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1 Einleitung

Seit Beginn der Computerentwicklung wurde mit zunehmender Rechenkapazitdat auch
die ausgefiihrte Software komplexer. Aufgrund unzureichender Methodik und fehlender
Konzepte konnten infolgedessen viele Softwareentwicklungsprojekte nicht mehr inner-
halb des vereinbarten Zeit- und Kostenrahmen abgeschlossen werden. Die Qualitit der
Software aber auch die Wartbarkeit des Quellcodes waren mehr als ungeniigend. Mit der
NATO-Konferenz im Jahre 1968 wollte man durch die Etablierung des so genannten Soft-
ware-Engineering dieser Tendenz entgegen wirken. Einem unstrukturiertem Vorgehen
sollte der gezielte Einsatz von Technologien und Methoden aus den Bereichen der Infor-
matik, des Projektmanagements sowie dem Ingenieurwesen weichen [NR69].

Trotz oder gerade durch die verbesserten Entwicklungsparadigmen nahm die Komplexi-
tat nicht ab. Im Gegenteil, seit Anfang der 1990er hat sich beispielsweise die Anzahl der
Quellcodezeilen des Betriebssystems Windows verdreiffigfacht. Im Bereich der eingebet-
teten Systeme stieg die Softwaregrofie in dem gleichen Zeitraum zum Teil um das hun-
dertfache [PBLO5, S. 12ff.]. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist die zunehmende Funktiona-
litatsverlagerung von Hardware zu Software. Zudem kommt ein weiterer Aspekt hinzu.
Software wird wichtiger Bestandteil moderner Produkte jeglicher Art. Der Wandel der
Produkte selbst aber auch die Angepasstheit fiir verschiedene Kundengruppen und
Markte fiihrt zu einer Explosion der spezifischen Anforderungen [BKP’S04, S. 3f; LSR07, S.
3]. Gelingt es softwareentwickelnden Unternehmen nicht mit dieser Komplexitat umzu-
gehen, ist mit hoheren Fehlerraten und Kosten sowie langeren Entwicklungszeiten zu
rechnen. Nicht zuletzt aufgrund des weltweit immer stiarker werdenden Konkurrenz-
drucks konnen solche Folgen verheerend sein [LSR07, S. 3; PBLO5, S. 12].

Die Softwareentwicklung zwingt daher Theoretiker und Praktiker, damals wie heute, zur
kontinuierlichen Verbesserung der verwendeten Konzepte. In dem letzten Jahrzehnt hat
sich die Software-Produktlinienentwicklung als einer der vielversprechendsten Antworten
auf die aktuellen Herausforderungen hervorgetan [[.SR07, S. 3; SPK06]. Die wesentliche
Idee dieses Paradigmas besteht darin nicht mehr jedes einzelne System fiir sich allein zu
entwickeln, sondern den Bedarf an unterschiedlicher Funktionalitat (hier Features ge-
nannt) einer ganzen Domine in einer strategisch geplanten, organisierten Plattform zu
biindeln. Aus jener konnen dann durch die Selektion von benétigten Features spezifische
Produktvarianten erzeugt werden. Mehrere solcher Varianten beschreiben zusammen eine
Software-Produktlinie [ AK09; BKPPS04, S. 277ff.; CN02, S. 5ff.; LSR07, S. 3141ff.; PBL05, S. 15].
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Da einzelne Artefakte der Plattform, wie z.B. ausfithrbare Quellcode-Einheiten, bewusst
entwickelt und systematisch wiederverwendet werden, konnen qualitativ hochwertige
Software-Systeme mit mafigeschneiderter Funktionalitit zu geringen Kosten und kurzen Ent-
wicklungszeiten erzeugt werden [BKPS04, S. 3ff; LSRO7, S. 3ff.; PBLO05, S. 9ff; SEII0;
SPKO6].

Damit einzelne Software-Produktvarianten aus der Plattform abgeleitet werden konnen,
miissen Features und Abhéngigkeiten zwischen ihnen, welche in einem Feature-Modell
abstrahiert sind, in den Quellcode-Artefakten reprasentiert werden. Die hierfiir verwen-
deten Konzepte und Mechanismen miissen sicherstellen, dass Features flexibel auswahl-
bar und komponierbar sind [CRB04].

Innerhalb der akademischen Forschung werden fiir die Implementierung von Software-
Produktlinien vor allem Kompositionsansitze bevorzugt, die Features vollstindig in physisch
getrennten Modulen implementieren. Produktvarianten werden bei diesem Vorgehen gene-
riert indem ausgewdéhlte (Feature-)Module zur Ubersetzungs- oder Startzeit, z.B. mit spe-
ziellen Compilern, zusammengesetzt werden [KAKOS; Kas10]. Einige bekannte Vertreter
dieser Technologiengruppe sind Frameworks [JF85], Komponentenorientierte- [HCO01],
Aspektorientierte- [KLM+97] sowie Featureorientierte Programmierung [Pre97; BSR04;
AKLO09b]. Solche Konzepte konnen auf lange Sicht gesehen eine hohe Softwarequalitét
und Architekturstabilitit gewahrleisten. Fiir die Umsetzung der Plattform sind aber ,, mo-
derne” Sprachen bzw. umfangreiche Spracherweiterungen erforderlich, welche den meis-
ten Entwicklern noch unbekannt sein diirften [AKL09a; Kas10; KTAOS8].

