Berechnungs-
objekten enthalten. Ein Kontrollelement reprasentiert aufrufbare Elemente mit einem be-
stimmten Verhalten. Das beinhaltet Funktionen, Prozeduren und Methoden. Im KDM wird
dabei noch zusitzlich zwischen CallableUnits und MethodUnits unterschieden. MethodUnits
sind dabei im Gegensatz zu CallableUnits in Klassen enthalten. Diese Unterscheidung wird
in dieser Arbeit nicht genutzt. Aufler dem Namen sind keine weiteren Teile der Signatur im
CMTL enthalten. Parameter und Riickgabetypen werden in dieser Arbeit nicht als Hinwei-
se zur Generierung von Nachverfolgbarkeitsverbindungen verwendet. Sollten zukiinftige
Arbeiten diese Elemente verwenden wollen, konnen die entsprechenden KDM-Klassen
verwendet werden.

Ein Quelltextmodell darf nur Module direkt enthalten. Alle sonstigen Quelltextelemente
diirfen nur indirekt im Quelltextmodell enthalten sein. Also kann eine Klasse zum Beispiel
in einer Kompilierungseinheit enthalten sein. Die Kompilierungseinheit kann dann direkt
im Quelltextmodell enthalten sein oder zum Beispiel in einem Paket liegen.

5.2.3. Architekturmodell

Abbildung 5.5 zeigt ein UML-Klassendiagramm, das das AMTL beschreibt. Analog zum
Quelltextelement im CMTL gibt es im AMTL das Architekturelement (Architectureltem). Die
verschiedenen Arten von Architekturelementen basieren auf dem PCM. Eine Komponente
(Component) ist ein Baustein einer Softwarearchitektur. Sie kann optional Subkompo-
nenten haben. Eine Basic Component im PCM entspricht im AMTL einer Komponente
ohne Subkomponenten. Wahrenddessen entspricht eine Composite Component im PCM im
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Abbildung 5.6.: Das Metamodell der Nachverfolgbarkeitsverbindungen TLM

AMTL einer Komponente mit Subkomponenten. Eine Komponente kann Schnittstellen (In-
terfaces) anbieten oder benétigen. Angebotene Schnittstellen werden von der Komponente
implementiert. Eine Komponente bietet also die Funktionalitt an, die in ihren angebotenen
Schnittstellen spezifiziert wird. Benétigte Schnittstellen spezifizieren die Funktionalitaten,
die von der Komponente benotigt werden. Eine Schnittstelle enthélt eine beliebig grofe
Menge von Methodensignaturen (Signatures). Wie im CMTL sind auch im AMTL aufler
dem Namen keine weiteren Teile der Signatur enthalten. Ein Architekturmodell darf nur
Komponenten und Schnittstellen direkt enthalten.

Die genaue Verdrahtung der Komponenten, also wie genau die Komponenten in einem
System iiber ihre angebotenen und benétigten Schnittstellen miteinander verbunden
sind, wird in dieser Arbeit nicht verwendet. Aus dem PCM ist somit nur die vertikale
Komposition, also die Kapselung von Komponenten in Composite Components, durch die
Subkomponenten-Assoziation im AMTL enthalten. Die horizontale Komposition, also
die systemspezifische Verdrahtung der Komponenten, ist im AMTL nicht enthalten. Fiir
Palladio basieren AMTL-Instanzen somit nur auf dem Komponenten-Repository.

5.2.4. Modell der Nachverfolgbarkeitsverbindungen

Ein das TLM beschreibende UML-Klassendiagramm ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Die
moglichen Enden von Nachverfolgbarkeitsverbindungen werden als Endpunkte bezeichnet.
Ein Endpunkttupel (EndpointTuple) hat genau zwei Endpunkte. Ein Endpunkt ist dabei
die Quelle und einer das Ziel. Ein Endpunkttupel ist ein Kandidat fiir eine Nachverfolg-
barkeitsverbindung (TraceLink). Zwischen den Endpunkten eines Endpunkttupels kann
also optional eine Nachverfolgbarkeitsverbindung bestehen. Eine Nachverfolgbarkeitsver-
bindung hat immer genau ein Endpunkttupel, verbindet also genau zwei Endpunkte in
einer bestimmten Richtung. Es kann keine zwei Nachverfolgbarkeitsverbindungen mit
denselben Endpunkten in derselben Richtung geben.

Allgemein kann jede Entitét ein Endpunkt sein. In dieser Arbeit hat ein Endpunkttupel
genau einen Endpunkt im Architekturmodell und genau einen im Quelltextmodell. Der Ar-
chitektur-Endpunkt ist dabei immer die Quelle und der Quelltext-Endpunkt immer das Ziel.
Als Architektur-Endpunkte werden in dieser Arbeit Komponenten und Schnittstellen ver-
wendet. Als Quelltext-Endpunkte werden Kompilierungseinheiten verwendet. Signaturen,
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Berechnungsobjekte und Datentypen sind also keine Endpunkte. Der Grund dafiir ist, dass
im Rahmen dieser Arbeit keine solch feingranularen Nachverfolgbarkeitsverbindungen
erzeugt werden. Von den Modulen im Quelltextmodell sind nur Kompilierungseinheiten
Endpunkte. Die anderen grobgranulareren Arten von Modulen wie Pakete sind keine
Endpunkte. Wird eines dieser Module einer Komponente vollstindig zugeordnet, wer-
den Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen der Komponente und allen direkt oder
indirekt im Modul enthaltenen Kompilierungseinheiten erstellt.

Das Endpunkttupel-Repository (EndpointTupleRepo) enthilt alle moglichen Endpunkt-
tupel fiir die Modelle, zwischen denen Nachverfolgbarkeitsverbindungen erzeugt werden
sollen. In dieser Arbeit sind diese Modelle immer ein Architektur- und ein Quelltextmodell.

5.2.5. Berechnung der Nachverfolgbarkeitsverbindungen

In Abbildung 5.7 wird das UML-Klassendiagramm der Berechnung im Trace-Link-Gene-
rierungsschritt dargestellt. Eine Berechnung (Computation) dient in dieser Arbeit dazu,
Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen den Elementen eines Architektur- und eines
Quelltextmodells zu generieren. Eine Berechnung hat somit je genau ein solches Modell
und berechnet Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen ihren Endpunkten. Dazu ver-
wendet die Berechnung verschiedene Heuristiken. Wie in Unterabschnitt 5.2.4 beschrieben,
enthalt das Endpunkttupel-Repository fiir das Architektur- und das Quelltextmodell der
Berechnung alle moglichen Endpunkttupel. Jedes dieser Endpunkttupel ist ein mogli-
cher Kandidat fiir eine Nachverfolgbarkeitsverbindung. Somit werden letztendlich aus
dem Endpunkttupel-Repository die Nachverfolgbarkeitsverbindungen ausgewéhlt. Eine
Heuristik ordnet jedem der Endpunkttupel aus dem Endpunkttupel-Repository je eine
Konfidenz zu. Wenn eine Heuristik fiir ein Endpunkttupel einen Hinweis darauf findet, dass
hier eine Nachverfolgbarkeitsverbindung existiert, so ordnet sie diesem Endpunkttupel
einen Konfidenzwert zwischen null und eins zu. Der Wert sagt aus, wie vielversprechend
der Hinweis ist. Allen anderen Endpunkttupeln weist die Heuristik eine Konfidenz ohne
Wert zu. Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben gibt es auch Heuristiken, die nach Hinweisen
suchen, dass ein Endpunkttupel keine tatsachliche Nachverfolgbarkeitsverbindung dar-
stellt. Hier zeigt ein hoher Konfidenzwert an, dass fiir das Endpunkttupel eine generierte
Nachverfolgbarkeitsverbindung wahrscheinlich nicht korrekt wére.

Die Heuristiken werden in einem Berechnungsbaum organisiert und aggregiert. Dieser
wird in Unterabschnitt 5.2.6 naher erldutert. Eine Berechnung hat somit einen Berech-
nungsbaum, dargestellt durch seinen Wurzelknoten. Anhand dieses Berechnungsbaumes
und den zwei Modellen generiert die Berechnung die Nachverfolgbarkeitsverbindungen.

Eine Berechnung hat genau ein Berechnungsergebnis (ComputationResult). In diesem
werden alle von dieser Berechnung erzeugten Konfidenzen gespeichert. Sobald die Berech-
nung abgeschlossen ist, weist das Berechnungsergebnis jeder Kombination bestehend aus
einem Knoten aus dem Berechnungsbaum und einem Endpunkttupel aus dem Endpunkt-
tupel-Repository genau eine Konfidenz zu. Dies wird durch eine qualifizierte Assoziation
dargestellt. Somit kann zum Beispiel fiir einen bestimmten Knoten auf die von diesem
Knoten berechneten Konfidenzen aller Endpunkttupel aus dem Endpunkttupel-Reposito-
ry zugegriffen werden. Andersherum kann auch fiir ein bestimmtes Endpunkttupel auf
die von jedem Knoten des Berechnungsbaumes berechneten Konfidenzen dieses Tupels
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Node
1 4 root
- ComputationResult -
Computation 1= node-Node 0.1 Confidence
result endpointTuple:EndpointTuple confidence value:Real[0..1]
* *
1 Y archModel 1 l codeModel
ArchitectureModel CodeModel

Abbildung 5.7.: Klassendiagramm der Berechnung

zugegriffen werden. Die vom Wurzelknoten berechneten Konfidenzen stellen die fina-
len Konfidenzen dar, auf deren Grundlage die Nachverfolgbarkeitsverbindungen erstellt
werden.

5.2.6. Berechnungsbaum

Der Berechnungsbaum organisiert und kombiniert verschiedene Heuristiken. Abbildung 5.8
zeigt das UML-Klassendiagramm des Berechnungsbaumes.

Eine Heuristik ordnet Endpunkttupeln Konfidenzen zu. Es gibt zwei verschiedene Arten
von Heuristiken. Unabhéngige Heuristiken berechnen die Konfidenzen, ohne die Ergeb-
nisse anderer Heuristiken zu beriicksichtigen. Ein Beispiel hierfiir ist die PackageHeuristic,
die die Paketstruktur im Quelltextmodell mit der Komponentenaufteilung im Architektur-
modell vergleicht. Abhéngige Heuristiken nutzen schon berechnete Konfidenzen fiir ihre
eigenen Berechnungen. Die HintInheritanceHeuristic zum Beispiel nutzt schon gefundene
Hinweise, um sie entlang der extends- und implements-Beziehungen zu vererben.

Die zwei konkreten Heuristiken PackageHeuristic und HintInheritanceHeuristic sind in
Abbildung 5.8 nur beispielhaft enthalten. Durch Unterklassenbildung kénnen beliebig
viele andere Heuristiken implementiert werden. Eine Ubersicht iiber die in dieser Arbeit
verwendeten Heuristiken und Details zu ihrer Funktionsweise findet sich in Unterab-
schnitt 6.2.1.

Um die Ergebnisse von verschiedenen Heuristiken zu kombinieren, werden Aggregati-
onsmethoden verwendet. Alle Aggregationsmethoden erben von der abstrakten Klasse
Aggregation. Aggregationsmethoden ordnen genau wie Heuristiken jedem Endpunkttupel
aus einem Endpunkttupel-Repository genau eine Konfidenz zu. Ein ConfidenceAggregator
betrachtet fiir jedes Endpunkttupel einzeln die fiir es berechneten Konfidenzen und ag-
gregiert sie. Die Aggregationsmethode Maximum zum Beispiel weist einem bestimmten
Endpunkttupel die hochste Konfidenz zu, die von den zu kombinierenden Heuristiken fiir
dieses Endpunkttupel berechnet wurde. Aggregationsmethoden kénnen auch wieder die
Ergebnisse andere Aggregationen kombinieren. Im Gegensatz zu Heuristiken hangt das Er-
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gebnis einer Aggregation nicht von den konkreten Architektur- und Quelltextmodellen ab,
sondern nur von den Ergebnissen der zu aggregierenden Heuristiken oder Aggregationen.

Der ConfidenceAggregator und ihre Unterklasse Maximum sind in Abbildung 5.8 nur
beispielhaft enthalten. Durch Unterklassenbildung kénnen beliebig viele Aggregations-
methoden implementiert werden. Diese Aggregationsmethoden konnen wie Maximum
von ConfidenceAggregator erben oder auch eine andere Art der Aggregation verwenden,
die nicht jedes Endpunkttupel einzeln betrachtet. Die Funktionsweise der im Rahmen
dieser Arbeit implementierten Aggregationsmethoden wird in Unterabschnitt 6.2.2 ndher
erlautert.

Ein Berechnungsbaum besteht aus Knoten mit ihren Kind-Beziehungen. Er hat genau
einen Wurzelknoten. Dabei kann ein Knoten im Berechnungsbaum die Ergebnisse seiner
Kindknoten fiir seine eigene Berechnung nutzen. Fur die Klassen StandaloneHeuristic,
DependentHeuristic und Aggregation gibt es jeweils eine entsprechende Knoten-Klasse. Ein
StandaloneHeuristicNode hat dabei genau eine unabhéngige Heuristik, ein DependentHeuri-
sticNode genau eine abhangige Heuristik und ein AggregationNode genau eine Aggregation
als Berechnungsmethode. Eine Heuristik oder Aggregation kann in einem Berechnungs-
baum durch entsprechende Knoten mehrmals vorkommen. Ein Berechnungsbaum gibt
eine konkrete Anordnung von Heuristiken und Aggregationen an.

In einem Berechnungsbaum miissen die Kinder eines Knotens vor diesem berechnet
werden, da das Ergebnis eines Knotens von denen seiner Kinder abhiangt. Ein Knoten
einer unabhangigen Heuristik hat keine Kinder, da unabhangige Heuristiken die Ergeb-
nisse anderer Heuristiken nicht berticksichtigen und alleinstehend ausgefiithrt werden
konnen. Somit stellt jeder StandaloneHeuristicNode ein Blatt des Berechnungsbaumes
dar. Ein Knoten einer abhéngigen Heuristik hat genau einen Kindknoten. Die abhingige
Heuristik nutzt die berechneten Konfidenzen des Kindes fiir ihre eigenen Berechnun-
gen. Der Berechnungsbaum legt somit fest, wovon eine abhéngige Heuristik konkret
abhéngt. Der Kindknoten kann dabei jede beliebige Art von Knoten sein und hat, wenn es
kein StandaloneHeuristicNode ist, auch selbst wieder Kinder. Ein Aggregationsknoten hat
mindestens einen Kindknoten. Er aggregiert die berechneten Konfidenzen seiner Kinder
entsprechend seiner Aggregationsmethode. Die Kindknoten kénnen wieder jede beliebige
Art von Knoten sein. Das heif3t, ein Aggregationsknoten kann jede beliebige Kombination
aus Knoten von unabhéngigen Heuristiken, abhéngigen Heuristiken und Aggregationen
kombinieren. Das Ergebnis eines Aggregationsknotens héngt nur von den Ergebnissen der
Kindknoten ab. Ein Knoten einer unabhangigen Heuristik hingegen hangt ausschliellich
von den konkreten Architektur- und Quelltextmodellen ab, und ein Knoten einer abhéngi-
gen Heuristik hangt sowohl von den konkreten Modellen als auch von den Ergebnissen
seines Kindknotens ab.

Durch diese Aufteilung in Heuristiken bzw. Aggregationen und entsprechende Kno-
tenklassen sind die Heuristiken und Aggregationen unabhingig von ihrer konkreten
Anordnung in Berechnungsbdumen und konnen in allen méglichen Strukturen verwendet
werden. Die Anordnung, die in dieser Arbeit fiir die Berechnung der Nachverfolgbarkeits-
verbindungen verwendet wird, wird in Unterabschnitt 6.2.3 erlautert.
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In diesem Kapitel wird die Implementierung des Ansatzes beschrieben. Dabei wird jeweils
in einem eigenen Abschnitt auf den Modellgenerierungsschritt und den Trace-Link-Ge-
nerierungsschritt eingegangen. Zuerst wird in Abschnitt 6.1 auf die Umsetzung der ver-
schiedenen Extrahierer eingegangen, die Architektur- und Quelltextmodelle generieren.
In Abschnitt 6.2 wird dann erldutert, wie die Generierung der Nachverfolgbarkeitsver-
bindungen zwischen den Elementen der extrahierten Modelle genau umgesetzt wurde.
Als Programmiersprachen werden Java sowie fiir die Evaluation Python verwendet. Die
in Abschnitt 5.1 beschriebenen Module models, modelgeneration, tracelinkgeneration und
evaluation werden in entsprechenden Maven-Modulen implementiert.

6.1. Modellgenerierung

In diesem Abschnitt werden die implementierten Extrahierer beschrieben, die die Architek-
tur- und Quelltextmodelle generieren. In dieser Arbeit werden bei der Modellgenerierung
die Architektur-Metamodelle PCM und UML sowie die Programmiersprachen Java und
Shell unterstiitzt. Fiir jedes der Architektur-Metamodelle und jede der Programmierspra-
chen werden Extrahierer implementiert. In Unterabschnitt 6.1.1 wird die Implementierung
der Architektur-Extrahierer erlautert. In Unterabschnitt 6.1.2 wird der Java-Extrahierer
und in Unterabschnitt 6.1.3 der Shell-Extrahierer beschrieben.

6.1.1. Architektur-Extrahierer

Fir die Extraktion von AMTL-Instanzen aus existierenden PCM- und UML-Modellen
werden ein PCM- und ein UML-Extrahierer benétigt. Die Extrahierer werden im pcm bzw.
uml-Paket implementiert. Im Rahmen des SWATTR-Projekts [19] existieren schon Parser
fir PCM und UML, die ein PCM- bzw. UML-Modell aus XML-Dateien lesen konnen. Diese
Parser werden in leicht erweiterter Form verwendet. Die Datenstruktur, die der PCM
bzw. UML-Parser ausgibt, wird vom PCM bzw. UML-Extrahierer in eine AMTL-Instanz
uiberfiihrt.

6.1.2. Java-Extrahierer

Fir die Unterstiitzung von Java bei der Modellgenerierung wird ein entsprechender Ex-
trahierer benétigt. Der Java-Extrahierer nutzt die Eclipse Java Development Tools (JDT),
um abstrakte Syntaxbdume aus Java-Quelltext zu generieren. Dafiir bieten die JDT einen
entsprechenden Parser. Die JDT werden gut gepflegt und unterstiitzen so zum Beispiel im
Gegensatz zu JaMoPP [15] oder MoDisco [7] auch neuere Java-Versionen.
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Java-Element CMTL-Element
Paket Package
Kompilierungseinheit CompilationUnit
Klasse ClassUnit

Enum ClassUnit

Record ClassUnit
Schnittstelle InterfaceUnit
Methode ControlElement
Erben von einer Klasse extends-Beziehung
Erweiterung einer Schnittstelle extends-Beziehung

Implementierung einer Schnittstelle implements-Beziehung

Tabelle 6.1.: Beziehungen zwischen Java-Elementen und CMTL-Elementen

Jede Kompilierungseinheit, also jede Java-Quelldatei, wird dem Parser einzeln iberge-
ben, um einen entsprechenden AST zu generieren. Aus den generierten ASTs wird dann
eine CMTL-Instanz erzeugt. Um Beziehungen wie die extends-Beziehung fiir das Quell-
textmodell generieren zu konnen, werden mit dem JDT-Parser auch Bindings aufgelost.
Die Bindings ziehen Verbindungen zwischen verschiedenen Programmteilen. So ist es
zum Beispiel moglich, von class Base extends Superclass aus herauszufinden, welche
Superclass im Programm als Oberklasse von Base gemeint ist. Das funktioniert auch,
wenn es mehrere Klassen mit dem Namen Superclass gibt.

Die Beziehungen zwischen Java-Elementen und CMTL-Elementen sind in Tabelle 6.1
aufgelistet. Neben Klassen werden auch Enums und Records durch ClassUnits reprasentiert.
Das wurde so vom KDM iibernommen [1, S. 109]. Sowohl die Vererbungs-Beziehungen
zwischen Klassen als auch die Erweiterungs-Beziehungen zwischen Schnittstellen werden
durch extends-Beziehungen représentiert.

In Abbildung 6.1 ist fiir einen kurzen beispielhaften Java-Quelltextausschnitt das entspre-
chende Quelltextmodell als UML-Objektdiagramm dargestellt. Fiir das edu.kit.kastel-Paket
gibt es im Quelltextmodell drei Paket-Objekte. Das kastel-Paket-Objekt enthalt ein Kompi-
lierungseinheit-Objekt. Das Kompilierungseinheit-Objekt hat den Dateinamen ,Person® als
Namen. Zudem hat es den relativen Pfad der Datei innerhalb des Projektes als Pfad und ,Ja-
va“ als Programmiersprache. Andere Kompilierungseinheiten im selben Java-Paket wiirden
genauso im kastel-Paket-Objekt enthalten sein. Das Kompilierungseinheit-Objekt enthéalt
ein Klassen-Objekt, das die Java-Klasse Person reprasentiert. Prinzipiell konnen auch
mehrere Klassen, Enums und Records in derselben Kompilierungseinheit enthalten sein.
Die Java-Klasse implementiert die jump-Methode. Die Methode wird im Quelltextmodell
als Kontrollelement reprasentiert. Der Methodeninhalt, also zum Beispiel auszufithrende
Befehle, ist nicht im Quelltextmodell enthalten.
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edu:Package

name = "edu"

?

kit:Package

name = "kit"

?

kastel:Package

name = "kastel"

public class Person { ?

package edu.kit.kastel;

public void jump() { Person:CompilationUnit
VAT
} name = "Person"

path = "src/main/java/edu/kit/kastel/Person.java"

language = "Java"

Person:ClassUnit

name = "Person"

?

jump:ControlElement

name = "jump"

Abbildung 6.1.: Beispielhafter Java-Quelltext und UML-Objektdiagramm des entsprechen-
den Quelltextmodells

37



6. Implementierung

Shell-Element CMTL-Element
Shellskript CompilationUnit
Funktion ControlElement

Shellskript bindet anderes Shellskript ein CompilationUnits sind
(Source-Befehl) in selber CodeAssembly

Tabelle 6.2.: Beziehungen zwischen Shell-Elementen und CMTL-Elementen

6.1.3. Shell-Extrahierer

Fiir die Unterstiitzung von Shell bei der Modellgenerierung wird ein entsprechender Extra-
hierer implementiert. Die Beziehungen zwischen Shell-Elementen und CMTL-Elementen
sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Fiir jedes Shellskript wird eine Kompilierungseinheit fiir
das Quelltextmodell erzeugt. Der Name der Kompilierungseinheit entspricht dabei dem
Namen der Shellskript-Datei. Funktionen im Shellskript werden durch Kontrollelemente
reprasentiert. Bindet ein Shellskript mit dem Source-Befehl ein anderes Shellskript ein, sind
die beiden entsprechenden Kompilierungseinheiten in derselben CodeAssembly enthalten.
Andere CMTL-Elemente wie Pakete, Klassen oder Schnittstellen werden fur Shell nicht
verwendet.

6.2. Generierung der Nachverfolgbarkeitsverbindungen

In diesem Abschnitt wird darauf eingegangen, wie die Generierung der Nachverfolgbar-
keitsverbindungen zwischen den Elementen der extrahierten Modelle genau umgesetzt
wurde. In Unterabschnitt 6.2.1 werden die verwendeten Heuristiken mit ihrer Funktionswei-
se vorgestellt. In Unterabschnitt 6.2.2 werden dann verschiedene Aggregationsmethoden
erlautert, die die Ergebnisse der Heuristiken kombinieren konnen. Zum Schluss wird in
Unterabschnitt 6.2.3 auf den in dieser Arbeit verwendeten Berechnungsbaum eingegangen,
also wie die Heuristiken und Aggregationen genau organisiert sind.

6.2.1. Heuristiken

Das UML-Klassendiagramm fiir die in dieser Arbeit verwendeten Heuristiken ist in Abbil-
dung 6.2 dargestellt. Zur Ubersicht wird in Tabelle 6.3 die Funktionsweise der einzelnen
Heuristiken kurz beschrieben. Als Blatter des Berechnungsbaums dienen die unabhangigen
Heuristiken. Diese nutzen Pakete, Verzeichnisse, Methodensignaturen und Namen als
Hinweise. Die Paket- und die Pfad-Heuristik betrachten Architekturkomponenten. Die
Methoden-Heuristik betrachtet Architekturschnittstellen und die Namen-Heuristik be-
trachtet beides. Die abhéngigen Heuristiken berechnen nur fiir Komponenten Konfidenzen.
Die Schnittstellen-Bereitstellung-Heuristik nutzt dabei auch Hinweise fiir Architektur-
schnittstellen.

Die abhangigen Heuristiken funktionieren so, dass sie nie Hinweise ihres Kindknotens
iibernehmen. Das erleichtert ihre Evaluation, da klar ist, dass alle durch sie gefundenen
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Heuristic

T

StandaloneHeuristic

T

DependentHeuristic

T

PackageHeuristic MethodHeuristic

SubpackageRemovalHeuristic ComponentConnectionHeuristic

PathHeuristic NamesHeuristic

HintinheritanceHeuristic InterfaceProvisionHeuristic

CommonWordsHeuristic

Abbildung 6.2.: UML-Klassendiagramm der verwendeten Heuristiken

Name der Heuristik

Funktionsweise der Heuristik

Paket-Heuristik (PackageHeuristic) Vergleicht Pakete mit Komponenten

Pfad-Heuristik (PathHeuristic)

Vergleicht Verzeichnisse mit Komponenten

Methoden-Heuristik (MethodHeuristic) ~ Vergleicht Kontrollelemente mit Signaturen

Namen-Heuristik (NamesHeuristic)

Vergleicht Namen von Architekturelementen mit
Namen von Kompilierungseinheiten und Datentypen

Unterpaket-Entfernung-Heuristik
(SubpackageRemovalHeuristic)

Entfernt uneindeutig zugeordnete Unterpakete

Hinweis-Vererbung-Heuristik
(HintInheritanceHeuristic)

Gibt Hinweise entlang der extends- und
implements-Beziehungen weiter

Allgemeine-Woérter-Heuristik
(CommonWordsHeuristic)

Priift, ob Namen sich nur um festgelegte,
allgemeine Worter unterscheiden

Komponenten-Verbindungen-Heuristik Nutzt Verbindungen zwischen Komponenten,

(ComponentConnectionHeuristic)

um Uneindeutigkeiten zu beseitigen

Schnittstellen-Bereitstellung-Heuristik ~ Priift, ob sich die provides-Beziehung aus

(InterfaceProvisionHeuristic)

der Architektur im Quelltext wiederfindet

Tabelle 6.3.: Ubersicht iiber die Funktionsweisen der Heuristiken
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Hinweise von ihnen selbst stammen und nicht einfach vom Kindknoten iibernommen
wurden. Als Folge davon miissen im Berechnungsbaum das Ergebnis einer abhingigen
Heuristik und das Ergebnis seines Kindknotens aggregiert werden.

6.2.1.1. Pakete als Hinweise

Die Paket-Heuristik tiberpriift die Ubereinstimmung zwischen den Namen von Architek-
turkomponenten und Paketen im Quelltextmodell. Sie nutzt also das Paket einer Kom-
pilierungseinheit als Hinweis auf Nachverfolgbarkeitsverbindungen. Pakete im CMTL
stellen logische Sammlungen von Quelltextelementen dar und strukturieren analog zu
Komponenten das System. Damit bietet es sich an, fiir jede Komponente zu priifen, ob
ihr Pakete zugeordnet werden konnen. Florean et al. [12] verwenden auf maschinellem
Lernen basierende Textklassifizierer, um Quelldateien Architekturmodulen zuzuordnen.
Aus ihren Experimenten schlieflen sie, dass Paketdeklarationen besonders wichtig fiir die
Zuordnung seien. Das gelte vor allem, wenn sich die Struktur der Architektur und der
Pakete stark dhneln.

Im TLM sind keine Nachverfolgbarkeitsverbindungen von Paketen zu Architektur-
Endpunkten vorgesehen. Nur Kompilierungseinheiten sind Quelltext-Endpunkte. Eine
Zuordnung von einem Paket zu einer Komponente entspricht somit letztendlich Nach-
verfolgbarkeitsverbindungen zwischen allen direkt und indirekt im Paket enthaltenen
Quelltext-Endpunkten und der Komponente.

Die Heuristik prift bei Betrachtung einer Kompilierungseinheit und einer Komponente,
wie sehr die Namen des Paketes der Kompilierungseinheit und all seiner Elternpakete sowie
der Name der Komponente tibereinstimmen. Dazu wird zuerst der Name der Komponente
in seine einzelnen Worter aufgeteilt. Ist mindestens eines der Worter in den Paketnamen
enthalten, wird das als Hinweis auf eine Nachverfolgbarkeitsverbindung gewertet. Florean
et al. [12] und Olsson et al. [22] teilen in ihren auf maschinellem Lernen basierenden
Ansétzen ebenfalls Namen in ihre einzelnen Woérter auf. Die Grof3- und Kleinschreibung
wird beim Namensvergleich ignoriert. Wortgrenzen werden jedoch beachtet. So wird zum
Beispiel die Komponente UI nicht dem Paket builder zugeordnet, obwohl dessen Name ui
enthalt.

Wurde zwischen einer Komponente und einer Kompilierungseinheit ein Hinweis auf eine
Nachverfolgbarkeitsverbindung gefunden, muss dieser Hinweis noch mit einem konkreten
Konfidenzwert bewertet werden. Bei der Paket-Heuristik wird hierfiir die Anzahl der
Worter im Komponentennamen, die in den Paketnamen enthalten sind, durch die Anzahl
der Worter im Komponentennamen insgesamt geteilt. Der Konfidenzwert beschreibt somit
den Anteil des Architekturnamens, der durch Paketnamen abgedeckt wird.

Anstatt eine genaue Ubereinstimmung von Wortern zu verlangen, kann die Heuristik
auch andere weniger strenge Vergleichsmethoden verwenden. Damit kann unter Um-
standen eine hohere Ausbeute erzielt werden, da vielleicht mehr korrekte Hinweise auf
Nachverfolgbarkeitsverbindungen gefunden werden. Allerdings besteht die Gefahr, dass
die Prézision der generierten Nachverfolgbarkeitsverbindungen sinkt. Schliefllich konnten
auch mehr falsche Hinweise gefunden werden. Eine mogliche Vergleichsmethode ist es, die
Worter erst zu lemmatisieren und dann auf eine genaue Ubereinstimmung zu untersuchen.
So kann zum Beispiel das Paket servlets der Komponente Servlet zugeordnet werden, da die
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Worter dasselbe Lemma haben. Da bei der Lemmatisierung unterschiedliche Wortarten
im Allgemeinen nicht auf dasselbe Lemma zuriickgefithrt werden, konnen Worter, die
sich in ihrer Wortart unterscheiden, so nicht zuverlassig erkannt werden. Zum Beispiel
wiirde das Paket reencoder nicht der Komponente Reencoding zugeordnet werden. Um
auch unterschiedliche Wortarten auf dieselbe Form zuriickzufithren, kann zum Beispiel
die Stammformreduktion verwendet werden. Dabei werden Worter auf ihren jeweili-
gen Wortstamm zuriickgefiihrt. Bei der Stammformreduktion werden im Gegensatz zur
Lemmatisierung manche Besonderheiten wie zum Beispiel bei irregularen Nomen nicht
beriicksichtigt. Beim Wortstamm handelt im Gegensatz zum Lemma nicht unbedingt um
ein sinnvolles Wort. Da das Resultat von der Heuristik aber nur mit anderen Wortstammen
verglichen und sonst nicht weiter verarbeitet wird, stellt das hier keinen Nachteil dar.
Florean et al. [12] sowie Olsson et al. [22] verwenden in ihren Ansitzen ebenfalls die
Stammformreduktion zur Vorverarbeitung.

Es kann vorkommen, dass die Paket-Heuristik eine Kompilierungseinheit mehreren
Komponenten zuordnet. Liegen zum Beispiel das Paket project.servlet.preferences und
die Architekturkomponenten Servlet und Preferences vor, so wird das servlet-Paket der
Servlet-Komponente zugeordnet. Das preferences-Paket wird hingegen der Preferences-
Komponente zugeordnet. Also erhalten alle Quelltext-Endpunkte im preferences-Paket
Hinweise auf Nachverfolgbarkeitsverbindungen sowohl zur Servlet- als auch zur Pre-
ferences-Komponente. Dabei kann es sein, dass die Preferences-Komponente eigentlich
woanders implementiert ist, zum Beispiel im project.preferences-Paket. Die Unterpaket-
Entfernung-Heuristik kann genutzt werden, um in Féllen wie dem beschriebenen nur den
Hinweis des dufleren Pakets zu beachten. Dadurch werden die Kompilierungseinheiten im
Unterpaket nur noch einer Komponente zugeordnet.

6.2.1.2. Verzeichnisse als Hinweise

Der Dateipfad einer Kompilierungseinheit kann als Hinweis auf Nachverfolgbarkeitsver-
bindungen genutzt werden. Durch die Verzeichnisstruktur des Systems werden logische
Sammlungen von Dateien definiert. Verzeichnisse strukturieren analog zu Komponenten
das System. Damit bietet es sich an, fiir jede Komponente zu priifen, ob ihr Verzeichnisse
zugeordnet werden konnen. Die Pfad-Heuristik tiberpriift die Ubereinstimmung zwischen
den Namen von Architekturkomponenten und Verzeichnissen.

Der Dateiname einer Kompilierungseinheit wird von der Pfad-Heuristik nicht be-
riicksichtigt. Er wird stattdessen in der Namen-Heuristik genutzt, die in Unterunter-
abschnitt 6.2.1.3 beschrieben wird. Auch die Dateiendung der Kompilierungseinheit wird
ignoriert.

Die Pfad-Heuristik nutzt dieselbe Art und Weise, Worter zu vergleichen und darauf
basierend Konfidenzwerte festzulegen, wie die Paket-Heuristik. Stimmt also mindestens
ein Wort im Komponentennamen mit einem Wort im Pfad iiberein, dient das als Hinweis
auf eine Nachverfolgbarkeitsverbindung. Der Anteil der Worter des Komponentennamen,
die im Pfad enthalten sind, bildet dann, wie in Unterunterabschnitt 6.2.1.1 beschrieben,
den Konfidenzwert.

Nach manchen Konventionen werden Pakete in der Verzeichnisstruktur widergespiegelt.
Da Paketnamen schon von der Paket-Heuristik genutzt werden, werden fiir in Paketen ent-
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haltene Kompilierungseinheiten die entsprechenden Verzeichnisse von der Pfad-Heuristik
herausgefiltert. Fiir eine Kompilierungseinheit mit dem Pfad ms-database/src/main/ja-
va/mediastore/persistence/AudioFile.java, die im Paket mediastore.persistence enthalten ist,
nutzt die Pfad-Heuristik also nur den Pfadbeginn ms-database/src/main/java. Fir eine
Architekturkomponente Database kann dieser Pfadbeginn als Hinweis dienen, der durch
die Paket-Heuristik nicht erkannt wird.

6.2.1.3. Namen in Kompilierungseinheiten als Hinweise

Auch die Namen einer Kompilierungseinheit und der in ihr enthaltenen Datentypen
konnen als Hinweise fiir Nachverfolgbarkeitsverbindungen genutzt werden. Das wird zum
Beispiel in der Namen-Heuristik umgesetzt.

Diese Heuristik eignet sich nicht nur fiir Komponenten, sondern auch fiir Architektur-
schnittstellen. Der Grund dafiir liegt darin, dass sie jede Kompilierungseinheit einzeln
betrachtet. Im Gegensatz dazu betrachtet zum Beispiel die Paket-Heuristik immer alle
Inhalte eines grofieren Moduls.

Die Namen-Heuristik betrachtet fiir eine Kompilierungseinheit ihren Namen, sowohl
die Namen aller direkt oder indirekt in ihr definierten Datentypen. Es werden also zum
Beispiel alle enthaltenen Klassen und Quelltextschnittstellen miteinbezogen. Dabei kann
der Name der Kompilierungseinheit zum Beispiel auch mit dem Namen einer enthaltenen
Klasse tibereinstimmen. Die Namen-Heuristik tiberpriift, ob irgendeiner der betrachteten
Namen mit dem Namen des Architektur-Endpunktes iibereinstimmt. Ist dies der Fall, wird
dies als ein Hinweis auf eine Nachverfolgbarkeitsverbindung gewertet.

Die Heuristik verwendet dabei als Ubereinstimmungskriterium, dass der Name des
Architektur-Endpunktes vollstindig im Namen des Codeltems enthalten ist. Wie in Unter-
unterabschnitt 6.2.1.1 beschrieben, werden dabei Wortgrenzen beachtet. Somit stimmen
DB und LoadBalancer nicht tiberein, da DB nur enthalten ist, wenn Wortgrenzen ignoriert
werden. Bei Architekturschnittstellen wie [User, deren erstes Wort ein ,I“ ist, miissen nur
die restlichen Worter im Quelltextelement-Namen enthaltenen sein. Die Heuristik kann
auch, wie in Unterunterabschnitt 6.2.1.1 fiir Pakete beschrieben, die Lemmatisierung oder
die Stammformreduktion als Vorverarbeitungsmethoden verwenden.

Hat die Heuristik einen Hinweis gefunden, teilt sie fiir jedes betrachtete Quelltext-
element die Wortanzahl des Namens des Architektur-Endpunktes durch die Wortanzahl
des Namens des Quelltextelements. Fiir den Konfidenzwert bildet die Heuristik dann das
Maximum dieser berechneten Werte. Dadurch erhalten fiir ein bestimmtes Quelltextele-
ment Architektur-Endpunkte mit langerem vollstandig enthaltenen Namen grofiere Werte.
Zudem flieBen Worter, die der Quelltextelement-Name im Vergleich zum Namen des
Architektur-Endpunktes zusitzlich hat, negativ in den Wert ein. In Tabelle 6.4 sind ein
paar Beispielwerte aufgelistet.