Demgegeniiber stehen Anmnotationsansitze. Sie erreichen nur bedingt die Vorteile einer
physischen Modularisierung, wie beispielsweise die separate Entwicklung und Wartung
einzelner Features. Allerdings bestechen sie durch einen einfachen, flexiblen und pro-
grammiersprachenunabhéngigen Einsatz. Hierbei werden zu Features korrespondierende
Quellcodeelemente direkt gekennzeichnet bzw. annotiert. Bei der Erzeugung von Produktvari-
anten werden alle markierten Elemente entfernt, deren zugehorige Features nicht Teil der
Selektion sind. Ein solches Konzept wird beispielsweise durch textuelle Praprozessor-
Anweisungen umgesetzt, welche in einigen Programmiersprachen, wie z.B. C und Visual
Basic, zu dem Standardrepertoire gehoren [KAKOS8]. Fiir {ibrige Sprachen wurden spe-
zielle Werkzeuge und Erweiterungen entwickelt, wie z.B. XVCL [JBZZ03], Gears [Kru01]
und pure:variants [BPS04]. CIDE ersetzt herkommliche Praprozessor-Anweisungen
durch sprachenunabhéangige, farbliche Quellcode-Annotationen [KAKO08; Kas10].

Ohne genaue Kenntnis des Marktes, der Kunden sowie detaillierten technischen Realisie-
rungsmoglichkeiten ist die Modellierung und Umsetzung einer Software-Produktlinie
nahezu unmdoglich. In der Regel bietet sich dieses neue Paradigma daher vor allem fiir
Unternehmen an, welche auf der einen Seite iiber entsprechende Erfahrungen durch die
Entwicklung von eigenen Produkten verfiigen, auf der anderen Seite aber unter gewissem



3]

Druck stehen ihre Software-Losungen wirtschaftlicher produzieren und warten zu miis-
sen [BKPS04, S. 137, BOS00; Joh06; PBLO5, S. 394]. Eine vollstindige Neuentwicklung ei-
ner Produktlinien-Plattform, mit einem , modernen” Kompositionsansatz, kommt fiir die-
se Zielgruppe meist aus zwei entscheidenden Griinden nicht in Frage. Zum einen sind
enorme Vorabinvestitionen und massive Ressourcenbindungen mit dem normalen Pro-
duktivbetrieb kaum vereinbar. Zum anderen besteht ein sehr hohes Risiko wertvolles Un-
ternehmenswissen zu verlieren, welches tiber Jahre hinweg in die Software-Losungen
eingebunden wurde [BKPPS04, S. 8; CKO02; ESO1; Joh06; Kru01;, MTW93; SE02; SEI10].

Um die Idee der Software-Produktlinienentwicklung in der Praxis zu etablieren werden
daher Konzepte gebraucht, welche das Transitionsrisiko und den Transistionsaufwand
senken konnen [Kru01; CK02; SE0O2]. Der Einsatz von leichtgewichtigen Annotationsan-
sdtzen stellt einen ersten Schritt in diese Richtung dar, weil hierdurch das Potential gebo-
ten wird einen Grof$teil der vorhandenen Quellcode-Ressourcen beizubehalten [CKO02].
Fiir die Realisierung der Plattform miissen in jenen Ressourcen allerdings alle bendtigten
Features so annotiert werden, dass sich hieraus giiltige Produktvarianten generieren las-
sen [Kas10]. Da die bestehenden Systeme aber nicht zwangslaufig fiir die Wiederverwen-
dung im Rahmen der Software-Produktlinienentwicklung geplant waren, ist davon aus-
zugehen, dass implementierte Features nicht konsistent im Quelltext kommentiert oder
modular reprasentiert sind [LAL+10; MRO5; MRB+05, OS02; SE02; WBP+03]. Gerade fiir
komplexe Systeme, die nicht auf einen Blick iiberschaut werden konnen, ist eine vollstan-
dig-manuelle Erfassung aller Features nicht nur sehr zeitaufwandig, sondern auch fehler-
behaftet [WR07]. Konzepte und Werkzeuge, welche die Bearbeitung jener Annotierungs-
aufgabe unterstiitzen, konnten daher einen wesentlichen Beitrag zur weiteren Verringe-
rung der Transitionsbarriere leisten.

Das grundlegende Problem, zu einem abstrakten Konstrukt zugehorige Quellcodefrag-
mente zu identifizieren, ist nicht neu [Rob05]. Viele unterschiedliche Themengebiete be-
fassen sich unter anderem mit solch einer Aufgabenstellung. Reverse Engineering, Con-
cept-, Concern-, Fault-, Feature Location, Requirements Tracing, Aspect-, Asset Mining
und Impact Analysis sind einige von vielen Beispielen, die hierbei genannt werden kon-
nen. Nach dem aktuellen Kenntnisstand des Autors verfolgt allerdings keiner dieser
Themenbereiche das Ziel eine annotationsbasierte Software-Produktlinien-Plattform auf-
zubauen.

Vor jenem Hintergrund wird in dieser Arbeit unter dem Begriff Feature Mining from Source
Code, oder abgekiirzt Feature Mining, ein neues Forschungsgebiet aufgespannt. Jenes zielt
darauf ab (semi-)automatische Losungen zu finden, mit denen ein (Alt-)System inkremen-
tell in eine annotationsbasierte Plattform tiberfithrt werden kann. Solche Konzepte miis-
sen einen Anwender also dabei unterstiitzen zu einem definierten Feature-Modell korres-
pondierende Quellcodefragmente so zu lokalisieren, zu expandieren und zu dokumentie-
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ren, dass im Anschluss fehlerfreie Produktvarianten fiir alle zuldssigen Feature-
Selektionen erzeugt werden konnen.

Damit zukiinftige Forschungsanstrengungen den Feature Mining Problembereich eindeu-
tig adressieren konnen, werden im Rahmen dieser Diplomarbeit wesentliche Herausfor-
derungen, Merkmale und Anforderungen analysiert bzw. abgegrenzt. Um interessierten
Forschern den Einstieg in diese Materie zu erleichtern, werden zudem aus verwandten
Themengebieten zahlreiche Ansitze vorgestellt, welche fiir die Entwicklung bzw. Imple-
mentierung von Feature Mining Konzepten adaptiert werden konnten. Basierend auf den
dargestellten Erfahrungen und Erkenntnissen wird dartiiber hinaus ein eigens entwickel-
tes, erstes Losungskonzept vorgeschlagen, welches alle Aufgaben des Feature Mining
integriert und strukturiert unterstiitzt. Das hierzu prototypisch implementierte Location,
Expansion and Documentation Tool - LEADT zeigt im Rahmen einer Fallstudie, dass auf die-
se Weise (nahezu) vollautomatisch rund 82% der gesuchten Feature-Reprasentationen im
Quellcode identifiziert werden konnen. Wobei die Fehlerquote fiir die ermittelten Quell-
codeelemente unter 20% liegt. Im Vergleich hierzu hat ein Zufallsgenerator in der selben
Fallstudie im Mittel eine Fehlerquote von rund 90%.

LEADT gibt mit Sicherheit nicht die letzte optimale Antwort fiir das Feature Mining Prob-
lem. Allerdings demonstriert jener Prototyp, dass mit bereits einfachen Methoden und
Techniken der zeitliche Aufwand und das Fehlerrisiko fiir den Aufbau einer Produktli-
nien-Plattform aus (Alt-)System-Ressourcen deutlich reduziert werden kann. Es wére fiir
die Zukunft wiinschenswert, wenn Forscher inspiriert durch diese Arbeit neue, verbesser-
te Sichtweisen einbringen wiirden, um damit die Software-Produktlinienentwicklung ein
Schritt ndher an die industrielle Praxis heranzufiihren.

1.1 Beitrag der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden vier entscheidende Beitrage geleistet, welche im Fol-
genden kurz zusammengefasst sind:

1. Mit dem Ziel der weiteren Senkung der Adoptionshiirde der Software-Produkt-
linienentwicklung in der Praxis, wird in dieser Arbeit vorgeschlagen (Alt-)Systeme
(semi-)automatisch in eine annotationsbasierte Plattform zu tiberfithren. Hierfiir
werden wesentliche Teilaufgaben, Herausforderungen und Annahmen analysiert
bzw. definiert. Es wird gezeigt, dass viele Forschungsgebiete existieren, welche ei-
ne verwandte Fragestellung adressieren, wobei aber keines von ihnen exakt die
definierten Kriterien erfiillt. Aufgrund dessen wird ein neues Themen- bzw. For-
schungsgebiet Namens Feature Mining begriindet.
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2. Aus Schnittmengen mit den verwandten Forschungsgebieten werden tiiber 100
Arbeiten zusammengefasst, welche fiir die Entwicklung von Feature Mining Kon-
zepten wertvolle Erfahrungen und Ergebnisse liefern konnten. Hierbei werden je-
weils dhnliche Ansatze zu Konzeptkategorien gruppiert und hinsichtlich ihrer ak-
tuellen Eignung fiir das Feature Mining bzw. fiir dessen Teilaufgaben bewertet.
Diese tibersichtliche Darstellung des aktuellen Stands der Technik soll interessierten
Forschern den Einstieg in die Feature Mining Thematik erheblich erleichtern und
sie somit fiir eigene Arbeiten animieren. Prinzipiell wird also die Intension ver-
folgt, dass durch diese Vorarbeit zum einen mehr neue Losungen realisiert werden
und dass sie vor allem qualitativ hochwertiger sind, weil sie auf erprobten Konzep-
ten aufbauen.

3. Basierend auf der Analyse des aktuellen Stands der Technik wird ein erstes Lo-
sungskonzept vorgeschlagen, welches alle Aufgaben des Feature Mining integriert
und strukturiert unterstiitzt. In dem hierzu implementierten Prototyp Namens Lo-
cation, Expansion and Documentation Tool — LEADT werden Werkzeuge und Techni-
ken von anderen Forschern adaptiert und mit neu entwickelten Komponenten
kombiniert.

4. Die Leistungsfahigkeit von LEADT wird anhand einer Fallstudie evaluiert. In die-
ser werden sieben unterschiedliche Features in einer mittelgroffen Anwendung
(4600 Quellcodezeilen) annotiert. In der Ergebnisdiskussion wird festgestellt, dass
LEADT die Komplexitdt und den Aufwand einer Transition eines Systems, hin zu
einer annotierten Software-Produktlinien-Plattform, mafsgeblich reduzieren kann.

1.2 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 (Software-Produktlinienentwicklung) werden wesentliche Grundlagen aus dem
Bereich der Software-Produktlinienentwicklung behandelt. Jene Ausfiihrungen bilden die
Basis fiir die Abgrenzung, Einordnung und Motivation dieser Arbeit. Sie schaffen zudem
ein einheitliches Verstandnis zu wesentlichen Begriffen und Konzepten, die in den fol-
genden Kapiteln benutzt werden.