Ein Hinweis auf eine Nachverfolgbarkeitsverbindung zwischen einer Architekturschnitt-
stelle und einer InterfaceUnit soll besonders gut bewertet werden. Daher wird solchen
durch die Namen-Heuristik gefundenen Hinweisen immer ein Konfidenzwert von eins
zugewiesen.

In Vitruvius [21] wird zur Konsistenzhaltung definiert, dass es fiir eine Komponente eine
entsprechende Klasse gibt, die denselben Namen mit dem Zusatz Impl hat. Dieses Konzept,
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Name des Architektur-Endpunkts Name des Quelltextelements Wert

DB LoadBalancer kein Wert
DB Db 1.0
DB UserDbAdapter 1/3
UserDB Db kein Wert
IUser UserDbAdapter 1/3
UserDBAdapter UserDbAdapter 1.0

Tabelle 6.4.: Konfidenzwerte fiir einzelne Paare von Architektur-Endpunkt- und Quelltext-
element-Namen

dass sich Namen nur durch ein bestimmtes hinzugefiigtes Wort unterscheiden, kann auf
mehrere allgemeine Begriffe erweitert werden. Anslow et al. [2] haben in einer Analyse von
Java-Klassen-Namen festgestellt, dass die Begriffe Test, Action, Impl, Factory, Exception und
Data am haufigsten auftreten. Diese Worter werden von der Allgemeine-Worter-Heuristik
verwendet. Die Heuristik priift wie die Namen-Heuristik, ob ein Komponenten-Name
vollstandig im Quelltextelement-Namen enthalten ist. Zuséatzlich priift die Heuristik, ob
alle zusatzlichen Worter im Quelltextelement-Namen einem der festgelegten allgemeinen
Begriffe entsprechen. Ist beides erfiillt, ordnet die Heuristik die Endpunkte einander mit
einem Konfidenzwert von eins zu.

Diese Art des Namensvergleichs lasst sich auch nutzen, um zwei Quelltextelement-
Namen zu vergleichen. Wurde zum Beispiel die Klasse UserDbAdapter einer bestimm-
ten Komponente zugeordnet, konnen so auch die Klassen UserDbAdapterException und
UserDbAdapterTest der Komponente zugeordnet werden. Die Allgemeine-Worter-Heu-
ristik wendet die definierte Art des Namensvergleichs also nicht nur auf die Namen von
Architektur-Endpunkt und Quelltextelement an, sondern vergleicht auch verschiedene
Quelltextelemente. Sie ist eine abhdngige Heuristik, die das Ergebnis des Kindknotens
nutzt, um durch die Namensvergleiche neue Hinweise zu finden. Ordnet der Kindknoten
also zum Beispiel die Klasse UserDbAdapter einer bestimmten Komponente zu, findet die
Heuristik wie beschrieben neue Hinweise. Den Konfidenzwert iibernimmt die Heuristik
vom Ergebnis des Kindknotens. Schlie3t die Heuristik von mehreren Quelltextelementen
auf einen Hinweis, so iibernimmt sie das Maximum der Konfidenzwerte. Um die Prizisi-
on der Heuristik zu erhohen, werden nur Quelltextelemente beriicksichtigt, die nicht in
unterschiedlichen Modulen liegen.

Es ist moglich, dass die festgelegten allgemeinen Begriffe in den Architekturkompo-
nenten verwendet werden und damit zur Unterscheidung verschiedener Komponenten
benétigt werden. Zum Beispiel kann ein Modell die Komponenten Action und ActionFactory
beinhalten. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird fiir jedes Architekturmodell
gepriift, ob einer der festgelegten allgemeinen Begriffe in den Namen verwendet wird. Ist
das der Fall, wird dieses Wort fiir das Modell aus den allgemeinen Begriffen entfernt.
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Die Allgemeine-Worter-Heuristik betrachtet im Gegensatz zur Namen-Heuristik nur
Komponenten und nicht Architekturschnittstellen. Die allgemeinen Worter beziehen
sich eher auf die Implementierung der Funktionalitdt. Am deutlichsten wird das beim
Begriff Impl. Im Ansatz dieser Arbeit werden Architekturschnittstellen jedoch nur die
Quelltext-Endpunkte zugeordnet, die dieselbe Funktionalitat wie die Architekturschnitt-
stelle spezifizieren. Eine konkrete Implementierung der Funktionalitat im Quelltext wird
hingegen der entsprechenden Architekturkomponente zugeordnet. Dabei konnen verschie-
dene Implementierungen der Funktionalitdt verschiedenen die Architekturschnittstelle
anbietenden Komponenten zugeordnet werden.

6.2.1.4. Vererbung von Hinweisen

Die im Quelltextmodell enthaltenen extends- und implements-Beziehungen konnen ver-
wendet werden, um von anderen Heuristiken gefundene Hinweise auf Nachverfolgbar-
keitsverbindungen zu vererben. So kann zum Beispiel eine Klasse einen Hinweis erben,
der ihre Oberklasse einer Architekturkomponente zuordnet. Die Klasse erhélt damit den
Hinweis, dass sie genau wie ihre Oberklasse zu dieser Komponente gehort. Hier wird
ausgenutzt, dass eine Klasse im Allgemeinen eng zur Oberklasse gekoppelt ist. Das nutzt
die Heuristik als Hinweis, dass beide Klassen zur selben Architekturkomponente geho-
ren. Ebenso kénnen zum Beispiel Quelltextschnittstellen andere Quelltextschnittstellen
erweitern. Auch die Implementierung einer Schnittstelle wird genutzt, um die Hinweise
der Schnittstelle an die sie implementierenden Datentypen zu vererben.

Die Hinweis-Vererbung-Heuristik gibt also Hinweise auf Nachverfolgbarkeitsverbindun-
gen entlang der extends- und implements-Beziehungen weiter. Sind ein Datentyp und ein
durch ihn erweiterter bzw. implementierter Datentyp in derselben Kompilierungseinheit
enthalten, miissen Hinweise nicht vererbt werden. Schlie8lich dienen Kompilierungsein-
heiten als Quelltext-Endpunkte, und somit werden alle in einer Kompilierungseinheit
enthaltenen Quelltextelemente denselben Architektur-Endpunkten zugeordnet. Die Hin-
weis-Vererbung-Heuristik ist eine abhéngige Heuristik. Das heifit, ein Knoten im Berech-
nungsbaum mit der Hinweis-Vererbung-Heuristik hat einen Kindknoten. Die Heuristik
nutzt das Ergebnis dieses Kindknotens fiir die Hinweise auf Nachverfolgbarkeitsverbin-
dungen, die sie vererbt.

Die Heuristik gibt nur Hinweise auf Nachverfolgbarkeitsverbindungen zu Architek-
turkomponenten und nicht zu Architekturschnittstellen weiter. Architekturschnittstel-
len werden den Quelltext-Endpunkten zugeordnet, die dieselbe Funktionalitat wie die
Architekturschnittstelle spezifizieren. Die Quelltext-Endpunkte, die die Funktionalitat
implementieren, werden hingegen Komponenten zugeordnet. Entspricht eine Architektur-
schnittstelle somit zum Beispiel einer Quelltextschnittstelle, wird sie nicht den Datentypen,
die die Schnittstelle implementieren, zugeordnet. Die Hinweis-Vererbung-Heuristik gibt
dementsprechend gefundene Hinweise auf Nachverfolgbarkeitsverbindungen zu einer
Architekturschnittstelle nicht weiter.

Gibt es fiir einen Datentypen schon einen Hinweis auf eine Nachverfolgbarkeitsverbin-
dung, erbt er keine weiteren Hinweise. Die Heuristik betrachtet also nur Datentypen, fiir
die im verwendeten Ergebnis des Kindknotens noch kein Hinweis auf Nachverfolgbar-
keitsverbindungen gefunden wurde.
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Um die Prazision der Heuristik weiter zu erhohen, werden nur erweiterte und implemen-
tierte Datentypen beriicksichtigt, die nicht in anderen Paketen liegen, als der Datentyp, an
den Hinweise vererbt werden. Die Heuristik nutzt somit auch die Paketstruktur als Hinweis
darauf, ob zwei Datentypen zur selben Architekturkomponente gehéren. Es werden auch
indirekte extends- und implements-Beziehungen beriicksichtigt. Also erhélt zum Beispiel
eine Klasse auch die Hinweise der Oberklasse der Oberklasse, solange sie sich im selben
Paket befindet.

Als Hinweis auf eine Nachverfolgbarkeitsverbindung nutzt die Heuristik also die Hinwei-
se der erweiterten und implementierten Datentypen im selben Paket. Als Konfidenzwert
wird derselbe Wert wie beim vererbten Hinweis genutzt. Werden fiir ein Endpunkttupel
mehrere Hinweise vererbt, weist die Heuristik den grofiten der entsprechenden Konfiden-
zwerte zu.

6.2.1.5. Verbindungen zwischen Komponenten als Hinweise

Wird ein Quelltext-Endpunkt mehreren Komponenten zugeordnet, konnen Verbindungen
zwischen Komponenten genutzt werden, um die zugeordneten Komponenten zu filtern.
Hier werden Verbindungen von Komponenten tiber Architekturschnittstellen betrachtet.
Damit ist gemeint, dass eine Komponente eine Schnittstelle benétigt, die von der anderen
bereitgestellt wird. Die erste Komponente wird hier als ,bendtigend” und die zweite als
Jbereitstellend” bezeichnet.

Die Komponenten-Verbindungen-Heuristik ist eine abhangige Heuristik und nutzt das
Ergebnis des Kindknotens, um die Prazision der Hinweise zu erhohen. Die Heuristik
nutzt die Verbindungen zwischen den Komponenten, um die Anzahl der verschiedenen
Komponenten, denen ein Quelltext-Endpunkt im Ergebnis des Kindknotens zugeordnet
wird, zu reduzieren. Sind unter den dem Quelltext-Endpunkt zugeordneten Komponenten
zwei Komponenten, zwischen denen es die genannte Verbindungen gibt, wird von den
zwei nur die bereitstellende Komponente beibehalten. Die Heuristik deckt damit den
Fall ab, dass die Quelltextmodule der benétigenden Komponente die Quelltextmodule
der bereitstellenden Komponente enthalten. Dabei spiegelt sich also die Verbindung der
Komponenten in der Struktur des Quelltexts wider.

Ein Beispiel fiir eine Ausgangssituation einer erfolgreichen Anwendung der Komponen-
ten-Verbindungen-Heuristik ist im UML-Objektdiagramm in Abbildung 6.3 dargestellt.
Dabei besteht eine Verbindung zwischen der Recommender- und der OrderBasedStrategy-
Komponente tiber die Strategy-Schnittstelle. Aus fritheren Heuristiken sind drei Hinweise
auf Nachverfolgbarkeitsverbindungen vorhanden. Davon sind zwei korrekt. Der Hinweis
auf eine Nachverfolgbarkeitsverbindung von der Recommender-Komponente zur OrderBa-
sedStrategy-Kompilierungseinheit ist hingegen nicht korrekt. Die inkorrekte Zuordnung
konnte zum Beispiel von der Paket-Heuristik stammen, da die OrderBasedStrategy-Kompi-
lierungseinheit im recommender-Paket enthalten ist. Mit der Komponenten-Verbindungen-
Heuristik kann der inkorrekte Hinweis entfernt werden.
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Recommender:Component correctHint recommender:Package
requiredinterface v ?
Strategy:Interface Recommenderimpl:CompilationUnit

A
providedinterface . .
incorrectHint

OrderBasedStrategy:Component OrderBasedStrategy:CompilationUnit

correctHint

Abbildung 6.3.: UML-Objektdiagramm der Ausgangssituation einer erfolgreiche Anwen-
dung der Komponenten-Verbindungen-Heuristik

6.2.1.6. Methoden als Hinweise

Um Nachverfolgbarkeitsverbindungen fiir Architekturschnittstellen zu finden, kénnen
Methodensignaturen als Hinweise genutzt werden. Wenn eine Architekturschnittstelle
Signaturen enthilt, kann die Ubereinstimmung dieser Signaturen mit den Kontrollelemen-
ten einer Kompilierungseinheit iiberpriift werden. Die Methoden-Heuristik setzt das um.
Methoden werden zum Beispiel auch in den Ansétzen von Florean et al. [12], Olsson et al.
[22] und InMap [25] verwendet.

Die Heuristik betrachtet fiir eine Kompilierungseinheit alle Kontrollelemente, die direkt
oder indirekt in ihr enthalten sind. Also werden zum Beispiel auch die Kontrollelemente
einer inneren Klasse betrachtet. Allerdings werden Kontrollelemente eines Datentypen
ignoriert, die schon in einem vom Datentypen erweiterten oder implementierten Datenty-
pen deklariert wurden. Fiir jedes Kontrollelement wird also nur seine erste Deklaration
betrachtet. Implementiert zum Beispiel eine Klasse eine Quelltextschnittstelle, soll eine Ar-
chitekturschnittstelle mit ibereinstimmenden Methoden schlie3lich der Quelltextschnitt-
stelle und nicht der sie implementierenden Klasse zugeordnet werden. Analoges gilt zum
Beispiel, wenn eine Klasse eine andere Klasse erweitert.

Die Methoden-Heuristik tiberpriift, ob irgendeine in der Architekturschnittstelle ent-
haltene Signatur mit einem Kontrollelement der Kompilierungseinheit iibereinstimmt. Ist
dies der Fall, wird es als ein Hinweis auf eine Nachverfolgbarkeitsverbindung gewertet.
Zwei Methoden stimmen dabei genau dann tiberein, wenn sie denselben Namen haben.
Eine Ubereinstimmung in den Parametern oder dem Riickgabetypen ist nicht erforderlich,
damit die Heuristik einen Hinweis auf eine Nachverfolgbarkeitsverbindung findet.

Fir den Konfidenzwert bestimmt die Heuristik die Anzahl der Signaturen der Archi-
tekturschnittstelle, die wie oben beschrieben mit einem Kontrollelement der Kompilie-
rungseinheit ibereinstimmen. Diese Anzahl wird mit zwei multipliziert und durch die
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Anzahl der Signaturen in der Architekturschnittstelle und der Kontrollelemente in der
Kompilierungseinheit geteilt.

2 X # Ubereinstimmungen
Konfidenz = &

# Signaturen + # Kontrollelemente

Durch diese Berechnung flieBen Ubereinstimmungen positiv in den Konfidenzwert ein.
Signaturen in der Architekturschnittstelle, die keine Entsprechung in der Kompilierungs-
einheit haben, flielen negativ in den Wert ein. Das gleiche gilt fiir Kontrollelemente der
Kompilierungseinheit ohne Entsprechung in der Architekturschnittstelle.

Als Beispiel kann das UML-Objektdiagramm in Abbildung 6.4 betrachtet werden. Die
IUtilOperations-Schnittstelle enthalt hier die Signaturen tofson und toYaml. Die JsonUtils-
Kompilierungseinheit enthilt das Kontrollelement toJson. Es gibt also eine Ubereinstim-
mung. Fir die Konfidenz ergibt sich ein Wert von 2/3.

6.2.1.7. Verbindung von Hinweisen fiir Komponenten und Schnittstellen

Um gefundene Hinweise fiir Komponenten und fiir Architekturschnittstellen zu verbin-
den, kann die provides-Beziehung zwischen Komponenten und Architekturschnittstellen
ausgenutzt werden. Sowohl der betrachteten Komponente als auch den von ihnen bereit-
gestellten Schnittstellen wurden Mengen von Quelltext-Endpunkte zugeordnet. Es kann
geprift werden, ob und wo sich die provides-Beziehung auch zwischen den entsprechenden
Mengen von Quelltext-Endpunkten wiederfindet.

Die Schnittstellen-Bereitstellung-Heuristik betrachtet fiir jede Komponente die einzel-
nen ihr zugeordneten Quelltextmodule. Fiir jedes Modul der Komponente wird tiberpriift,
ob sich eine Entsprechung der provides-Beziehung finden lésst. Ist nur fiir manche der Mo-
dule die Priifung erfolgreich, wird angenommen, dass nur diese Module die Komponente
tatsachlich implementieren. Fiir die anderen Module, fiir die die Priifung fehlschlagt, wird
angenommen, dass sie die Komponente nicht implementieren. Die Heuristik stellt also
fest, dass fiir diese Module keine Nachverfolgbarkeitsverbindungen existieren sollten.

Fir die Priifung des Moduls einer Komponente werden alle Kompilierungseinheiten
betrachtet, die einer von der Komponente bereitgestellten Schnittstelle zugeordnet wurden.
Diese Kompilierungseinheiten werden Schnittstellen-Kompilierungseinheiten genannt.
Zum einen wird gepriift, ob eine der Schnittstellen-Kompilierungseinheiten im Modul
liegt. Zum anderen wird gepriift, ob ein Datentyp des Moduls einen Datentypen einer
Schnittstellen-Kompilierungseinheit erweitert oder implementiert. Fiir die Priifungen wer-
den also sowohl die Modulstruktur als auch die extends- und implements-Beziehungen
herangezogen. Ist mindestens eine der beiden Priifungen erfolgreich, wurde eine Entspre-
chung der provides-Beziehung gefunden. Dann wird also angenommen, dass das Modul
die Komponente tatsichlich implementiert.

Ein Beispiel fiir eine Ausgangssituation einer erfolgreichen Anwendung der Schnitt-
stellen-Bereitstellung-Heuristik ist im UML-Objektdiagramm in Abbildung 6.4 dargestellt.
Die Util-Komponente biete die IUtilOperations-Schnittstelle an. Von der Paket-Heuristik
wurden fir die Util-Komponente zwei Hinweise zu Paketen gefunden. Davon ist nur
der Hinweis zum data.util-Paket korrekt. Der Hinweis zum logic.util-Paket ist inkorrekt.
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util:Package logic:Package
incorrectHint
Util:Component
correctHint .
util:Package data:Package

providedinterface ?
v

IUtilOperations:Interface correctHint JsonUtils:CompilationUnit JsonUtils:ClassUnit

I 1 !

toJson:Signature toYaml:Signature toJson:ControlElement

Abbildung 6.4.: UML-Objektdiagramm der Ausgangssituation einer erfolgreiche Anwen-
dung der Schnittstellen-Bereitstellung-Heuristik

Von der Methoden-Heuristik wurde fiir die IUtilOperations-Schnittstelle ein korrekter
Hinweis gefunden. Mithilfe dieses Hinweises zur JsonUtils-Kompilierungseinheit kann der
inkorrekte Hinweis identifiziert werden. Das data.util-Paket enthilt die JsonUtils-Kompi-
lierungseinheit. Das data.logic-Paket hingegen hat keine Beziehung zur JsonUtils-Kom-
pilierungseinheit. Auf dieser Grundlage stellt die Schnittstellen-Bereitstellung-Heuristik
fest, dass der Hinweis zum data.logic-Paket nicht korrekt ist.