In Kapitel 3 (Feature Mining) wird zur Senkung der Adoptionsbarriere von der Software-
Produktlinienentwicklung vorgeschlagen Altsysteme (semi-)automatisch in eine annota-
tionsbasierte Plattform zu tiberfiihren. Hierfiir werden konkrete Aufgaben, Herausforde-
rungen und Annahmen herausgearbeitet. Mit diesem Vorschlag wird Forschungsneuland
beschritten, welches als , Feature Mining” bezeichnet wird. Um diese Feststellung zu un-
terlegen wird Feature Mining gegeniiber anderen Forschungsgebieten, die sich mit einer
dhnlichen Aufgabenstellung beschiftigen, abgegrenzt.
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In Kapitel 4 (Aktueller Stand der Technik) werden aus Schnittmengen mit verwandten For-
schungsgebieten zahlreiche Ansétze vorgestellt, welche fiir die Entwicklung von Feature
Mining Losungen wertvolle Erkenntnisse einbringen konnten. Hierbei werden unter-
schiedliche Publikationen zu Konzeptkategorien zusammengefasst, die wiederum kon-
kreten Feature Mining Aufgaben zugeordnet werden. Diese kompakte Darstellung des
aktuellen Stands der Technik versteht sich als ein moglicher Einstiegspunkt fiir weitere
Forschungsaktivitdaten in diesem Bereich.

In Kapitel 5 (Losungskonzept: LEADT) wird das , Location, Expansion and Documentation
Tool — LEADT” vorgeschlagen, mit dem erstmalig die Moglichkeit geboten wird alle Auf-
gaben des Feature Mining strukturiert und integriert zu bearbeiten. Hierbei wird einlei-
tend ein Uberblick tiber die Funktionsweise, Bestandteile sowie iiber den implementierten
Prototyp gegeben. LEADT vereint diverse Werkzeuge und Techniken von anderen For-
schern mit neu entwickelten Komponenten. In diesem Kapitel werden insbesondere die
Letztgenannten in aller Ausfiihrlichkeit besprochen.

In Kapitel 6 (Evaluation) wird anhand einer Fallstudie die Eignung bzw. das Potential von
LEADT fiir das Feature Mining gepriift. In dieser werden mit Hilfe von LEADT insgesamt
sieben implementierte Features in der MobileMedia Applikation lokalisiert, expandiert
und dokumentiert. Die ermittelten Ergebnisse werden hinsichtlich verschiedener Kenn-
zahlen bewertet und abschliefsend kritisch gewtirdigt.

In Kapitel 7 (Zusammenfassung und Ausblick) werden wesentliche Ergebnisse dieser Arbeit
zusammengefasst. Dariiber hinaus wird ein Ausblick zu mdglichen weiteren Schritten
und Aufgaben im Bereich des Feature Mining gegeben.



2 Software-Produktlinienentwicklung

Mit Hilfe von Konzepten wie Subroutinen in den 1960ern, Modulen in den 1970ern, Ob-
jekten in den 1980ern, Komponenten in den 1990ern und schliellich Services in den
2000ern wurde im Software-Engineering immer wieder versucht das Leistungsvermogen
und die Wirtschaftlichkeit von Software zu erhéhen. Diese Entwicklung wurde nicht zu-
letzt durch die immer wieder ansteigende Komplexitdt der zu entwickelnden und zu war-
tenden Anwendungen angetrieben [CN02, Vorwort]. Seit der Jahrtausendwende hat die
Software-Produktlinienentwicklung einen enormen Auftrieb erfahren und etabliert sich all-
mahlich als nadchstes bedeutendes Paradigma im Software-Engineering [BKPS04, S. 265;
LSR07, S. 3]. Es wurde gezeigt, dass sich Vorteile von Produktlinien der Fertigungswirt-
schaft, wie beispielsweise im Automobilbereich, auch auf Software {iibertragen lassen
[SEIT0]. So wird unter anderem die Umsetzung hoher Funktionalitdt und Flexibilitat in
Softwaresystemen, zu geringeren Kosten und Entwicklungszeiten versprochen. Gleichzei-
tig wird zudem auch die Qualitdt der entwickelten Produkte verbessert [BKI’S04, S. 3;
SEI10; SPKO6].

In diesem Kapitel werden wesentliche Grundlagen aus dem Bereich der Software-
Produktlinienentwicklung behandelt. Jene Ausfithrungen bilden die Basis fiir die Abgren-
zung, Einordnung und Motivation dieser Arbeit. Sie schaffen zudem ein einheitliches
Verstandnis zu wesentlichen Begriffen und Konzepten, die in den folgenden Kapiteln
benutzt werden.

2.1 Uberblick

Im Allgemeinen versteht man unter einer Software-Produktlinie (SPL) eine Menge von
Softwareprodukten mit gemeinsamen Features, die aus einer geplanten, organisierten
Menge von Artefakten einer Plattform erstellt werden, und die den Bedarf eines bestimm-
ten Marktes, einer bestimmten Domiine oder einer bestimmten Aufgabe decken [BKPS04,
S.279; CNO02, S. 5]. Eine Domane beschreibt in diesem Kontext einen zusammenhangen-
den Teilbereich bzw. ein Anwendungsgebiet, welches durch charakterisierende Konzepte
und Merkmale gepragt ist [BKPPS04, S. 278; L.SRO7, S. 314]. Software fiir Diesel-Motoren,
Autos, Flugzeuge, Schiffe, Mobiltelefone, Telekommunikationsnetzwerke, Online-Shops,
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Medizingerate, Drucker oder TV- und Hifi-Systeme sind unter anderem Beispiele fiir sol-
che Doménen [Kru01; SEI10].

Je nach dem ob man SPL aus dem Blickwinkel der Modellierung oder der Realisierung
betrachtet, ergeben sich fiir Features unterschiedliche Definitionen [AK09; CHS08]. Inner-
halb der Modellierung beschreibt ein Feature eine abgrenzbare Funktionalitit eines Soft-
waresystems. In diesem Zusammenhang helfen Features vor allem dabei die Variabilitit,
d.h. die Unterschiede der Software-Produktvarianten [BKPS04, S. 280; LSR07, S. 316], zu
benennen [CE00; KCH+90]. Aus der Perspektive der Realisierung beschreibt ein Feature
wie diese Funktionalitdt implementiert ist. Konkret also eine Struktur, welche den Aufbau
eines gegebenen Artefaktes modifiziert, um Anforderungen einer Interessengruppe zu
erfiillen sowie um eine mogliche Konfigurationsoption anzubieten [AK09]. Vor jenem
Hintergrund kann man im letzteren Fall auch von einer Feature-Reprisentation spre-
chen. In dieser Arbeit werden die Begriffe Feature und Feature-Reprisentation als Synony-
me verwendet. Eine Unterscheidung wird nur dann vorgenommen, wenn sich die genaue
Bedeutung nicht aus dem Kontext schliefien lasst. !

Software-Produktvarianten werden durch eine spezifische Feature-Selektion erzeugt.
Hierbei werden wiederverwendbare Artefakte?, welche Reprasentationen der ausgewahl-
ten Features enthalten, zu einem spezifischen Produkt gebunden. Artefakte sind hierbei
jegliche Ressourcen, die wahrend der Software-Produktlinienentwicklung entstehen. Unter
anderem konnen das z.B. Dokumente, Modelle und ausfiihrbare Einheiten der Anforde-
rungsanalyse, des Entwurfs, der Realisierung oder des Tests sein [BKI’S04, S. 277; LSR07,
S.314; PBLO5, S. 23]. Die Menge aller Artefakte bildet die Plattform der Softwareprodukt-
linie [BKPS04, S. 279; CN02, S. 522; PBL05, S. 15]. Abbildung 2.1 stellt die Beziehungen zwi-
schen den bislang diskutierten Begriffen noch einmal in grafischer Form dar.

Die Idee der Software-Produktlinienentwicklung (SPLE) basiert auf der Beobachtung,
dass Hersteller in der Regel ihre Softwareprodukte einmalig entwickeln und sie anschlie-
flend innerhalb einer Domaéne variieren. Solche Produktvarianten haben daher meist mehr
Gemeinsamkeiten als Unterschiede. Der entscheidende Punkt besteht genau darin, so vie-
le Gemeinsamkeiten wie moglich systematisch wiederzuverwenden [BKPS04, S. 265;
FKO05; SPK06; SEI10]. Hierdurch wird zum einen die Arbeitslast reduziert, zum anderen
aber auch der Umfang der Softwaresysteme greifbarer, weil Entwickler haufig mit gleich

1 Um Missverstindnissen vorzubeugen sei an dieser Stelle angemerkt, dass obwohl in einigen Publikationen
Features mit Belangen gleichgesetzt werden [MLWRO1], in dieser Arbeit eine andere Sichtweise vertreten wird.
Es wird die Anschauung von Apel geteilt, dass Features sich auf konkrete Anforderungen von Interessen-
gruppen zuriickfithren lassen und eine Konfigurationsoption anbieten. Wobei Belange diese Eigenschaft nicht
zwangsweise erfiillen miissen. Demnach bilden Features eine Teilmenge von Belangen [Ape07].

2In englischsprachige Verdffentlichungen werden Artefakte hdufig auch als Assets bezeichnet, wie beispiels-
weise in [CN02].
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bleibenden Artefakten arbeiten. Der Ansatz der Komplexitatsreduktion und Produktivi-
tatssteigerung durch Wiederverwendung ist keineswegs neu. Bereits Anfang der 1970er
wurden Arbeiten mit dieser Intension verdffentlicht, wie beispielsweise von Mcllroy
[Mcl69] oder Parnas [Par76]. Allerdings haben Erfahrungen in groflen Softwareprojekten
der 1990ern gezeigt, dass Wiederverwendung zum Teil mehr Kosten als Nutzen bringen,
wenn diese ungeplant, rein technologiegetrieben und im kleinen Mafistab fiir Einzelsys-
teme durchgefiihrt werden. Zahlreiche Forschungsinitiativen® setzten genau hier an und
verwiesen auf die Notwendigkeit eines Paradigmenwechsels — hin zur Produktlinienent-
wicklung. Das heifst, Wiederverwendung muss fiir eine Gruppe von Softwaresystemen
innerhalb einer Doméne vorausschauend geplant und in Ubereinstimmung mit den stra-
tegischen Zielen des Unternehmens verwaltet werden [CN02, S. 9f,; LSR07, S. 6; PBLO5, S.
394f.].