6.2.2. Aggregation von Heuristiken

Das UML-Klassendiagramm fiir die in dieser Arbeit verwendeten Aggregationen ist in
Abbildung 6.5 dargestellt. Es werden zwei verschiedene Arten von Aggregationen unter-
schieden. Die erste Art von Aggregationen betrachtet fiir jedes Endpunkttupel einzeln
die fiir dieses Endpunkttupel berechneten Konfidenzen und aggregiert diese. Dafiir wird
die Klasse ConfidenceAggregator implementiert, von der alle Aggregationen dieser Art
erben. In Unterunterabschnitt 6.2.2.1 werden die Konfidenz-Aggregatoren Maximum und
Schwellwert ndher beschrieben. Die zweite Art von Aggregationen betrachtet jeden End-
punkt entweder des Quelltextmodells oder des Architekturmodells einzeln. Dafiir wird die
Klasse Matcher implementiert, von der alle Aggregationen dieser Art erben. In Unterun-
terabschnitt 6.2.2.2 werden die Zuordner MatchBest, MatchSequentially und Filter naher
beschrieben.

6.2.2.1. Konfidenz-Aggregatoren

Die Maximum-Aggregation bildet das Maximum aller Konfidenzen eines Endpunkttupels.
Das Maximum entspricht der Vereinigung aller von den Kindknoten gefundenen Hinweise.
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Aggregation
ConfidenceAggregator Matcher
Maximum Threshold MatchBest MatchSequentially Filter

threshold:Real

Abbildung 6.5.: UML-Klassendiagramm der verwendeten Aggregationen

Ein auf diese Weise aggregierter Konfidenzwert kann mit den Werten von Kindknoten
verglichen werden, da der aggregierte Wert nie kleiner ist als ein Wert eines Kindknotens.
Eine Threshold-Aggregation hat einen Schwellwert zwischen null und eins. Sie Giberpriift,
ob die Konfidenz eines Endpunkttupels mindestens so grofy wie der Schwellwert ist. Ist
dies nicht der Fall, wird der Hinweis entfernt. Heuristiken konnen ihre Konfidenzen auf
unterschiedliche Art und Weise verteilen. So konnen manche Heuristiken gefundene
Hinweise eher niedrig bewerten, wihrend andere oft hohe Konfidenzen vergeben. Das
hangt von der betrachteten Modelleigenschaft sowie der verwendeten Metrik ab. Um diese
Unterschiede zu beriicksichtigen und auszugleichen, konnen Schwellwerte entsprechend
gewiahlt werden. Allerdings konnen sich die optimalen Schwellwerte zwischen einzelnen
Systemen unterscheiden. Feste Werte fiir die Schwellwerte konnen nicht mit Unterschieden
zwischen Systemen oder auch mit Unterschieden innerhalb eines Systems umgehen.

6.2.2.2. Zuordner

Die zweite Art von Aggregationen kann jeden Endpunkt eines Modells einzeln betrachten.
Die Klasse Matcher erbt genau wie der Konfidenz-Aggregator von der Aggregation-Klasse.
Von jedem Zuordner gibt es eine Variante, die jeden Quelltext-Endpunkt und eine Variante,
die jeden Architektur-Endpunkt einzeln betrachtet. Fiir jeden betrachteten Endpunkt wird
die matchEndpoint-Methode aufgerufen. Dabei hidngen die Ergebnisse fiir einen betrachte-
ten Endpunkt nur von den zu aggregierenden Ergebnissen, also den childrenResults, ab.
Die Ergebnisse fiir die einzeln betrachteten Endpunkte bilden zusammen das Gesamtergeb-
nis der Aggregation. Die konkreten Aggregationsmethoden MatchBest, MatchSequentially
und Filter erben von der Zuordner-Klasse.

Die Aggregationsmethode MatchBest ordnet jedem der Endpunkte eines Modells die
gemal} der zu aggregierenden Ergebnisse am besten passenden Endpunkte des anderen
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Modells zu. Bei InMap [25] werden Klassen ebenfalls dem Architekturmodul mit dem
hochsten Ahnlichkeitswert zugeordnet. Auch HuGMe [9] ordnet nur einfach zuzuordnende
Quelltexteinheiten automatisiert ihren Architekturmodulen zu. Die MatchBest-Aggrega-
tion kann nicht nur Quelltextelemente ihrem besten Architektur-Endpunkt zuordnen,
sondern auch andersrum Architektur-Endpunkten ihr bestes Quelltextelement.

Der genaue Ablauf der matchEndpoint-Methode der MatchBest-Klasse ist in Algorithmus
1 beschrieben. Zuerst wird fiir den betrachteten Endpunkt die beste Konfidenz unter den zu
aggregierenden Ergebnissen berechnet. Hat die beste Konfidenz keinen Wert, so bedeutet
dies, dass gemaf} der zu aggregierenden Ergebnisse fiir den betrachteten Endpunkt kein
Hinweis auf eine Nachverfolgbarkeitsverbindung existiert. Wird die MatchBest-Aggregati-
onsmethode zum Beispiel auf eine einzelne Heuristik angewandt und die beste Konfidenz
hat keinen Wert, dann hat diese Heuristik fiir den betrachteten Endpunkt keinen Hinweis
gefunden. Die MatchBest-Aggregation ordnet dem betrachteten Endpunkt dann ebenfalls
keinen Endpunkt zu. Existiert hingegen ein Hinweis, werden alle Endpunkte gesammelt,
die gemaf3 der zu aggregierenden Ergebnisse mit der berechneten besten Konfidenz dem
betrachteten Endpunkt zugeordnet wird. Die MatchBest-Aggregationsmethode ordnet
die so gesammelten Endpunkte dem betrachteten Endpunkt mit der berechneten besten
Konfidenz zu.

Algorithm 1 Die matchEndpoint-Methode der MatchBest-Klasse
function MATCHENDPOINT(endpointToMatch, childrenResults)
for each childResult in childrenResults do
childBestConfidence < the best confidence of the endpointToMatch to any

other endpoint in the childResult
add the childBestConfidence to the childrenBestConfidences

end for
bestConfidence < maximum of the childrenBestConfidences
if bestConfidence has no value then

return empty result

end if

for each childResult in childrenResults do
childBestEndpointTuples «<— all endpoint tuples in the childResult that con-

tain the endpointToMatch and are mapped to

the bestConfidence
add the childBestEndpointTuples to the bestEndpointTuples

end for
partialMatchResult < the bestEndpointTuples and the bestConfidence
return partialMatchResult

end function

Als Beispiel wird nun betrachtet, wie die MatchBest-Aggregationsmethode auf eine
einzelne Heuristik angewandt wird. Die Aggregationsmethode betrachtet dabei die End-
punkte des Architekturmodells einzeln. Als Heuristik wird fiir dieses Beispiel die in
Unterabschnitt 6.2.1 beschriebene Paket-Heuristik betrachtet. Die Heuristik ordnet der
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Architekturkomponente WebApiServlet die Inhalte des Paketes project.web mit Konfidenz
1/3 zu. Zudem ordnet sie der Komponente die Inhalte des Pakets project.webapi.servlet
mit Konfidenz eins zu. Betrachtet die MatchBest-Aggregationsmethode nun die WebA-
piServlet-Komponente, so ordnet die Aggregation der Komponente die Inhalte des pro-
ject.webapi.servlet-Paketes mit Konfidenz eins zu. Die Inhalte des project.web-Paketes
ordnet die Aggregation, anders als die Heuristik, nicht der Komponente zu.

Im Gegensatz zur Schwellwert-Aggregation muss fiir die MatchBest-Aggregation kein
Parameter festgelegt werden. Damit besteht bei der MatchBest-Aggregation nicht die
Herausforderung, einen guten konkreten Schwellwert auszuwéhlen. Zudem kann die
MatchBest-Aggregation im Vergleich zur Schwellwert-Aggregation besser mit Unterschie-
den zwischen Systemen und mit Unterschieden innerhalb eines Systems umgehen. Der
optimale Schwellwert kann je nach betrachtetem System hoher oder niedriger liegen. Fiir
die MatchBest-Aggregation spielt es keine Rolle, ob die Konfidenzen eines betrachteten Sys-
tems allgemein hoher oder niedriger liegen. Nur auf die relative Ordnung der Konfidenzen
fiir den betrachteten Endpunkt kommt es an.

Die Aggregationsmethode MatchSequentially wahlt fiir jeden der Endpunkte eines
Modells das erste der zu aggregierenden Ergebnisse aus, das diesem Endpunkt einen
beliebigen anderen Endpunkt zuordnet. Hier ist also die Ordnung der zu aggregierenden
Ergebnisse, die durch die Anordnung der Kindknoten im Berechnungsbaum vorgegeben ist,
von Bedeutung. Der genaue Ablauf der matchEndpoint-Methode der MatchSequentially-
Klasse ist in Algorithmus 2 beschrieben. Das erste der zu aggregierenden Ergebnisse, das
dem betrachteten Endpunkt einen beliebigen anderen Endpunkt zuordnet, wird ausgewéhlt.
Von dem so ausgewahlten Ergebnis wird der dem betrachteten Endpunkt zugehorige Teil
iitbernommen. Das heifit, aus dem ausgewihlten Ergebnis werden die Zuordnungen des
betrachteten Endpunktes zu anderen Endpunkten mit den entsprechenden Konfidenzen
tibernommen. Die MatchSequentially-Methode fiihrt dies fiir jeden der Endpunkte eines
Modells einzeln aus.

Algorithm 2 Die matchEndpoint-Methode der MatchSequentially-Klasse
function MATCHENDPOINT(endpointToMatch, childrenResults)
for each childResult in childrenResults do
partialChildResult < all endpoint tuples in the childResult that contain the

endpointToMatch and their mapped confidences
if partialChildResult contains a hint then

return partialChildResult
end if
end for
return empty result
end function

Der Hintergrundgedanke der MatchSequentially-Aggregationsmethode ist, dass im
Berechnungsbaum die Kindknoten dieser Aggregation so angeordnet sind, dass frither
vorkommende Kindknoten vielversprechendere Hinweise finden als spater vorkommen-
de Kindknoten. Das heifit genauer, dass davon ausgegangen wird, dass die Ergebnisse
friherer Kindknoten eine hohere Prézision als spatere Kindknoten haben. Von der Aggre-
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gation werden die frither vorkommenden Kindknoten dann bevorzugt behandelt. Findet
zum Beispiel fiir einen Architektur-Endpunkt der erste Kindknoten eine Zuordnung zu
Quelltext-Endpunkten, so wird diese Zuordnung von der Aggregation iibernommen. Die
folgenden Kindknoten werden fiir diesen Architektur-Endpunkt dann nicht mehr betrach-
tet. Wiirden fiir den Architektur-Endpunkt einfach alle Zuordnungen der Kindknoten
zusammengefasst werden, konnte dies zwar zu einer héheren Ausbeute fithren, aber die
Prazision senken. Das Ziel der MatchSequentially-Aggregation ist es also, ein Ergebnis mit
einer hoheren Prézision zu erzeugen. Gleichzeitig gilt fiir jeden der betrachteten Endpunk-
te, dass wenn durch mindestens einen der Kindknoten eine Zuordnung gefunden wird,
auch eine Zuordnung ausgegeben.

Auch die zuvor beschriebene MatchBest-Aggregation hat zum Ziel, die Prazision des
Ergebnisses zu steigern, obwohl dadurch gegebenenfalls die Ausbeute gesenkt wird. Bei
der MatchBest-Aggregation ist es allerdings wichtig, dass die Konfidenzen der einzelnen zu
aggregierenden Ergebnisse gut vergleichbar sind. Vergibt eine Heuristik generell hohere
Konfidenzen als eine andere, so wird sie von der MatchBest-Aggregation bevorzugt, obwohl
sie vielleicht gar nicht bessere Ergebnisse findet. Die MatchBest-Aggregation eignet sich
daher besonders fiir die Verwendung mit nur einem Kindknoten. Wenn zum Beispiel nur
ein Kindknoten mit der Paket-Heuristik gewahlt wird, dann werden die Konfidenzen immer
nach derselben Metrik vergeben und sind somit gut vergleichbar. Die MatchSequentially-
Aggregation hingegen benétigt keine gut vergleichbaren Konfidenzen von den Ergebnissen
der Kindknoten. Es wird fiir einen betrachteten Endpunkt einfach nur iiberpriift, ob eine
der zu aggregierenden Heuristiken bzw. Aggregationen einen Hinweis gefunden hat oder
nicht. Damit eignet sich die MatchSequentially-Aggregation im Gegensatz zur MatchBest-
Aggregation dazu, Heuristiken mit unterschiedlichen Metriken zu aggregieren.

Die MatchSequentially-Aggregation eignet sich besonders gut zur Aggregation von
Ergebnissen, bei denen es wahrscheinlich ist, dass eine fiir einen Endpunkt gefundene
Zuordnung die in darauffolgenden Ergebnissen fiir diesen Endpunkt korrekt erkannten
Nachverfolgbarkeitsverbindungen schon enthalt. Schlie8lich werden fiir einen Endpunkt
bei einer gefundenen Zuordnung alle darauf folgenden Ergebnisse ignoriert. Als Beispiel
kann ein Knoten mit einer MatchSequentially-Aggregation betrachtet werden, dessen erster
Kindknoten die Paket-Heuristik hat und dessen zweiter Kindknoten die Namen-Heuristik
hat. Es kann dann angenommen werden, dass, wenn fiir eine Architekturkomponente durch
die erste Heuristik ein passendes Quelltextpaket gefunden wird, dieses Paket oft die von der
zweiten Heuristik gefundenen Kompilierungseinheiten enthélt. Das tritt auch in den bereits
betrachteten konkreten Modellausschnitten in Abbildung 6.3 und Abbildung 6.4 auf. In
Abbildung 6.3 enthalt das recommender-Paket die RecommenderImpl-Kompilierungseinheit.
In Abbildung 6.4 enthilt das data.util-Paket die FsonUtils-Kompilierungseinheit. In beiden
Fallen kann die Verbindung von der Kompilierungseinheit zur Recommender- bzw. zur
Util-Komponente sowohl von der Paket-Heuristik als auch von der Namen-Heuristik
erkannt werden.

Die MatchSequentially-Aggregation kann auch als iteratives Verfahren interpretiert
werden, wobei jeder der Kindknoten eine Iteration darstellt. In einer Iteration kénnen neue
Zuordnungen gefunden werden. Dabei werden in jeder Iteration nur fiir die Architektur-
bzw. Quelltext-Endpunkte ohne existierende Zuordnung neue Zuordnungen gesucht. Das
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ahnelt dem Verfahren bei InMap [25]. Dort werden in jeder Iteration nur die noch nicht
zugeordneten Klassen betrachtet.

Neben Heuristiken, die Hinweise auf Nachverfolgbarkeitsverbindungen suchen, gibt
es auch Heuristiken, die Hinweise darauf suchen, dass ein Kandidat keine tatsachliche
Nachverfolgbarkeitsverbindungen darstellt. Bei positiven Heuristiken zeigt eine hohe Kon-
fidenz fiir ein Endpunkttupel an, dass hier eine generierte Nachverfolgbarkeitsverbindung
wahrscheinlich korrekt ware. Wahrenddessen zeigt bei negativen Heuristiken eine hohe
Konfidenz fiir ein Endpunkttupel an, dass hier eine generierte Nachverfolgbarkeitsver-
bindung wahrscheinlich nicht korrekt ware. Die Unterpaket-Entfernung-Heuristik, die
Komponenten-Verbindungen-Heuristik und die Schnittstellen-Bereitstellung-Heuristik
sind negative Heuristiken. Um positive und negative Heuristiken miteinander zu verbinden
und zu aggregieren, kann die Filter-Aggregationsmethode genutzt werden. Die Filter-Ag-
gregation wird so verwendet, dass ihr erster Kindknoten im Berechnungsbaum immer
eine positive Heuristik verwendet. Alle darauffolgenden Kindknoten der Filter-Aggrega-
tion verwenden hingegen negative Heuristiken. Die Filter-Aggregation filtert dann die
Ergebnisse ab dem zweiten Kindknoten vom Ergebnis des ersten Kindknotens. Wenn der
erste Kindknoten fiir ein Endpunkttupel einen Hinweis auf eine Nachverfolgbarkeitsver-
bindung gefunden hat, wird dieser Hinweis mit der entsprechenden Konfidenz nur dann
beibehalten, wenn keiner der anderen Kindknoten einen Hinweis darauf gefunden hat,
dass dieses Endpunkttupel keine tatsachliche Nachverfolgbarkeitsverbindung darstellt.

Von der Filter-Aggregation gibt es drei Varianten. FilterAlways geht wie beschrieben
vor und filtert die Ergebnisse ab dem zweiten Kindknoten auf jeden Fall. Die zwei anderen
Varianten FilterArch und FilterCode betrachten jeden Architektur- bzw. Quelltext-Endpunkt
einzeln. Nur falls fiir den betrachteten Endpunkt nach dem Filtern noch mindestens ein
Hinweis existiert, wird sein Teil des zu filternden Ergebnisses auch wirklich gefiltert.
Ansonsten bleibt sein Teil des Ergebnisses ungefiltert.

6.2.3. Berechnungsbaum

Der in der Evaluation verwendete Berechnungsbaum ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Dabei
handelt es sich um eine mogliche Kombination der Heuristiken, andere Kombinationen
werden damit nicht ausgeschlossen. Um die Darstellung zu vereinfachen, werden dupli-
zierte Teilbdume durch gestrichelte Pfeile dargestellt. Die Pfeilrichtung reprasentiert die
Reihenfolge der Berechnung. Der Knoten, auf den gezeigt, wird héngt somit in seiner
Berechnung vom Ursprung des Pfeils ab. Die Wurzel des Baumes ist der einzige Knoten
ohne ausgehenden Pfeil.

Im Berechnungsbaum werden Zuordnungen fiir Komponenten und Architekturschnitt-
stellen zuerst getrennt in einzelnen Teilbdumen berechnet und erst ganz am Ende kombi-
niert. Im Folgenden wird zuerst der Teilbaum fiir die Komponenten erlautert.

Die Grundlage des Komponenten-Teilbaums ist die Paket-Heuristik. Sie wird von beiden
MatchBest-Aggregationen weiterverarbeitet. So wird jede Komponente nur auf das beste
Paket und jedes Paket nur auf die beste Komponente abgebildet. Auf diesem Ergebnis wird
dann eine Unterpaket-Entfernung durchgefiihrt. Fiir den Filter wird dabei die FilterArch-
Variante verwendet. Fiir eine Komponente wird ein Unterpaket also nur entfernt, wenn die
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Abbildung 6.6.: Diagramm des Berechnungsbaums
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durch MatchBest verarbeitete Paket-Heuristik ein alternatives Paket fiir die Komponente
gefunden hat.