Feature Feature- Artefakt Software-Produktvariante Feature-Selektion
Repréasentation l
mAirre /00,
O O O ' IEDYEHYS)
AAA AFATIOA
I\ J _J
Y '
Doménen- Plattform Software-Produktlinie
Variabilitat

Abbildung 2.1: Vom Feature bis zur Softwareproduktlinie - wesentliche Begriffe

Die ,,gemanagte” Wiederverwendung, wie sie die SPLE fordert, ladsst sich vor allem dann
umsetzen, wenn der Entwicklungsprozess zweigeteilt wird. Im Rahmen des Domain-
Engineering muss die Variabilitit, welche sich aus den spezifischen Anforderungen der
Kunden ergibt, analysiert und in der Plattform abgebildet werden. Darauf aufbauend
konnen im Application-Engineering einzelne Produktvarianten effizient aus der Platt-
form erzeugt werden. Mit diesem Vorgehen kann eine individualisierte Massenfertigung
mit qualitativhochwertigen und wirtschaftlichen Produkten erreicht werden. Weitere Vor-
teile, die sich durch die SPLE realisieren lassen, werden in Kapitel 2.2.1 {iberblicksartig
besprochen. Die Umsetzung der beschriebenen Hauptaktivititen wird allerdings erst durch
eine Vielzahl von unterschiedlichen Aktivitdten, Prozessen und Konzepten ermdglicht.
Jene werden zu den Methodenbereichen Software-Engineering, Technical- und Organizational-
Management zusammengefasst [BKI’S04, S. 3tf.; LSRO7, S. 6; PBLO5, 5. 7, 5. 394f.; SEI10].

3 Um das Jahr 2000 wurden mit ARES, Praise, ESAPS, CAFE und FAMILIES umfangreiche SPLE-
Forschungsprojekte innerhalb Europas durchgefiihrt. In den USA wurde zur gleichen Zeit die Entwicklung
durch das Carnegie Mellon Software Engineering Institute vorangetrieben [LSR07 S.5f; SPK06].
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Abbildung 2.2 zeigt die Zuordnung zwischen den genannten Methodenbereichen und
Hauptaktivitaten [SEI10].

Software-Engineering ------- —" ’~‘— ————— Software-Engineering

Domain-Engineering ’ Application-Engineering
.All

Technical-Management ------ ----’

=

¢
(!

Organizational-Management ---------- ‘

Abbildung 2.2: SPLE im Uberblick

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die SPLE auf zwei wichtigen Konzep-
ten basiert — der gemanagten Trennung von Domain- und Application Engineering sowie der
Modellierung und Realisierung von Variabilitit. Flir ein tiefergehenderes Verstandnis, wel-
ches fiir diese Arbeit notwendig ist, werden beide Aspekte separat in den Kapitel 2.2.3 und
2.3 ausfiihrlich besprochen.

2.2 Einfiihrung und Betrieb

In diesem Kapitel werden einige Aspekte der Einfithrung und des Betriebs der SPLE dis-
kutiert. Jene Ausfiithrungen bilden eine wesentliche Grundlage fiir die Motivation und
Einordnung der Forschungsanstrengungen dieser Arbeit. In Kapitel 2.2.1 werden zunachst
Vorteile und Risiken besprochen, welche momentan die Einfithrungsentscheidung pra-
gen. Nach dem Entschluss fiir dieses Entwicklungsparadigma muss die Einfithrung bzw.
Transition organisiert werden. Kapitel 2.2.2 stellt Strategien und Prozesse vor, die hierbei
Beachtung finden konnen. Gefolgt von der Transition, beginnt in einem flieBenden Uber-
gang der eigentliche produktive SPLE- Betrieb. Dessen recht abstrakte Beschreibung aus
dem Uberblick (vgl. Kapitel 2.1) wird in Kapitel 2.2.3 um konkrete Aktivitdten, Methoden-
bereiche und Informationsfliisse erweitert.

2.2.1 Vorteile und Risiken

Der Ubergang von einer Einzelsystem- zu einer Produktlinienperspektive bietet zahlrei-
che Vorteile bei der Entwicklung, Erweiterung sowie Wartung von Software. Demgegen-
iiber stehen allerdings auch erhebliche Risiken [PBL05, S. 14]. Im Folgenden werden beide
Seiten mit ihren wichtigsten Punkten gegeniibergestellt.
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Eine mehrfache Nutzung von einmalig entwickelten Artefakten fiihrt zwangslaufig zu
geringeren Entwicklungskosten pro System. Dieser Vorteil wird aber erst durch massive Vo-
rabinvestitionen zur Entwicklung der gemeinsamen Plattform ermoglicht. Obwohl zahl-
reiche Faktoren die Amortisierung dieser Fixkosten beeinflussen konnen, behaupten Ex-
perten, dass die SPLE bereits ab dem dritten bis vierten entwickelten System niedrigere
Entwicklungskosten im Vergleich zu der Einzelsystementwicklung fordert [CN02, S. 20f;
LSRO7, S. 3; PBLO5, S. 9f.; WL99]. Das Carnegie Mellon Software Engineering Institute berich-
tet von Fallen, in denen die Kosten um 60% und der Mitarbeiterbedarf um 87% reduziert
wurden [SEI10].

Nicht zuletzt in Bereichen wie Fahrzeug-, Flugassistenzsystemen aber auch in der Medi-
zintechnik, kann Fehlverhalten von Software verheerende Folgen haben. Eine hihere Qua-
litit der Produkte ist daher ein besonders wichtiger Vorteil, der sich aufgrund der Mehr-
fachnutzung der Artefakte ergibt. Die jeweiligen Softwaremodule kommen in verschiede-
nen Szenarien und Produkten zum Einsatz. Daher werden sie zwangslaufig ofter gepriift
und getestet. Die Wahrscheinlichkeit Fehler zu entdecken und korrekt zu lokalisieren
wird damit erheblich hoher. In einigen Fallstudien konnte die Produktfehlerdichte um die
Halfte reduziert werden [L.SR07, S. 17ff.]. Fehlerquellen werden auch dadurch gemindert,
weil die Entwickler mit dem Aufbau und der Funktionsweise hdufig verwendeter Arte-
fakte besser vertraut sind. Infolgedessen wird das Entwicklungsrisiko erheblich verringert
[BKPS04, S. 6; LSR07, S. 3ff.; PBL05, S.10].

SPLE steht vor allem fiir eine explizite und durchgéangige Dokumentation von Variabilitat
in allen Artefakten der Plattform. Damit eng verbunden sind Mechanismen, die basierend
auf einer Feature-Selektion, Produktvarianten effizient erzeugen bzw. generieren konnen.
Hierdurch kénnen an spezifische Kundenwiinsche angepasste Losungen mit einer bis zu 98%
geringeren Time-To-Market bereitgestellt werden [SEI10]. Man spricht in diesem Zusam-
menhang auch von einer individualisierten Massenfertigung. In Kooperation mit gezielten
Marketingaktivitaten, wie Preis- und Produktdifferenzierungsstrategien, konnen verschie-
denste Marktsegmente erreicht und abgeschipft werden [BKPS04, S. 6; CN02, 5. 20ff.; Kru01;
LSRO07, S. 3; PBLO5, S. 10£f.].

Die Nutzung einer Plattform mit effizienten Produktgenerierungsmechanismen senkt zu-
dem die Kosten fiir Wartung und Evolution um bis zu 20% [LSR07, S. 17f.]. Zum einen
konnen, anhand der klaren Zuordnung von Features zu Artefakten, Fehlerstellen leichter
lokalisiert und Erweiterungswiinsche schneller umgesetzt werden. Zum anderen miissen
jene Anderungen nicht mehr in jedem Produkt, sondern nur einmalig in der Plattform
durchgefiihrt werden. Anschliefend werden die Produkte erneut generiert und an die
Kunden ausgeliefert [FKBAO7; LSR07, S. 4; MPGO3; PBLO5, S. 11£.].

Bei der SPLE profitiert nicht nur die produzierende Seite von den positiven Effekten.
Kunden haben vor allem den Vorteil, dass ihnen Ldsungen perfekt abgestimmt auf ihre An-
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forderungen, zu einem geringeren Preis, in einer kiirzeren Zeit und in einer besseren Qualitit
angeboten werden [CN02, S. 22; LSR07, S. 5; PBL05, 5. 121.].

In der Vergangenheit wurden viele Software-Produktlinien in zahlreichen Domaénen er-
folgreich etabliert [FSR07; PBLO5; SEI10; SPLC0O9]. Bekanntlich hat aber jede Medaille auch
eine Kehrseite. In diesem Fall miissen fiir die Implementierung der Plattform Chefarchi-
tekten und -ingenieure zum Teil fiir Monate aus dem Produktivbetrieb freigestellt wer-
den. Die Organisationsstruktur, Prozesse und Werkzeuge miissen auf die SPLE ausgerich-
tet werden. Solche massiven Verinderungen und Investitionen bringen selbstverstandlich
erhebliche Risiken mit sich, wenn sie nicht im Finklang mit der Unternehmensstrategie ab-
gestimmt sind [BKPS04, 5. 153; CNO02, S. 23; Joh06; Kru01]. Zudem sind hervorragende Do-
miénenkenntnisse unabdingbar. Eine SPL zahlt sich nur dann aus, wenn sie auf die (zukiinf-
tigen) Anforderungen der Kunden und Absatzmarkte abgestimmt ist. Ungenutzte Funk-
tionalitat verursacht unnétige Entwicklungs- und Wartungskosten. Fehlende Funktionali-
tat fithrt hingegen zu langeren Wartezeiten fiir die Kunden [CN02, S. 23; BKPS04, S. 6;
PBLO5, S. 17£.].

Wahrend die methodischen Grundlagen der SPLE recht klar definiert sind, ist die Erfor-
schung von Werkzeugen, welche das Variabilitats- und Konfigurationsmanagement iiber
den gesamten Entwicklungs- und Lebenszyklus integriert unterstiitzen, noch lingst nicht
abgeschlossen. Bislang existieren fast nur Forschungsprototypen, die auf einzelne Aspekte
ausgerichtet sind. Ganzheitliche Ansidtze werden momentan nur rudimentar von speziali-
sierten Unternehmen angeboten. Unter diesen Umstinden kann die Entwicklung von
hochwertiger Software nur mit enormen Anstrengungen gewahrleistet werden [BKPS04, S.
265; LSRO7, S. 309f,; KruO1; PBLO5, S. 437]. Mit der Erweiterung eines frei verfiigbaren
SPLE-Werkzeugs leistet diese Arbeit einen Beitrag fiir die Weiterentwicklung einer integ-
rierten Gesamtlosung (vgl. Kapitel 5).