Die Namen-Heuristik wird im betrachteten Teilbaum ausschliefllich auf Architekturkom-
ponenten angewandt. Mit einer MatchBest-Aggregation wird jeder Quelltext-Endpunkt
der besten Komponente zugeordnet, um die Prazision zu steigern. Ein Quelltext-Endpunkt
wird also der Komponente, die den hochsten Anteil des Quelltext-Endpunkt-Namens
abdeckt, zugeordnet. Eine MatchBest-Aggregation, die jedem Architektur-Endpunkt nur
den besten Quelltext-Endpunkt zuordnet, ist hier weniger sinnvoll. Schlie8lich werden
Komponenten meist von einer ganzen Sammlung von Quelltextelementen implementiert.
Bei der Paket-Heuristik hingegen wird eine solche MatchBest-Aggregation verwendet.
Dabei werden Komponenten schliellich ganze Pakete, also Sammlungen von Quelltext-
Endpunkten, zugeordnet. Basierend auf dem Ergebnis der MatchBest-Aggregation werden
noch Hinweise vererbt, um eine groflere Ausbeute zu erreichen.

Die gefundenen Paket- und Namenhinweise werden durch eine MatchSequentially-Ag-
gregation kombiniert. Die Namenhinweise werden also nur fiir Architekturkomponenten,
fir die kein Paket gefunden wurde, beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass die
Struktur der Komponenten und Pakete grob iibereinstimmt. Die Namenhinweise einer
Komponente konnen aber iiber viele verschiedene Pakete hinweg verteilt sein. Zudem
kann davon ausgegangen werden, dass in einem gefundenen Paket schon viele der kor-
rekten Namenhinweise enthalten sind. Daher wird fiir eine Komponente bevorzugt nach
Pakethinweisen gesucht. Nur wenn kein Paket gefunden wird werden Namenhinweise
beriicksichtigt. Zusatzlich werden Namenhinweise fiir Quelltext-Endpunkte, die in kei-
nem Paket liegen, auf jeden Fall beriicksichtigt. Fiir diese Quelltext-Endpunkte konnen
schlieB3lich prinzipiell keine Pakethinweise gefunden werden.

Zu den so erhaltenen Ergebnissen werden noch die Hinweise der Allgemeine-Worter-
Heuristik hinzugefiigt. Anschlielend wird die Komponenten-Verbindungen-Heuristik
angewandt. Als Filter wird wieder die FilterArch-Variante verwendet. Auf die Pfad-Heuristik
werden genau wie auf die Paket-Heuristik beide MatchBest-Aggregationen angewandt.
Die so erhaltenen Pfadhinweise werden dem Ergebnis hinzugefigt.

Der Teilbaum fiir die Architekturschnittstellen nutzt die Namen-Heuristik und die
Methoden-Heuristik als Blatter. Diese werden mit beiden MatchBest-Aggregationen kom-
biniert. Im Gegensatz zur Namen-Heuristik ist es hier gewollt, dass die Architekturschnitt-
stelle nur wenigen besonders guten Quelltext-Endpunkten zugeordnet wird.

Die Ergebnisse von Komponenten und Architekturschnittstellen werden mit einer
Maximum-Aggregation vereinigt. Zum Schluss wird noch die Schnittstellen-Bereitstellung-
Heuristik angewandt, um die gesammelten Hinweise fiir Komponenten und Schnittstellen
zu kombinieren und die Prazision zu erhéhen. Dabei wird wieder die FilterArch-Aggregation
verwendet. Fiir alle Endpunkttupel, fiir die im Ergebnis des Wurzelknotens ein Hinweis
existiert, werden Nachverfolgbarkeitsverbindungen generiert.
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In diesem Kapitel wird die Evaluation des Ansatzes dieser Arbeit beschrieben. In Ab-
schnitt 7.1 wird das gewahlte Vorgehen bei der Evaluation in einem GQM-Plan kurz
zusammengefasst.

Es wird fiir mehrere Fallstudien ein Goldstandard erstellt. Die Fallstudien und die
Erstellung des Goldstandards werden in Abschnitt 7.2 beschrieben.

Die Qualitat der einzelnen Heuristiken und Aggregationen fiir die Erstellung von Nach-
verfolgbarkeitsverbindungen wird untersucht. Dafiir werden aus den Fallstudien mit den
Extrahierern die entsprechenden CMTL- und AMTL-Instanzen gebildet und die Heuris-
tiken und Aggregationen einzeln angewandt. Die von einer Heuristik bzw. Aggregation
gefundenen Hinweise auf Nachverfolgbarkeitsverbindungen werden dann anhand des
Goldstandards evaluiert. Dabei werden die Hinweise mit dem Goldstandard verglichen
und verschiedene Metriken wie Prézision, Ausbeute und F;-Maf} erhoben. Details zu den
betrachteten Metriken werden in Abschnitt 7.3 beschrieben. In Abschnitt 7.4 werden die
Resultate der Heuristiken und Aggregationen erlautert. In Abschnitt A.1 im Anhang finden
sich als Zusatz noch weitere Evaluationsergebnisse.

Auch die Ergebnisse des gesamten Berechnungsbaumes, also die durch Aggregation
der Ergebnisse der Heuristiken entstandenen Nachverfolgbarkeitsverbindungen, werden
anhand des Goldstandards evaluiert. Es werden wieder die in Abschnitt 7.3 beschriebenen
Metriken verwendet. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 7.5 beschrieben.

In Abschnitt 7.6 wird an einem Beispiel untersucht, welchen Einfluss die Konsistenz
zwischen Architekturmodell und Quelltext auf die Nachverfolgbarkeitsverbindungen hat.
Dafiir werden verschiedene Quelltextversionen, die unterschiedlich konsistent zum Archi-
tekturmodell sind, untersucht. Fiir die verschiedenen Versionen werden Nachverfolgbar-
keitsverbindungen fiir den Goldstandard erstellt. Die fiir die jeweilige Version generierten
Nachverfolgbarkeitsverbindungen werden mithilfe der in Abschnitt 7.3 beschriebenen
Metriken untersucht.

7.1. GQM-Plan

Ziel: Automatisierte Gewinnung von Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen Softwa-
rearchitekturmodell und Quelltext.

Frage 1: Finden die Heuristiken und Aggregationen geeignete Hinweise auf Nachverfolg-
barkeitsverbindungen?

Metrik 1.1: Fiir die Heuristiken und Aggregationen Vergleich der durch sie erstellten
Hinweise mit Goldstandard. Erhebung von Prézision, Ausbeute und F;-Maf3.

Frage 2: Wie gut werden durch die komplette Berechnung Nachverfolgbarkeitsverbindun-
gen gefunden?
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Fallstudie Architektur Komp. Schnittst. Quelltext Java Shell
TeaStore Vi 13 14 200 5
V2 11 8
TEAMMATES grob 8 8 alt 699 1
detailliert 17 25 neu 826 3
MediaStore 14 9 97 0
JabRef 6 0 1959 15
BigBlueButton 12 12 369 165
> 81 76 4150 189

Tabelle 7.1.: Die Anzahl der Komponenten, Schnittstellen sowie Java- und Shell-Dateien
fir die Fallstudien

Metrik 2.1: Vergleich der erstellten Nachverfolgbarkeitsverbindungen mit Goldstandard.
Erhebung von Prazision, Ausbeute und F;-Maf3.

Frage 3: Wie gut funktioniert der Ansatz fiir verschiedene Programmiersprachen?
Metrik 3.1: Fiir die Sprachen Java und Shell Vergleich von Prézision, Ausbeute und F;-
Maf3.

Frage 4: Welchen Einfluss hat die Konsistenz zwischen Architekturmodell und Quelltext
auf die Ergebnisse?

Metrik 4.1: Vergleich von Prizision, Ausbeute und F;-Maf3 zwischen Quelltextversionen
mit unterschiedlicher Konsistenz zum Architekturmodell.

7.2. Goldstandard

Fiir die Evaluation wird ein Goldstandard erstellt. Dafiir werden mehrere Fallstudien ver-
wendet, die jeweils mehrere Architekturmodelle und Quelltextversionen enthalten konnen.
Als Fallstudien werden TeaStore, TEAMMATES, MediaStore, JabRef und BigBlueButton
verwendet. Die vorhandenen Architekturmodelle verwenden PCM und UML und stellen
fiir die verschiedenen Systeme jeweils das Repository mit Komponenten und Schnittstellen
dar. Alle Java- und Shell-Dateien der Fallstudien flieflen in das Quelltextmodell ein. In
Tabelle 7.1 werden fiir jede Fallstudie die Anzahl der Komponenten, der Architekturschnitt-
stellen, der Java-Dateien und der Shell-Dateien aufgelistet.

TeaStore ist eine wissenschaftliche Anwendung, die auf Microservices basiert und ent-
wickelt wurde, um als Test- und Referenzanwendung zu dienen [29]. Fiir TeaStore stehen
zwei verschiedene Architekturmodelle zur Verfiigung. Diese werden im Folgenden V1
und V2 genannt. Sie unterscheiden sich besonders bei den Architekturschnittstellen, von
denen V1 14 hat und V2 nur acht. Von den Komponenten sind manche nur in einem der
Modelle enthalten oder anders benannt.

58



7.2. Goldstandard

TEAMMATES ist ein Cloud-basierter Service, der unter anderem zur Verwaltung von
Peer-Evaluationen genutzt werden kann [27]. Auch fir TEAMMATES stehen zwei verschie-
dene Architekturmodelle zur Verfiigung. Dabei ist eines eher grob und enthalt nur acht
Komponenten und genauso vielen Architekturschnittstellen. Das andere ist eher detailliert
und feingranular mit 17 Architekturkomponenten und 25 Architekturschnittstellen. Im
Vergleich zu einer fritheren Quelltextversion ist das detaillierte Modell mit der zum Zeit-
punkt dieser Arbeit aktuellen Quelltextversion in manchen Bereichen weniger konsistent.
Zum Beispiel sind einige Architekturkomponenten und -schnittstellen in der neueren
Quelltextversion nicht mehr implementiert. In der fritheren Quelltextversion stimmen zu-
dem die Namen mancher Architekturkomponenten und -schnittstellen starker mit Namen
im Quelltext tiberein. Um in den Einfluss der Konsistenz zu untersuchen, werden fiir beide
Quelltextversionen Nachverfolgbarkeitsverbindungen fiir den Goldstandard erstellt.

MediaStore ist ein Beispielprojekt fiir Palladio, das unter anderem das Herunterladen
von Audio-Dateien ermdglicht [23, S. 18]. Das Projekt ist mit nur 97 Java-Dateien eher
klein.

JabRef ist eine plattformiibergreifende graphische Anwendung zur Verwaltung von
Literaturreferenzen [18]. Das Architekturmodell von JabRef ist mit sechs Komponen-
ten eher grob, vor allem im Vergleich zu den 2098 Java-Dateien. Schnittstellen sind im
Architekturmodell nicht enthalten.

BigBlueButton ist ein fiirs Online-Lernen entwickeltes Konferenzsystem [6]. Im Vergleich
zu den anderen Fallstudien enthalt BigBlueButton deutlich mehr Shell-Dateien, namlich
165.

Fiir jede Fallstudie werden von Hand Nachverfolgbarkeitsverbindungen erstellt, die den
Goldstandard bilden. Fiir TeaStore werden dabei fiir beide Architekturmodelle Nachver-
folgbarkeitsverbindungen erstellt. Ebenso werden fiir TEAMMATES fiir das grobe und
das detaillierte Architekturmodell jeweils Nachverfolgbarkeitsverbindungen erstellt. Wie
beschrieben werden fiir das detaillierte Architekturmodell fiir zwei verschiedene Quelltext-
versionen Nachverfolgbarkeitsverbindungen erstellt. Da das grobe Architekturmodell zu
beiden Versionen in gleichem Maf3e konsistent ist, wird fiir dieses Modell nur die neuere
Quelltextversion betrachtet.

Die Anzahl der Referenz-Nachverfolgbarkeitsverbindungen fiir die Fallstudien ist in
Tabelle 7.2 dargestellt. Die Zahlen sind dabei nach Architekturkomponenten und Architek-
turschnittstellen aufgeschliisselt. Zwischen den einzelnen Fallstudien unterscheidet sich
die Zahl der Nachverfolgbarkeitsverbindungen stark. So gibt es fiir MediaStore insgesamt
nur 60 Nachverfolgbarkeitsverbindungen. Fiir JabRef gibt es hingegen 1931 Nachverfolg-
barkeitsverbindungen.

Im Goldstandard kann manchen Architektur-Endpunkten kein Quelltext-Endpunkt
zugeordnet werden. Das kann wie bereits beschrieben auftreten, wenn der Quelltext
und das Architekturmodell nicht mehr konsistent sind. Ebenso wird nicht jeder Quelltext-
Endpunkt einem Architektur-Endpunkt zugeordnet. Die im Architekturmodell enthaltenen
Komponenten und Schnittstellen decken also nicht unbedingt alle Kompilierungseinheiten
ab.

Das grobe Architekturmodell von TEAMMATES sowie das Architekturmodell von Big-
BlueButton enthalten fiir jede Komponente jeweils eine gleichlautende Schnittstelle, die von
der Komponente angeboten wird. Diese Architekturschnittstellen haben, im Gegensatz zu
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Fallstudie Version Komp. Schnittst. }
TeaStore Vi1 189 20 209
V2 155 9 164
grob 801 801 1602
TEAMMATES detailliert-kons. 401 25 426
detailliert-inkons. 484 22 506
MediaStore 21 39 60
JabRef 1931 0 1931
BigBlueButton 368 368 736
> 4350 1284 5634

Tabelle 7.2.: Die Anzahl der Referenz-Nachverfolgbarkeitsverbindungen fiir die Fallstudien
aufgeschliisselt nach Architekturkomponenten und -schnittstellen

den Schnittstellen der anderen Architekturmodelle, keine definierten Methodensignaturen.
Fir die Schnittstellen der anderen Architekturmodelle existieren damit genug Informatio-
nen, um ihnen genau wenige Quelltext-Endpunkte zuzuordnen. Jeder Schnittstelle des gro-
ben TEAMMATES-Modells und des BigBlueButton-Modells hingegen werden die gleichen
Quelltext-Endpunkte zugeordnet wie der gleichlautenden die Schnittstelle anbietenden
Komponente. Schliefilich konnen fiir eine Schnittstelle die Quelltext-Endpunkte weder
durch den Namen der Schnittstelle noch durch ihre Methoden oder sonstige Informationen
eingegrenzt werden. Bei der automatisierten Generierung der Nachverfolgbarkeitsverbin-
dungen wird dies genauso gehandhabt und solchen Architekturschnittstellen werden die
gleichen Quelltext-Endpunkte wie der entsprechenden Komponente zugeordnet.

7.3. Metriken

Zur Evaluation werden die in Abschnitt 2.3 eingefithrten Metriken Prézision, Ausbeute
und F;-Maf} verwendet. Jedes Endpunkttupel stellt dabei ein zu klassifizierendes Objekt
dar. Dieselben Metriken werden zum Beispiel auch in der Evaluation von InMap verwen-
det [25]. Die Genauigkeit, die im Gegensatz zu den erwahnten Metriken auch von der
Zahl der True Negatives abhéngt, wird nicht verwendet. Der Grund dafiir ist, dass die
Klasse ,Negativ®, also die Menge der Endpunkttupel ohne Nachverfolgbarkeitsverbindung,
sehr viel grofler ist als die Klasse ,Positiv®. Der Datensatz ist also sehr unausgewogen.
Eine sehr hohe Genauigkeit konnte allein dadurch erzielt werden, dass keine einzige
Nachverfolgbarkeitsverbindung generiert wiirde.

In Abschnitt 7.4 und Abschnitt 7.5 werden die Metriken fiir jede der betrachteten
Fallstudien einzeln berechnet. So kann tiberpriift werden, ob die Ergebnisse fiir manche
Fallstudien besonders gut oder schlecht sind. Fiir TeaStore und TEAMMATES werden die
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Metriken jeweils fiir beide Architekturmodellversionen berechnet. Die verschiedenen
Quelltextversionen von TEAMMATES werden erst in Abschnitt 7.6 betrachtet.

Auch der Mikro- und der Makro-Durchschnitt iber alle betrachteten Fallstudien und
ihre Architekturmodellversionen wird berechnet. Beim Mikro-Durchschnitt flie3t jede
Klassifikationsentscheidung in gleichem Mafle in das Endergebnis ein. Das heifit zum
Beispiel, jedes Endpunkttupel, fiir das korrekterweise eine Nachverfolgbarkeitsverbindung
generiert wurde, zahlt bei der Berechnung des Endergebnisses gleich viel. Das bedeu-
tet auch, groflere Fallstudien beeinflussen das Ergebnis starker als kleinere Fallstudien.
Beim Makro-Durchschnitt beeinflusst jede Fallstudie bzw. Architekturmodellversion unab-
hangig von ihrer Grofle das Endergebnis in gleichem Mafle. Das heif3t jedoch, dass den
Klassifikationsentscheidungen kleinerer Fallstudien mehr Gewicht geschenkt wird als den
Klassifikationsentscheidungen groflerer Fallstudien.

Einzelne Komponenten und Architekturschnittstellen kénnen im Goldstandard unter-
schiedlich vielen Quelltext-Endpunkten zugeordnet sein. Diese Unterschiede konnen sehr
grof} sein. Einer Komponente konnen zum Beispiel alle Inhalte eines Pakets mit 100 Kom-
pilierungseinheiten zugeordnet sein. Einer zweiten Komponente kann hingegen nur einer
einstelligen Zahl von Quelltext-Endpunkten zugeordnet sein. Bei den bisher beschriebenen
Berechnungen beeinflusst die erste Komponente das Endergebnis in deutlich groflerem
Mafle als die zweite Komponente. Es wird zusétzlich betrachtetet, was die Ergebnisse sind,
wenn jede Komponente und jede Architekturschnittstelle das Endergebnis in gleichem
Mafle beeinflusst. Dafiir wird das Problem als Multi-Label-Klassifikation aufgefasst. Jeder
Quelltext-Endpunkt bekommt alle ihm zugeordneten Architektur-Endpunkte als Label.
Somit werden Prézision, Ausbeute und F;-Maf fiir jede Komponente und Architektur-
schnittstelle einzeln berechnet. Von diesen Ergebnissen wird dann der Makro-Durchschnitt
gebildet. Ein solcher Durchschnitt tiber die Architekturelemente wird zum Beispiel auch
von Florean et al. [12] in der Evaluation ihres Ansatzes verwendet. Architekturelemen-
te, denen im Goldstandard kein Quelltext-Endpunkt zugeordnet wird, werden bei der
Durchschnittsbildung ignoriert. Fiir solche Architekturelemente gibt es schlief3lich keine
True Positives oder False Negatives. Wird fiir ein solches Architekturelement falschlicher-
weise eine Nachverfolgbarkeitsverbindung generiert, flieSt das hier somit nicht mit ein.
Bei dem zuvor beschriebenen Mikro-Durchschnitt sowie dem Makro-Durchschnitt tiber
die Fallstudien beeinflusst ein solcher False Positive jedoch die Werte von Prazision und
Fl-MaB.

Die beschriebenen Metriken kénnen auch nur fiir Architekturkomponenten bzw. nur fiir
Architekturschnittstellen berechnet werden. Somit konnen Heuristiken, die zum Beispiel
nur Architekturkomponenten betrachten, trotzdem Werte von 100 % erzielen. Zudem kann
so verglichen werden, wie sich die Ergebnisse verschiedener Arten von Architekturele-
menten voneinander und vom Gesamtergebnis unterscheiden.

7.4. Evaluation einzelner Heuristiken und Aggregationen
Fiir die Namen-Heuristik wird der Einfluss von Lemmatisierung und Stammformreduktion

auf die Ergebnisse untersucht. In Tabelle 7.3 werden dafiir die Ergebnisse ohne Vorverarbei-
tung den Ergebnissen mit Lemmatisierung bzw. Stammformreduktion gegeniibergestellt.
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einzelne Kandidaten makro 1. Arch.-Endp.

Praz. Ausb. F, Praz.  Ausb. F,

ohne Vorverarbeitung
mikro/alle Arch.-Endp. 0,4890 0,1209 0,1939 0,4899 0,5083 0,3987
makro u. Versionen 0,5483 0,3057 10,3023 0,4810 0,4620 0,3687

Lemmatisierung
mikro/alle Arch.-Endp. 0,4844 0,1244 10,1980 0,5101 0,5319 0,4107
makro u. Versionen 0,5370 0,3130 0,3062 0,4799 0,4790 0,3656

Stammformreduktion

mikro/alle Arch.-Endp. 0,4817 0,1254 0,1990 0,5114 0,5409 10,4129

makro 1. Versionen 0,5326 0,3185 10,3076 0,4813 10,4884 0,3679

Tabelle 7.3.: Die Ergebnisse der Namen-Heuristik ohne Vorverarbeitung, mit Lemmatisie-
rung und mit Stammformreduktion

Die in Abschnitt 7.3 beschriebenen Metriken werden tiber alle Fallstudien erhoben. Da-
bei werden zum einen alle Kandidaten fiir Nachverfolgbarkeitsverbindungen, also alle
Endpunkttupel, einzeln betrachtet. Diese Ergebnisse sind in der linken Tabellenhalfte auf-
gefithrt. Fir jede Vorverarbeitungsmethode ist zuerst der Mikro-Durchschnitt aufgefiihrt.
In der nachsten Zeile ist dann der Makro-Durchschnitt tiber alle betrachteten Fallstudien
bzw. Fallstudien-Versionen aufgefiihrt. Zudem werden Prazision, Ausbeute und F;-Maf3
fir die einzelnen Architektur-Endpunkte berechnet und dariiber der Makro-Durchschnitt
gebildet. Diese Ergebnisse sind in der rechten Tabellenhélfte aufgefiihrt. Fiir jede Vorverar-
beitungsmethode ist zuerst der Durchschnitt iiber alle Architektur-Endpunkte aufgefiihrt.
Dabei wird also jeder Architektur-Endpunkt iiber alle Fallstudien hinweg gleich gewichtet.
In der néchsten Zeile ist dann der Makro-Durchschnitt iiber alle betrachteten Versionen
der Fallstudien aufgefiihrt. Dabei werden also die einzelnen Versionen der Fallstudien
gleich gewichtet. Innerhalb dieser Fallstudien-Versionen werden wieder die einzelnen
Architektur-Endpunkte gleich gewichtet. Da die Namen-Heuristik sowohl Architektur-
komponenten als auch Architekturschnittstellen betrachtet, wird hier bei der Berechnung
der Metriken beides miteinbezogen. Fiir die TEAMMATES-Variante mit dem detaillierten
Architekturmodell wird die konsistentere Quelltextversion verwendet. Die inkonsistentere
Quelltextversion wird erst in Abschnitt 7.6 untersucht.

Die Ausbeute steigt bei der Verwendung von Lemmatisierung im Vergleich zu den Er-
gebnissen ohne Vorverarbeitung. Die Prézision bei der Betrachtung einzelner Kandidaten
fiir Nachverfolgbarkeitsverbindungen sinkt hingegen leicht. Es werden also neue, korrekte
Hinweise auf Nachverfolgbarkeitsverbindungen gefunden. Zum Beispiel wird in TEAM-
MATES eine Zuordnung zwischen der Komponente Bundles und der Kompilierungseinheit
SessionResultsBundle gefunden. Es kommen aber auch ein paar inkorrekte Hinweise hinzu.
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Der Mikro-Durchschnitt des F;-Maf3es iiber einzelne Kandidaten steigt leicht um 0,41
Prozentpunkte. Der Makro-Durchschnitt des F;-Mafles tiber alle Architektur-Endpunkte
steigt um 1,2 Prozentpunkte.

Analog verhélt sich der Vergleich von der Stammformreduktion mit der Lemmatisierung.
Wihrend die Ausbeute steigt, sinkt die Prazision bei der Betrachtung einzelner Kandidaten
leicht. Es werden also wieder neue, korrekte Hinweise auf Nachverfolgbarkeitsverbindun-
gen gefunden. Das kann vorkommen, wenn sich die Wortart bei verglichenen Wortern
unterscheidet. Bei der Lemmatisierung werden Worter mit unterschiedlichen Wortarten
im Allgemeinen nicht auf dasselbe Lemma zuriickgefiihrt. Die Worter konnen aber den-
selben Wortstamm haben. So wird zum Beispiel in MediaStore eine Zuordnung zwischen
der Komponente Reencoding und der Kompilierungseinheit ReEncoderImpl gefunden. Der
Mikro-Durchschnitt des F;-Mafies tiber einzelne Kandidaten steigt leicht um 0,1 Prozent-
punkte. Der Makro-Durchschnitt des F;-Maf3es tiber alle Architektur-Endpunkte steigt
um 0,22 Prozentpunkte.

Die Stammformreduktion erzielt also das beste F;-Maf3 und wird fiir die Namen-Heuris-
tik im Berechnungsbaum verwendet. Es lasst sich jedoch insgesamt feststellen, dass die
Werte sich immer nur leicht unterscheiden. In den Fallstudien wird bei den betrachteten
Namen die Wortform also nur selten verandert. Generell hiangt die geeignetste Vorver-
arbeitungsmethode auch davon ab, ob Prazision oder Ausbeute als wichtiger erachtet
werden.

In Unterabschnitt 7.4.1 werden nun die Heuristiken evaluiert, die zur Generierung
der Nachverfolgbarkeitsverbindungen fiir Architekturschnittstellen verwendet werden.
Anschlieflend wird in Unterabschnitt 7.4.2 auf die Generierung der Nachverfolgbarkeits-
verbindungen fiir Komponenten eingegangen.

7.4.1. Heuristiken fiir Architekturschnittstellen

Im Folgenden werden die Knoten im Berechnungsbaum, die die Nachverfolgbarkeitsverbin-
dungen fiir Architekturschnittstellen generieren, betrachtet. Bei den Metriken in diesem
Abschnitt werden daher nur Architekturschnittstellen und keine Komponenten betrachtet.
Die Schnittstellen des groben Architekturmodells von TEAMMATES sowie des Architek-
turmodells von BigBlueButton werden ignoriert. Wie in Abschnitt 7.2 beschrieben erhalten
diese Schnittstellen die gleichen Nachverfolgbarkeitsverbindungen wie die ihnen entspre-
chenden Komponenten. Fiir diese Schnittstellen gelten also die in Unterabschnitt 7.4.2
beschriebenen Evaluationsergebnisse der ihnen entsprechenden Komponenten.

In Tabelle 7.4 sind die Ergebnisse der Namen-Heuristik mit Stammformreduktion fiir
die einzelnen Fallstudien aufgelistet. Dabei werden nur Architekturschnittstellen und
keine Komponenten betrachtet. Das entspricht dem Knoten mit der Namen-Heuristik
im Berechnungsbaum, der nur Architekturschnittstellen betrachtet. Die Ausbeute ist
hier deutlich héher als die Prazision. Der Mikro-Durchschnitt der Ausbeute tiber einzelne
Kandidaten betréagt 82,8 %. Die Prazision hingegen betrdgt nur 18,6 %. Zudem unterscheiden
sich die Werte zwischen den Fallstudien recht stark. Bei TEAMMATES betréagt das F;-Maf3
tiber einzelne Kandidaten nur 13,84 %. Bei MediaStore hingegen betréagt das F;-Maf3 82,98 %.
Die Namen von Architekturschnittstellen und ihren Quelltextentsprechungen kénnen
sich also je nach Fallstudie unterschiedlich stark dhneln. Genauso konnen sich die Namen
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einzelne Kandidaten makro . Arch.-Endp.

Priaz. Ausb. F, Praz. Ausb. F,

Vi1 0,2182 0,6000 0,3200 0,5256 0,7143 0,5327
TeaStore

V2 0,1539 0,6667 0,2500 0,3243 0,6875 0,3343
TEAMMATES det.-kons. 0,0758 0,8000 0,1384 0,4599 0,9091 0,5523
MediaStore 0,7091 1,0000 0,8298 0,6906 1,0000 0,8027
mikro/alle Arch.-Endp. 0,1864 0,8280 0,3044 10,4922 10,8365 0,5520
makro 1. Versionen 0,2892 0,7667 0,3846 0,5001 0,8277 0,5555

Tabelle 7.4.: Die Ergebnisse der Namen-Heuristik mit Stammformreduktion fiir Architek-

turschnittstellen
einzelne Kandidaten makro 4. Arch.-Endp.
Praz.  Ausb. F, Praz.  Ausb. F,
V1 0,6522 0,7500 10,6977 0,6381 0,7679 0,6548
TeaStore
V2 1,0000 0,1111 0,2000 0,1250 0,1250 0,1250

TEAMMATES det.-kons. 0,7097 0,8800 0,7857 0,7106 0,8640 0,7601

MediaStore 0,3846 0,1282 0,1923 10,3021 10,1875 0,2177
mikro/alle Arch.-Endp. 0,6324 0,4624 0,5342 0,5381 0,6202 0,5506
makro 1. Versionen 0,6866 0,4673 0,4689 0,4440 0,4860 0,4394

Tabelle 7.5.: Die Ergebnisse der Methoden-Heuristik fiir Architekturschnittstellen

von Architekturschnittstellen und Quelltextelementen, die nicht diesen Schnittstellen
entsprechen, je nach Fallstudie unterschiedlich stark ahneln.

In Tabelle 7.5 sind die Ergebnisse der Methoden-Heuristik fiir die einzelnen Fallstudi-
en aufgelistet. Der Mikro-Durchschnitt der Prazision iiber einzelne Kandidaten betréagt
63,24 %. Die Ausbeute hingegen betragt 46,24 %. Im Gegensatz zur Namen-Heuristik ist die
Prazision hier hoher als die Ausbeute. Der Mikro-Durchschnitt des F;-Maf3es Uiber einzelne
Kandidaten betragt 53,42 %. Das ist hoher als der entsprechende Wert von 30,44 % bei der
NamenHeuristik. Wie bei der Namen-Heuristik unterscheiden sich die Werte zwischen den
Fallstudien recht stark. Bei MediaStore betragt das F;-Maf3 iiber einzelne Kandidaten nur
19,23 %. Bei TEAMMATES hingegen betragt das F;-Maf} 78,57 %. Das ist genau andersherum
wie bei der Namen-Heuristik. Dort war das F;-Maf3 bei TEAMMATES deutlich schlechter
als bei MediaStore. Das deutet darauf hin, dass die Heuristiken unterschiedliche Hinweise
finden. Damit ist eine Kombination der beiden Heuristiken vielversprechend.
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einzelne Kandidaten makro 1. Arch.-Endp.

Praz. Ausb. F, Praz. Ausb. F,

Vi 0,8824 0,7500 0,8108 0,9048 0,8214 0,8503
TeaStore

V2 0,5556 0,5556 0,5556 0,6250 0,5625 0,5833
TEAMMATES det.-kons. 0,9565 0,8800 0,9167 0,9773 0,9659 0,9576
MediaStore 0,9750 1,0000 0,9873 0,9583 1,0000 0,9750
mikro/alle Arch.-Endp. 0,9101 10,8710 0,8901 0,9006 0,8702 0,8738
makro 1. Versionen 0,8424 10,7964 0,8176 0,8663 0,8375 0,8416

Tabelle 7.6.: Die Endergebnisse fiir Architekturschnittstellen durch Kombination von Na-
men- und Methoden-Heuristik

In Tabelle 7.6 sind die finalen Ergebnisse fiir Architekturschnittstellen fiir die einzelnen
Fallstudien dargestellt. Dafiir werden die Namen- und Methoden-Heuristik mit Match-
Best-Aggregationen kombiniert. Der Mikro-Durchschnitt des F;-Mafles tiber einzelne
Kandidaten betragt 89,01 %. Damit ist der Wert deutlich hoher als die Werte der Na-
men- und Methoden-Heuristiken. Dasselbe gilt auch, wenn der Durchschnitt tiber die
Architektur-Endpunkte betrachtet wird. Durch die Aggregation konnten Prazision und
Ausbeute gesteigert werden.

7.4.2. Heuristiken fiir Architekturkomponenten

Im Folgenden werden die Knoten im Berechnungsbaum, die die Nachverfolgbarkeitsverbin-
dungen fiir Architekturkomponenten generieren, untersucht. Bei den Metriken in diesem
Abschnitt werden daher nur Komponenten und keine Architekturschnittstellen betrachtet.

Fiir die Paket-Heuristik wird wie fiir die Namen-Heuristik der Einfluss von Lemmtati-
sierung und Stammformreduktion auf die Ergebnisse untersucht. In Tabelle 7.7 werden
dafiir die Ergebnisse ohne Vorverarbeitung den Ergebnissen mit Lemmatisierung bzw.
Stammformreduktion gegentibergestellt.

Die Ausbeute steigt bei der Verwendung von Lemmatisierung im Vergleich zu den Ergeb-
nissen ohne Vorverarbeitung. Es werden also neue, korrekte Hinweise auf Nachverfolgbar-
keitsverbindungen gefunden. Die Prazision bei der Betrachtung einzelner Kandidaten fiir
Nachverfolgbarkeitsverbindungen sinkt leicht. Beim Durchschnitt iiber die Komponenten
steigt die Prazision hingegen leicht.

Ahnlich verhélt sich der Vergleich von der Stammformreduktion mit der Lemmatisierung.
Auch hier steigt die Ausbeute leicht. Die Prézision bei der Betrachtung einzelner Kandidaten
fir Nachverfolgbarkeitsverbindungen &ndert sich bei diesem Vergleich nicht.

Bei der Betrachtung einzelner Kandidaten beeinflusst die Paketgrofie die Ergebnisse. Je
grofer die Anzahl der im Paket enthaltenen Quelltext-Endpunkte, desto starker beeinflusst
eine richtige oder falsche Zuordnung dieses Pakets zu einer Komponente die Ergebnisse
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einzelne Kandidaten makro 1. Arch.-Endp.

Praz. Ausb. F, Praz.  Ausb. F,

ohne Vorverarbeitung
mikro/alle Arch.-Endp. 0,8313 0,8896 10,8594 0,5941 0,8006 0,6210
makro u. Versionen 0,7378 0,8093 10,7523 0,6291 0,8141 0,6532

Lemmatisierung
mikro/alle Arch.-Endp. 0,8262 0,8924 0,8580 0,6050 0,8143 0,6334
makro 1. Versionen 0,7309 0,8133 10,7520 0,6367 0,8243 0,6622

Stammformreduktion
mikro/alle Arch.-Endp. 0,8262 0,8927 10,8581 10,6187 0,8280 0,6471
makro 1. Versionen 0,7317 0,8201 10,7562 0,6497 0,8373 0,6752

Tabelle 7.7.: Die Ergebnisse der Paket-Heuristik ohne Vorverarbeitung, mit Lemmatisie-
rung und mit Stammformreduktion fiir Architekturkomponenten

positiv oder negativ. Der Mikro-Durchschnitt des F;-Mafles tiber einzelne Kandidaten ist
ohne Vorverarbeitung am grofiten. Er betragt 85,94 %.

Beim Durchschnitt iber die Komponenten spielt die Paketgrof3e keine Rolle. Der Ma-
kro-Durchschnitt des F;-Mafles tiber alle Komponenten ist mit Stammformreduktion am
grofiten. Er betragt 64,71 %. Fir folgende Berechnungen wird die Paket-Heuristik so-
mit mit Stammformreduktion verwendet. Das entspricht auch der Verwendung von der
Stammformreduktion bei der Namen-Heuristik.

Es lasst sich wie bei der Namen-Heuristik feststellen, dass die Wahl der Vorverarbei-
tungsmethode die Ergebnisse nur leicht beeinflusst. Ein klarer genereller Vorteil einer
bestimmten Vorverarbeitungsmethode lésst sich aus den Ergebnissen nicht ableiten. Das
hangt auch davon ab, ob Prazision oder Ausbeute als wichtiger erachtet werden.

In Tabelle 7.10 sind die Ergebnisse der Paket-Heuristik mit Stammformreduktion nach
den MatchBest-Aggregationen dargestellt. Es wurde also jede Komponente nur auf die
Pakete mit der hochsten Konfidenz abgebildet. Zudem wurde jedes Paket nur auf die
Komponenten mit der hochsten Konfidenz abgebildet.

Die Ergebnisse werden mit den in Tabelle 7.7 dargestellten Ergebnissen der Paket-Heu-
ristik mit Stammformreduktion vor den MatchBest-Aggregationen verglichen. Durch die
MatchBest-Aggregationen konnte die Prézision gesteigert werden. Der Mikro-Durchschnitt
der Prazision iiber einzelne Kandidaten steigt von 82,62 % auf 91,11 %. Der Makro-Durch-
schnitt der Prézision tiber alle Komponenten steigt von 61,87 % auf 65,57 %. Die Ausbeute
hingegen sinkt durch die Aggregationen. Der Mikro-Durchschnitt des F;-Mafles iiber
einzelne Kandidaten steigt von 85,81 % auf 89,91 %. Der Makro-Durchschnitt des F;-Mafles
iiber alle Komponenten steigt von 64,71 % auf 67,43 %. Trotz der sinkenden Ausbeute kann
das F;-Maf} somit aufgrund der steigenden Prézision verbessert werden.
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7.4. Evaluation einzelner Heuristiken und Aggregationen

einzelne Kandidaten makro i. Arch.-Endp.

Praz. Ausb. F, Praz.  Ausb. F

Vi 0,9036 0,9418 0,9223 0,6070 0,6883 0,6293
TeaStore

V2 0,9351 0,9290 10,9320 0,5076 0,5407 0,5191
TEAMMATES det.-kons. 04578 0,4464 0,4520 0,6264 0,7143 0,6375

grob 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
MediaStore 0,8947 0,8095 0,8500 0,8485 0,9091 0,8727
JabRef 0,9650 0,9990 0,9817 0,7008 0,8331 0,7232
BigBlueButton 0,8927 0,4973 10,6387 0,4621 0,4134 0,4290
mikro/alle Arch.-Endp. 0,9111 0,8875 10,8991 0,6557 0,7047 0,6640
makro 1. Versionen 0,8641 0,8033 10,8253 10,6789 10,7284 0,6873

mit Unterpaket-Entfernung
mikro/alle Arch.-Endp. 0,9326 0,8875 0,9095 0,6694 0,7047 0,6743

makro 4. Versionen 0,8807 0,8033 0,8306 0,7005 0,7284 0,7042

Tabelle 7.8.: Die Ergebnisse fiir Architekturkomponenten nach den MatchBest-Aggregatio-
nen der Paket-Heuristik mit Stammformreduktion sowie nach der zusatzlichen
Unterpaket-Entfernung
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7. Evaluation

Bei der Betrachtung der einzelnen Fallstudien fillt auf, dass BigBlueButton eine ver-
gleichsweise niedrige Ausbeute hat. Das kann dadurch erklart werden, dass in dieser
Fallstudie der Anteil der Shell-Dateien besonders hoch ist. Fiir Shell-Dateien liegen keine
Paketinformationen vor, die von der Heuristik genutzt werden kdnnten. Zudem gibt es bei
TEAMMATES hohe Unterschiede in den Werten fiir die grobe und die detaillierte Architek-
turmodellversion. Die grobe Version erreicht ein F;-Maf} von 100 %. Bei der detaillierten
Version hingegen betragt das F;-Maf iiber einzelne Kandidaten nur 45,20 %. Das kann als
Hinweis betrachtet werden, dass die Paket-Heuristik fiir grobe Architekturmodelle besser
funktioniert. Der Grund dafiir kann zum Beispiel sein, dass die Paketstruktur besonders
gut der Aufteilung in Komponenten entspricht. Zudem gibt es weniger Komponenten,
denen ein Paket iiberhaupt zugeordnet werden kann. Das erleichtert die Entscheidung
zwischen den Komponenten.

Im unteren Teil der Tabelle 7.10 sind die Ergebnisse dargestellt, wenn zusatzlich noch
die Unterpaket-Entfernung mit der gleichlautenden Heuristik durchgefithrt wird. Die Pra-
zision kann durch die Unterpaket-Entfernung gesteigert werden. Der Mikro-Durchschnitt
der Prézision iiber einzelne Kandidaten steigt von 91,11 % auf 93,26 %. Der Makro-Durch-
schnitt der Prézision tiber alle Komponenten steigt von 65,57 % auf 66,94 %. Die Ausbeute
sinkt dabei nicht. Das heif3t, fiir die betrachteten Fallstudien wird kein Unterpaket inkor-
rekterweise entfernt. Die Unterpaket-Entfernung-Heuristik selbst erzielt also mit ihren
Hinweisen, welche Unterpakete entfernt werden sollen, eine Prazision von 100 %.

In Tabelle 7.9 sind die Ergebnisse der Namen-Heuristik mit Stammformreduktion nach
der MatchBest-Aggregation aufgelistet. Es werden wie bei der Paket-Heuristik nur Archi-
tekturkomponenten betrachtet. Die Betrachtung der Architekturschnittstellen findet sich
in Abschnitt 7.4. Jeder Quelltext-Endpunkt wurde durch die MatchBest-Aggregation den
Architekturkomponenten mit der hochsten Konfidenz zugewiesen. Die Prézision ist hier
insgesamt deutlich hoher als die Ausbeute. Der Mikro-Durchschnitt der Prazision iiber
einzelne Kandidaten betrigt 60,2 %. Die Ausbeute hingegen betragt nur 12,21 %. Diese
Werte liegen unter den Werten der Paket-Heuristik. Insbesondere die Ausbeute ist deutlich
niedriger.

Bei Betrachtung der einzelnen Fallstudien fallt auf, dass sich die Werte recht stark
unterscheiden. Fiir JabRef betragt das F;-Maf} tiber einzelne Kandidaten nur 2,3 %. Fiir
TEAMMATES hingegen betragt das F;-Maf fiir die detaillierte Architekturmodellversion
72,81 %. Das ist das beste Ergebnis unter allen Fallstudien und Versionen. Die grobe Ar-
chitekturmodellversion erreicht nur ein F;-Maf} von 17,85 %. Auch die unterschiedlichen
Architekturmodellversionen von TEAMMATES liefern also klar unterschiedliche Ergeb-
nisse. Das kann als Hinweis betrachtet werden, dass die Namen-Heuristik fur detaillierte
Architekturmodelle besser funktioniert. Bei einer feingranulareren Aufteilung in Kom-
ponenten werden einer Komponente im Goldstandard weniger Kompilierungseinheiten
zugeordnet. Damit kommt der Name der Komponente in den Namen der zugeordneten
Kompilierungseinheiten und ihren Datentypen offensichtlich haufiger vor.

Im Gegensatz zur Namen-Heuristik liefert die Paket-Heuristik eher fir die grobgra-
nulareren Architekturmodelle bessere Ergebnisse. Bei der Namen-Heuristik liefert die
detaillierte TEAMMATES-Version wie beschrieben bei Betrachtung einzelner Kandidaten
das hochste F;-Maf3 unter allen Fallstudien und Versionen. Bei der Paket-Heuristik liefert
diese Metrik fir die gleiche Version hingegen den niedrigsten Wert unter allen Fallstudien
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7.4. Evaluation einzelner Heuristiken und Aggregationen

einzelne Kandidaten makro . Arch.-Endp.

Praz.  Ausb. F, Praz.  Ausb. F,

Vi 0,9091 0,2646 0,4098 0,8255 10,5044 0,5662
TeaStore

V2 0,9231 0,2323 0,3711 0,9535 10,6155 0,6647
TEAMMATES det.-kons. 0,8605 0,6309 0,7281 0,6923 0,4856 0,4766

grob 0,9405 0,0986 0,1785 0,4286 0,1379 0,1930
MediaStore 0,2642 0,6667 0,3784 0,3046 0,7500 0,3945
JabRef 0,1042 0,0130 0,0230 0,3260 0,3590 0,1822
BigBlueButton 0,7895 0,0408 0,0775 0,3523 0,0630 0,0952
mikro/alle Arch.-Endp. 0,6020 0,1221 0,2030 0,5903 0,4409 0,3997
makro 1. Versionen 0,6844 0,2781 0,3095 0,5547 0,4165 0,3675

mit Hinweis-Vererbung
mikro/alle Arch.-Endp. 0,6214 0,1337 0,2201 0,5972 0,4662 0,4222
makro 1. Versionen 0,7014 0,2998 10,3296 0,5608 0,4370 0,3859

Tabelle 7.9.: Die Ergebnisse fiir Architekturkomponenten nach der MatchBest-Aggregation
der Namen-Heuristik mit Stammformreduktion sowie nach der zusétzlichen
Hinweis-Vererbung
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7. Evaluation

einzelne Kandidaten makro . Arch.-Endp.

Praz. Ausb. F, Praz. Ausb. F,

V1 0,9087 11,0000 0,9521 0,9147 1,0000 0,9390
TeaStore

V2 0,9394 11,0000 0,9688 0,9621 1,0000 0,9761
TEAMMATES det.-kons. 0,6376 0,9651 0,7679 0,8761 0,9620 0,8737

grob 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
MediaStore 0,9130 1,0000 0,9546 0,9394 1,0000 0,9636
JabRef 0,9979 10,9995 0,9987 0,8667 0,9998 0,8888
BigBlueButton 0,9586 0,5027 0,6595 0,5704 0,4274 0,4601
mikro/alle Arch.-Endp. 0,9331 0,9488 0,9409 0,8705 0,9064 0,8653
makro 0. Versionen 0,9079 0,9239 0,9002 0,8756 0,9127 0,8716

Tabelle 7.10.: Die Ergebnisse der Aggregation von Paket- und Namen-Hinweisen fir Ar-
chitekturkomponenten

und Versionen. Das deutet darauf hin, dass sich Paket- und Namen-Hinweise gut zur
Kombination eignen.

Im unteren Teil der Tabelle 7.9 sind die Ergebnisse dargestellt, wenn zusatzlich noch
die Hinweis-Vererbung mit der gleichlautenden Heuristik durchgefiihrt wird. Sowohl
Prazision als auch Ausbeute konnen dadurch gesteigert werden. Der Makro-Durchschnitt
des F;-Mafles iiber alle Komponenten steigt von 39,97 % auf 42,22 %. Auch alle anderen
Mikro- und Makro-Durchschnitte der Metriken steigen.

In Tabelle 7.10 sind die Ergebnisse der Aggregation von Paket- und Namen-Hinweisen
dargestellt. Fiir die Kombination wird wie in Unterabschnitt 6.2.3 beschrieben die Match-
Sequentially-Aggregation eingesetzt. Die Ergebnisse sind deutlich besser als die zuvor
beschriebenen Ergebnisse der Paket- bzw. Namen-Heuristik allein. Sowohl Prézision als
auch Ausbeute steigen durch die Kombination. Der Makro-Durchschnitt des F;-Mafles
iiber alle Komponenten betragt 86,53 %. Die aggregierten Paket- und Namen-Hinweise
erreichen wie beschrieben nur 67,43 % bzw. 42,22 %. Neben der groben TEAMMATES-Ver-
sion konnen nun auch MediaStore und beide TeaStore-Versionen eine Ausbeute von 100 %
erreichen.

In Tabelle 7.11 sind die Ergebnisse verschiedener Heuristiken dargestellt, die die zuvor
beschriebene Aggregation von Paket- und Namen-Hinweisen weiter verbessern. Zuerst
werden die von der Allgemeine-Worter-Heuristik gefundenen Hinweise den aggregierten
Paket- und Namen-Hinweisen hinzugefiigt. Dadurch konnen sowohl Prézision als auch
Ausbeute leicht gesteigert werden. Es werden also fiir die betrachteten Fallstudien neue,
korrekte Hinweise auf Nachverfolgbarkeitsverbindungen gefundenen. Zudem haben die
gefundenen Hinweise eine hohere Prazision als die aggregierten Paket- und Namen-
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7.4. Evaluation einzelner Heuristiken und Aggregationen

einzelne Kandidaten makro 1. Arch.-Endp.

Praz. Ausb. F, Praz. Ausb. F,

Hinzufiigen von Allgemeine-Woérter-Hinweisen
mikro/alle Arch.-Endp. 10,9333 0,9519 0,9425 0,8717 0,9129 0,8704
makro i. Versionen 0,9088 0,9279 0,9023 0,8768 0,9178 0,8757

Entfernen von Komponenten-Verbindungen-Hinweisen
mikro/alle Arch.-Endp. 0,9890 0,9519 0,9701 0,9106 0,9129 0,9004
makro u. Versionen 0,9841 0,9279 0,9459 0,9096 0,9178 0,9005

Hinzufiigen von Pfad-Hinweisen

mikro/alle Arch.-Endp. 0,9887 0,9951 0,9919 0,9673 0,9902 0,9725

makro 1. Versionen 0,9857 0,9928 0,9891 0,9633 0,9910 0,9688

Tabelle 7.11.: Die Ergebnisse verschiedener auf der Aggregation von Paket- und Namen-
Hinweisen aufbauenden Heuristiken fiir Architekturkomponenten

Hinweise. Der Mikro-Durchschnitt des F;-Mafles iiber einzelne Kandidaten steigt von
94,09 % auf 94,25 %.

Nach der Allgemeine-Wérter-Heuristik wird die Komponenten-Verbindungen-Heuristik
angewandt. Diese Heuristik findet fehlerhafte Hinweise auf Nachverfolgbarkeitsverbin-
dungen. Durch das Entfernen der von der Heuristik gefundenen Hinweisen kann die
Prazision erhoht werden. Der Mikro-Durchschnitt der Prazision tiber einzelne Kandidaten
steigt von 93,33 % auf 98,90 %. Die Ausbeute sinkt dabei nicht. Das heif3t, es wird kein
Hinweis inkorrekterweise entfernt. Die Komponenten-Verbindungen-Heuristik erkennt
also fiir die Fallstudien fehlerhafte Hinweise mit einer Prézision von 100 %.

Anschlieflend werden noch die Pfad-Hinweise hinzugefiigt. Dadurch kénnen die Ergeb-
nisse nochmal verbessert werden. Der Mikro-Durchschnitt des F;-Mafles tiiber einzelne
Kandidaten steigt von 97,01 % auf 99,19 %. Der Makro-Durchschnitt des F;-Maf3es iiber alle
Komponenten steigt von 90,04 % auf 97,25 %. Durch die Pfad-Heuristik kann insbesondere
fiir die BigBlueButton-Fallstudie mit ihrer groflen Anzahl von Shell-Dateien die Ausbeute
erhoht werden.

Zum Schluss der Berechnung werden die Hinweise fiir die Architekturschnittstellen
genutzt, um die Hinweise fiir die Komponenten zu verbessern. Die zuvor beschriebe-
nen Ergebnisse nach dem Hinzufiigen der Pfad-Hinweise werden also mithilfe der in
Unterabschnitt 7.4.1 gefundenen Hinweise verbessert. Dafiir wird die Schnittstellen-Bereit-
stellung-Heuristik angewandt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.12 dargestellt. Die Heuristik
findet fehlerhafte Hinweise auf Nachverfolgbarkeitsverbindungen. Werden diese Hinweise
entfernt, steigt der Mikro-Durchschnitt der Prazision iiber einzelne Kandidaten von 98,87 %
auf 99,33 %. Die Ausbeute sinkt dabei nicht. Das heif3t, kein Hinweis wird falschlicherweise

71



7. Evaluation

einzelne Kandidaten makro . Arch.-Endp.

Praz. Ausb. F, Praz. Ausb. F,

V1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
TeaStore

V2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
TEAMMATES det.-kons. 0,9730 0,9900 0,9815 0,9423 0,9903 0,9580

grob 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
MediaStore 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
JabRef 0,9979 1,0000 0,9990 0,8667 1,0000 0,8889
BigBlueButton 0,9698 0,9592 0,9645 0,9543 0,9469 0,9465
mikro/alle Arch.-Endp. 0,9933 0,9951 10,9942 0,9711 0,9902 0,9748
makro 0. Versionen 0,9915 10,9928 0,9921 0,9662 0,9910 0,9705

Tabelle 7.12.: Die Endergebnisse fiir Architekturkomponenten nach der Schnittstellen-
Bereitstellung-Heuristik

entfernt. Die Heuristik erkennt also fiir die Fallstudien fehlerhafte Hinweise mit einer
Prazision von 100 %.

Die somit erzielten Endergebnisse fiir die Architekturkomponenten sind sehr hoch.
Insgesamt betrdgt der Mikro-Durchschnitt des F;-Mafies tiber einzelne Kandidaten 99,42 %.
Fiir beide TeaStore-Versionen, die grobe TEAMMATES-Version und MediaStore kann sogar
ein F{-Maf} von 100 % erzielt werden.

7.5. Evaluation der generierten
Nachverfolgbarkeitsverbindungen

In Tabelle 7.13 sind die Evaluationsergebnisse fiir die finalen generierten Nachverfolg-
barkeitsverbindungen dargestellt. Hier sind also alle Architekturkomponenten und alle
Architekturschnittstellen berticksichtigt. Die Ergebnisse nur fiir die Komponenten sind in
Tabelle 7.12 dargestellt. Ergebnisse spezifisch fiir Architekturschnittstellen sind in Tabel-
le 7.6 dargestellt. Es wird insgesamt ein Mikro-Durchschnitt des F;-Mafles iiber einzelne
Kandidaten von 99,11 % erreicht. Prazision und Ausbeute sind dabei fast gleich grof3. Fiir
alle Fallstudien und Versionen werden hohe F;-Mafle erzielt. Bei der Betrachtung einzelner
Kandidaten unterscheiden sich die Werte fiir die einzelnen Fallstudien und Versionen nur
leicht. Sie reichen von 96,45 % fiir BigBlueButton zu 100 % fiir die grobe TEAMMATES-
Version. Beim Makro-Durchschnitt iiber die Architektur-Endpunkte unterscheiden sich
die Werte etwas starker. Der Makro-Durchschnitt iiber alle Architektur-Endpunkte liegt
mit 93,71 % unter dem Mikro-Durchschnitt. Das heif3t, Architekturelemente, denen im
Goldstandard viele Kompilierungseinheiten zugeordnet sind, werden von den Heuristiken
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7.6. Einfluss der Konsistenz auf die Ergebnisse

einzelne Kandidaten makro 1. Arch.-Endp.

Praz. Ausb. F, Priaz. Ausb. F,

V1 0,9903 0,9761 0,9831 0,9506 0,9074 0,9224
TeaStore

V2 0,9756 0,9756 09756 0,8421 0,8158 0,8246
TEAMMATES det.-kons. 0,9722 10,9836 0,9778 0,9637 0,9754 0,9578

grob 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
MediaStore 0,9836 1,0000 0,9917 0,9825 1,0000 0,9895
JabRef 0,9979 11,0000 0,9990 0,8667 1,0000 0,8889
BigBlueButton 0,9698 0,9592 0,9645 0,9543 0,9469 0,9465
mikro/alle Arch.-Endp. 0,9912 0,9910 0,9911 0,9456 0,9437 0,9371
makro U. Versionen 0,9842 0,9849 0,9845 09371 0,9494 0,9328

Tabelle 7.13.: Die Evaluationsergebnisse fiir die generierten Nachverfolgbarkeitsverbin-
dungen

Praz. Ausb. F,

Java  0,9926 10,9944 0,9935
Shell 0,9474 0,8889 10,9172

Tabelle 7.14.: Vergleich der Mikro-Durchschnitte von Prazision, Ausbeute und F;-Maf} fiir
Java und Shell

besonders gut erkannt. Insbesondere werden Komponenten besser erkannt als Architek-
turschnittstellen. Komponenten erzielen einen Mikro-Durchschnitt des F;-Maf3es iiber
einzelne Kandidaten von 99,42 %. Fiir Architekturschnittstellen liegt dieser Wert nur bei
89,01 %.

Die Metriken konnen auch nur fiir Java- bzw. nur fiir Shell-Dateien berechnet werden.
Fiir Java ergibt sich ein Mikro-Durchschnitt des F;-Mafies iiber einzelne Kandidaten von
99,35 %. Fiir Shell liegt diese Metrik bei 91,72 %. Der Grund fiir die besseren Ergebnisse
fiir Java kann sein, dass fiir Shell keine Paketinformationen vorliegen. Auch extends- und
implements-Beziehungen sind fiir Shell nicht vorhanden. Allerdings ist die Aussagekraft
der Evaluationsergebnisse fiir Shell begrenzt, da bis auf BigBlueButton in den betrachteten
Fallstudien nur wenige Shell-Dateien enthalten sind.

7.6. Einfluss der Konsistenz auf die Ergebnisse

In Tabelle 7.15 sind fiir das detaillierte TEAMMATES-Architekturmodell die Evaluationser-
gebnisse zweier verschiedener Quelltextversionen dargestellt. Die éltere und konsistentere
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7. Evaluation

einzelne Kandidaten makro . Arch.-Endp.
Praz. Ausb. F, Praz. Ausb. F,
det.-kons. 0,9722 0,9836 0,9778 0,9637 0,9754 0,9578
det.-inkons. 0,8933 10,9427 0,9173 0,9353 0,9191 0,9037

TEAMMATES

Tabelle 7.15.: Vergleich der Evaluationsergebnisse fiir die konsistentere und die inkonsis-
tentere Quelltextversion von TEAMMATES

Version erzielt im Vergleich bessere Ergebnisse als die neuere und inkonsistentere Version.
Der Mikro-Durchschnitt des F{-Maf3es uiber einzelne Kandidaten ist um 6,05 Prozent-
punkte hoher. Der Makro-Durchschnitt des F;-Mafies tiber alle Architektur-Endpunkte
ist um 5,41 Prozentpunkte hoher. Daraus lasst sich schlieflen, dass die Qualitat der gene-
rierten Nachverfolgbarkeitsverbindungen abnehmen kann, wenn die Implementierung
weiterentwickelt wird, das Architekturmodell aber nicht aktualisiert wird. Der Grund fur
schlechtere Werte einer neueren Quelltextversion kann zum Beispiel sein, dass manche
Komponenten oder Architekturschnittstellen gar nicht mehr im Quelltext vorhanden
sind. Diesen Architekturelementen werden im TLG-Schritt aber mdglicherweise trotzdem
Quelltext-Endpunkte zugeordnet. Dadurch sinkt die Prazision. Zudem kénnen die Namen
der Komponenten, Schnittstellen und Methoden im Architekturmodell weniger mit den
Namen in der neueren Quelltextversion iibereinstimmen. Zum Beispiel gibt es im detail-
lierten TEAMMATES-Architekturmodell die Komponente RemoteApi. Im Goldstandard
ist in der alten konsistenteren Quelltextversion dieser Komponente die Klasse RemoteA-
pi zugeordnet. In der neueren inkonsistenteren Quelltextversion wurde diese Klasse zu
Datastore umbenannt. Damit stimmt der Name nicht mehr mit dem Komponentennamen
iiberein. Die entsprechende Nachverfolgbarkeitsverbindung kann von den Heuristiken
nicht mehr gefunden werden. Eine weitere die Ergebnisse verschlechternde Quelltextan-
derung kann sein, dass die Paketstruktur weniger stark mit der Komponentenstruktur
iibereinstimmt. Zum Beispiel gibt es im detaillierten Architekturmodell von TEAMMATES
die Komponente LogicApi. Im Goldstandard ist dieser Komponente die Klasse GateKeeper
zugeordnet. In der alten konsistenteren Quelltextversion befindet sich die Klasse im Paket
teammates.logic.api. In der neueren, inkonsistenteren Quelltextversion wurde die Klasse
ins Paket teammates.ui.webapi verschoben.

7.7. Gefahrdung der Validitat

Es lassen sich mehrere Aspekte identifizieren, die die Validitdt gefahrden. Der Goldstandard
wurde eigens fiir diese Arbeit angefertigt. Eine Benutzerstudie wurde dabei nicht durchge-
fihrt. Verschiedene Personen konnen jedoch unterschiedliche Ansichten dariiber haben,
welche Nachverfolgbarkeitsverbindungen korrekt sind. Das gilt besonders fiir bestimmte,
nicht komplett eindeutige Einzelfalle. Sowohl der Goldstandard als auch die Heuristiken
wurden nur vom Ersteller dieser Arbeit definiert. Damit liegt dem Goldstandard und den

74



7.7. Gefdahrdung der Validitat

Heuristiken dieselbe Ansicht iiber korrekte Nachverfolgbarkeitsverbindungen zugrunde.
Das kann die Evaluationsergebnisse verbessern.

Es wurden mit Java und Shell nur zwei Programmiersprachen untersucht. Das kann die
Aussagekraft der Evaluationsergebnisse fiir andere Programmiersprachen einschréanken.
Allerdings sind Java und Shell zumindest recht verschiedene Programmiersprachen. Java
ist eine objektorientierte Sprache, wihrend Shell eine Skriptsprache ist. Zudem bietet nur
Java die Aufteilung von Kompilierungseinheiten in Pakete.

Es wurden in dieser Arbeit nur fiinf verschiedene Fallstudien fiir die Evaluation ver-
wendet. Das kann die Aussagekraft der Evaluationsergebnisse fiir andere Fallstudien
beeintrachtigen. Insbesondere dhneln sich Paketstruktur und Komponentenaufteilung oft
sehr. Auch im Quelltext und im Architekturmodell verwendete Namen dhneln sich oft
sehr. Fur andere Fallstudien ist das nicht unbedingt der Fall. Dass eine geringere Uberein-
stimmung von Struktur und Namensgebung die Ergebnisse negativ beeinflussen kann,
wurde in Abschnitt 7.6 gezeigt. Fiir andere Fallstudien mit geringerer Namensahnlichkeit
konnten zum Beispiel weniger strenge Namensvergleiche bessere Ergebnisse erzielen.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Entwicklung von Softwaresystemen fallen viele Artefakte wie Architekturmodelle
und Quelltext an. Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen den Artefakten konnen
das Wissen iiber ein System erweitern und in der Softwareentwicklung helfen [16]. Die
Erstellung von Nachverfolgbarkeitsverbindungen kann manuell erfolgen, was jedoch
aufwendig, fehlerbehaftet und teuer ist. Aufgrund des Erstellungsaufwands existieren in
Softwareprojekten oft keine oder nur unvollstandige Nachverfolgbarkeitsinformationen
[11].

Diese Masterarbeit hatte daher das Ziel, automatisiert Nachverfolgbarkeitsverbindungen
zwischen Architekturmodellen und Quelltext zu generieren. Modelle und Quelltext miis-
sen dabei keine besonderen Konsistenzeigenschaften erfiillen. Im Gegensatz zu anderen
Ansatzen [12, 9] benotigt der Ansatz dieser Arbeit auch keine manuell erstellten initialen
Nachverfolgbarkeitsverbindungen als Grundlage. Zudem werden nicht nur fiir Kompo-
nenten, sondern auch fiir Architekturschnittstellen Nachverfolgbarkeitsverbindungen
generiert. Der fiir dieser Arbeit gewahlte Ansatz besteht aus zwei aufeinanderfolgenden
Schritten.

Im ersten Schritt, dem Modellgenerierungsschritt, werden aus den vorliegenden Ar-
tefakten Modelle erstellt. Diese Modelle sind unabhingig von einer konkreten Program-
miersprache oder einem konkreten Architektur-Metamodell. Damit soll die Erstellung
von Nachverfolgbarkeitsverbindungen fiir verschiedene Programmiersprachen und Archi-
tektur-Metamodelle vereinheitlicht werden. Zur Verwirklichung dieses Schrittes wurden
Metamodelle erstellt, die auf dem von der OMG spezifizierten KDM [1] sowie PCM basieren.
Fir die Modellerstellung werden entsprechende Extrahierer fiir die Architekturmetamo-
delle PCM und UML sowie die Programmiersprachen Java und Shell genutzt.

Die somit erhaltenen Modelle dienen als Grundlage fiir den zweiten Schritt, den Trace-
Link-Generierungsschritt. Fiir diesen Schritt wurden verschiedene Heuristiken und Aggre-
gationen definiert, die die Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen den Elementen der
Modelle generieren. Bei der Berechnung ordnen Heuristiken und Aggregationen Kandi-
daten fiir Nachverfolgbarkeitsverbindungen Konfidenzen zu. Mit einer Konfidenz kann
die Sicherheit bewertet werden, dass es sich bei einem Kandidaten tatsachlich um eine
Nachverfolgbarkeitsverbindung handelt. Die Heuristiken nutzen zum Beispiel Paket-,
Pfad-, Namen- und Methoden-Informationen. Andere Heuristiken nutzen Beziehungen
zwischen Modellelementen wie die extends-Beziehungen im Quelltextmodell oder die
Beziehungen zwischen Komponenten und Schnittstellen im Architekturmodell. Aggregiert
wird beispielsweise, indem jeder Architektur-Endpunkt den Quelltext-Endpunkten mit
der hochsten Konfidenz zugeordnet wird.

In der Evaluation wurden die einzelnen Heuristiken und Aggregationen evaluiert. Dafiir
wurde ein Goldstandard mit fiinf Fallstudien erstellt. Fiir manche der Fallstudien wur-
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8. Zusammenfassung und Ausblick

den auch mehrere Architekturmodellversionen sowie Quelltextversionen betrachtet. Im
Goldstandard treten sowohl Java- als auch Shell-Dateien auf.

Es wurden verschiedene Vorverarbeitungsmethoden untersucht. Die Ergebnisse bei der
Verwendung von Lemmatisierung sind dabei leicht besser als die Ergebnisse ohne Vorver-
arbeitung. Dasselbe gilt fiir die Stammformreduktion im Vergleich zur Lemmatisierung,.
Insgesamt sind die Unterschiede aber sehr gering.

Fiir Architekturschnittstellen wurde festgestellt, dass eine Aggregation von Namen- und
Methoden-Hinweisen gute Ergebnisse liefert. Die Namen- und Methoden-Heuristiken
liefern fiir unterschiedliche Fallstudien bessere Ergebnisse. Die Aggregation verbessert
die Einzelergebnisse der Namen- und Methoden-Heuristiken. So wird ein Mikro-Durch-
schnitt des F;-Mafles von 89,01 % erreicht. In diesen Wert flie3t jeder Kandidat fiir eine
Nachverfolgbarkeitsverbindung in gleichem Mafe ein.

Fiir Komponenten liefert die Paket-Heuristik allein schon sehr gute Ergebnisse. Das
gilt besonders fiir grobgranulare Architekturmodelle. Durch Kombination mit weiteren
Heuristiken konnen die Ergebnisse verbessert werden. Dabei werden neben Namen- und
Pfad-Hinweisen zum Beispiel die extends-Beziehungen genutzt. Auch die gefundenen
Hinweise fiir die Architekturschnittstellen werden in Verbindung mit Architekturmodell-
Beziehungen zwischen Komponenten und Schnittstellen verwendet, um die Ergebnisse zu
verbessern. Insgesamt betragt der Mikro-Durchschnitt des F;-Mafles fiir die Komponenten
99,42 %. Mit den gewahlten Heuristiken und Aggregationen kann also ein sehr gutes
Ergebnis erzielt werden.

Werden Komponenten und Schnittstellen gemeinsam betrachtet, wird ein Mikro-Durch-
schnitt des F;-Mafies von 99,11 % erreicht. Der Makro-Durchschnitt des F;-Mafes uiber
alle Architektur-Endpunkte betragt 93,71 %. In diesen Wert flief3t nicht jeder Kandidat fiir
eine Nachverfolgbarkeitsverbindung, sondern jeder Architektur-Endpunkt in gleichem
Maf3e ein. Fiir alle Fallstudien werden sehr gute Ergebnisse erzielt.

Fiir die TEAMMATES-Fallstudie wurde mithilfe mehrerer Quelltextversionen der Einfluss
der Konsistenz auf die Evaluationsergebnisse untersucht. Die altere und konsistentere
Version erzielt im Vergleich bessere Ergebnisse als die neuere und inkonsistentere Version.
Der Mikro-Durchschnitt des F;-Mafles ist um 6,05 Prozentpunkte hoher. Der Grund fiir
schlechtere Werte einer neueren Quelltextversion kann zum Beispiel sein, dass manche
Architekturelemente gar nicht mehr im Quelltext vorhanden sind. Zudem konnen Namen
oder Paket- und Komponentenstruktur weniger iibereinstimmen.

Insgesamt kann also festgestellt werden, dass mit dem Ansatz dieser Arbeit sehr gute
Ergebnisse erzielt werden konnen. Es wurde aber auch gezeigt, dass die Ergebnisse schlech-
ter werden, wenn Architekturmodell und Quelltext weniger konsistent sind. Die Qualitét
der Ergebnisse hangt somit auch davon ab, wie sehr Architekturmodell und Quelltext sich
in Eigenschaften wie Namen oder Struktur dhneln.

Der Ansatz dieser Arbeit kann in folgenden Arbeiten noch erweitert werden. Zum
Beispiel konnen neue Heuristiken definiert werden, die neue Informationsquellen nutzen.
Solche weiteren Informationsquellen konnen zum Beispiel Quelltextkommentare oder
Architekturdokumentationen sein. Dabei konnen dann Methoden zur Verarbeitung natiir-
licher Sprache verwendet werden. Auch die Metamodelle konnen in Zukunft erweitert
werden, um neue Aspekte des Quelltextes oder der Architektur zu erfassen. Dafiir konnen
zum Beispiel weitere Elemente aus dem KDM iibernommen werden. Eine Moglichkeit ist
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das Hinzuftigen von Methodenparametern und Riickgabetypen. Dafiir konnen neue Arten
von Datentypen wie primitive Typen als Datentyp-Unterklassen hinzugefiigt werden. Es
konnen also neue Unterklassen oder Beziehungen in die Metamodelle aufgenommen wer-
den. Die existierenden Strukturen miissen somit nicht grundlegend veréandert werden. Die
Heuristiken oder Aggregationsmethoden miissen dann auch nicht an die Erweiterungen
angepasst werden. Es miissen aber neue Heuristiken erstellt werden, um die durch die
Modellerweiterungen neu hinzugefiigten Informationen bei der Generierung der Nach-
verfolgbarkeitsverbindungen zu nutzen. Die Ergebnisse fiir die in dieser Masterarbeit
untersuchten Fallstudien sind schon hervorragend. Durch die beschriebenen Erweite-
rungen konnten aber zum Beispiel auch die Ergebnisse fiir inkonsistentere Fallstudien
verbessert werden.

Zudem kann die Quelltextmodellerstellung in Zukunft noch um neue Programmierspra-
chen erweitert werden. Die Generierung der Nachverfolgbarkeitsverbindungen arbeitet
auf den im Modellgenerierungsschritt erstellten, von konkreten Programmiersprachen
unabhéngigen Modellen. Somit miissen die Heuristiken oder Aggregationsmethoden nicht
an die neuen Programmiersprachen angepasst werden. Die den Heuristiken und Aggregati-
onsmethoden zugrunde liegenden Datenstrukturen bleiben schlieflich weiter bestehen. Da
die Metamodelle in dieser Arbeit auf KDM basieren, konnen fiir die Unterstiitzung neuer
Programmiersprachen Ansétze, die KDM-Modelle erzeugen, verwendet werden. Solche
Ansitze gibt es zum Beispiel fiir Cobol [3], PHP [28] und C# [30]. Mit einer entsprechenden
Erweiterung des Goldstandards kann der Ansatz dieser Arbeit dann auch fiir die neuen
Programmiersprachen evaluiert werden.

Allgemein kann der Goldstandard in Zukunft noch um weitere Fallstudien erginzt
werden. Das kann die Aussagekraft der Evaluationsergebnisse verbessern. Insbesondere
inkonsistentere Fallstudien konnen fiir zukiinftige Evaluation hinzugefiigt werden. Dass
eine geringere Ubereinstimmung von Struktur und Namensgebung die Ergebnisse negativ
beeinflussen kann, wurde fir TEAMMATES gezeigt. Fiir Fallstudien mit geringerer Namen-
sahnlichkeit konnten zum Beispiel andere weniger strenge Namensvergleiche untersucht
werden.

Verschiedene Personen konnen unterschiedliche Ansichten dariiber haben, welche
Nachverfolgbarkeitsverbindungen korrekt sind. Das gilt besonders fiir bestimmte, nicht
komplett eindeutige Einzelfélle. Der Goldstandard kann daher in Zukunft iiberpriift und
verbessert werden, indem zum Beispiel eine Benutzerstudie durchgefithrt wird. Dabei
kann untersucht werden, wie sehr die von den Studienteilnehmern erstellten Nachverfolg-
barkeitsverbindungen variieren.

Andere Arbeiten befassen sich mit der Gewinnung von Nachverfolgbarkeitsverbin-
dungen zwischen Architekturdokumentationen und Architekturmodellen [19]. Solche
Arbeiten konnen mit dieser Masterarbeit kombiniert werden. So kdnnen die erzeugten
Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen Dokumentation und Modell und die erzeugten
Verbindungen zwischen Modell und Quelltext aneinandergereiht werden, um Verbindun-
gen zwischen Dokumentation und Quelltext zu erhalten. Dieser Ansatz kann dann mit
Ansatzen verglichen werden, die direkt Nachverfolgbarkeitsverbindungen zwischen Ar-
chitekturdokumentation und Quelltext erstellen.
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A. Anhang

einzelne Kandidaten makro . Arch.-Endp.

Priaz. Ausb. F, Praz. Ausb. F,

Vi1 0,6225 10,9947 10,7658 0,6026 0,9960 0,6658
TeaStore

V2 0,5620 0,9936 0,7180 0,5455 0,9952 0,5890
TEAMMATES det.-kons. 0,3269 0,4190 0,3672 0,4080 0,6429 0,4400

grob 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
MediaStore 0,8889 0,7619 0,8205 10,7576 0,8182 0,7818
JabRef 0,9650 0,9990 0,9817 0,7008 0,8331 0,7232
BigBlueButton 0,7991 0,4973 10,6131 0,3896 0,4134 0,3723
mikro/alle Arch.-Endp. 0,8313 0,8896 0,8594 0,5941 0,8006 0,6210
makro 1. Versionen 0,7378 10,8093 0,7523 0,6291 0,8141 0,6532

Tabelle A.1.: Die Ergebnisse der Paket-Heuristik ohne Vorverarbeitung fiir Architektur-

komponenten
einzelne Kandidaten makro 4. Arch.-Endp.
Praz.  Ausb. F, Praz.  Ausb. F,
TeaStore V1 0,6225 10,9947 10,7658 0,6026 0,9960 0,6658
V2 0,5620 0,9936 0,7180 0,5455 10,9952 0,5890
TEAMMATES det.-kons. 0,3340 0,4464 10,3821 10,4795 0,7143 0,5115
grob 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
MediaStore 0,8947 0,8095 0,8500 0,8485 0,9091 0,8727
JabRef 0,9650 0,9990 0,9817 0,7008 0,8331 0,7232
BigBlueButton 0,7439 0,4973 10,5961 0,3712 0,4134 0,3640
mikro/alle Arch.-Endp. 0,8262 0,8927 10,8581 0,6187 0,8280 0,6471
makro 1. Versionen 0,7317 10,8201 0,7562 0,6497 0,8373 0,6752

Tabelle A.2.: Die Ergebnisse der Paket-Heuristik mit Stammformreduktion fiir Architek-
turkomponenten

86



A.1. Weitere Evaluationsergebnisse

einzelne Kandidaten makro i. Arch.-Endp.

Praz.  Ausb. F; Praz. Ausb. F;

vor den MatchBest-Aggregationen
mikro/alle Arch.-Endp. 0,2902 0,0499 0,0852 0,0960 0,0877 0,0806

makro 1. Versionen 0,0415 0,0749 0,0534 10,0910 0,0832 0,0764

nach den MatchBest-Aggregationen
mikro/alle Arch.-Endp. 0,9824 10,0432 0,0828 0,1096 0,0772 0,0829

makro i. Versionen 0,1403 0,0648 0,0887 0,1039 0,0732 0,0786

Tabelle A.3.: Die Ergebnisse der Pfad-Heuristik fiir Architekturkomponenten vor und nach
den MatchBest-Aggregationen

87