2.2.2 Einfiihrungsstrategien und Transitionsprozesse

Entschliefst sich ein Unternehmen dazu, seine Produkte als SPL zu entwickeln, so muss zu
allererst geklart werden, welche Einfiihrungsstrategie verfolgt werden soll. Krueger un-
terscheidet hierbei zwischen den drei grundsatzlichen Ansatzen ,proaktiv”, , reaktiv” so-
wie ,extraktiv” und Mischformen aus diesen [Kru0O1]. Tabelle 2.1 stellt die grundlegenden
Strategien {iiberblicksartig gegeniiber. Die zeilenweise Einordnung gibt Aufschluss dar-
tiber wie die Plattform tiiber eine gewisse Zeitspanne und den jeweiligen Umfang gesehen
aufgebaut wird. Die Spalten grenzen die Einfithrungsstrategien hinsichtlich des Vorhan-
denseins von Altsystemen ab. Die Entscheidung welche Strategie zu wahlen ist hangt
nicht zuletzt von ihrem Aufwand, Risiko, ihren Kosten und Chancen ab [Kru01]. In Hin-
blick auf diese Kriterien werden im Folgenden die drei atypischen Strategien nadher erlau-
tert.
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Keine existierenden Systeme Existierende Systeme
Schlagartig proaktiv .
- extraktiv
Inkrementell reaktiv

Tabelle 2.1: Atypische Einfithrungsstrategien

Die proaktive Strategie entspricht dem Wasserfallmodell der klassischen Softwareent-
wicklung, angepasst an die Produktlinienperspektive. Das heifdt, die Zieldoméne wird
analysiert, die Variabilitit modelliert, die Artefakte in Hinblick auf alle vorhersehbaren
Produktvarianten entworfen und implementiert. Dieses Vorgehen erfordert massive Vo-
rabinvestitionen in finanzieller, personeller sowie organisatorischer Hinsicht. Aufgrund
dessen entsteht ein erhebliches Risikopotenzial (vgl. Kapitel 2.2.1). Bei einer optimalen
Umsetzung, konnen aber im Anschluss die eigentlichen Produkte schnell generiert und
an die Kunden gebracht werden. Die proaktive Strategie, zahlt sich vor allem dann aus,
wenn die Anforderungen an die SPL genau bestimmt werden konnen und sich jene in der
Zukunft nur kaum verandern werden [FK05; Kru01; SEI10].

Im Rahmen der reaktiven Strategie wird die Plattform genau dann erweitert, wenn sich
wiahrend der Produktentwicklung Wiederverwendungsmoglichkeiten ergeben. Zu Be-
ginn wird demnach nur eine Teildomine des gesamten Problembereiches beriicksichtigt.
Uber die Zeit hinweg erfolgt die inkrementelle Erweiterung der Plattform, wodurch die
Anzahl der generierbaren Produktvarianten wachst. Dieses Vorgehen sollte vor allem
dann gewdhlt werden, wenn nicht alle Features der SPL vorab bestimmt werden kénnen.
Eine solche Strategie ist insofern vorteilhaft, da zu Beginn weniger Ressourcen gebunden
werden miissen und auch (Teil-)Ergebnisse schneller sichtbar sind. Allerdings kénnen die
Gesamtkosten dennoch unverhaltnismafiig hoher steigen, wenn die grundlegende Basis-
plattform, welche die Artefakte schrittweise aufnimmt, nicht adaquat entworfen wurde
[FKO05; KruO1].

Besitzt ein Unternehmen bereits eigene Produkte, mit vielen Gemeinsamkeiten und nur
wenigen Unterschieden, so bietet sich die extraktive Strategie an. Hierbei werden aus den
bestehenden Produktressourcen die Artefakte fiir die Plattform abgeleitet bzw. extrahiert. In
diesem Fall kann das Vorgehen sowohl inkrementell, z.B. geordnet nach dem Gewinn den
die Produkte erwirtschaften, als auch fiir alle Produkte schlagartig erfolgen. Unabhingig
davon wann und welche Produkte tiberfithrt werden, miissen zwei wesentliche Heraus-
forderungen bewdltigt werden. Einerseits miissen Systeme, welche nicht mit dem Fokus
der Wiederverwendung konzipiert wurden, in flexibel einsetzbare, abgeschlossene und
robuste Artefakte zerlegt werden [OS02]. Andererseits muss meist mit bestehenden Res-
sourcen parallel zu der Einfiihrung der vorhandene Produktivbetrieb des Unternehmens
erhalten werden [BKPS04, S. 153]. Aufgrund dessen sind Werkzeuge und Konzepte, welche
eine zuverldssige und schnelle Transition ermdglichen, von aufierordentlicher Bedeutung.
Wenn die vorhandene Expertise des Unternehmens effektiv eingesetzt wird, kann die
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Transition zur SPLE mit geringem Aufwand, Risiko und mit verhaltnismafsig geringen
Vorabinvestitionen vollzogen werden [FK05; Kru01].

Obwohl aus theoretischer Sicht die proaktive und reaktive Einfiihrungsstrategie durchaus
sinnvolle Optionen darstellen, ist fiir die industrielle Praxis eher das extraktive Vorgehen
interessant [BOS00]. Der Grund dafiir ist, dass ohne genaue Kenntnis des Marktes, der
Kunden sowie detaillierten technischen Realisierungsmoglichkeiten die Modellierung
und Umsetzung einer SPL nahezu unmdoglich ist. In der Regel bietet sich dieses neue
Entwicklungsparadigma daher vor allem fiir Unternehmen an, welche auf der einen Seite
iiber entsprechende Erfahrungen durch die Entwicklung von eigenen Produkten verfii-
gen, auf der anderen Seite aber unter gewissem Druck stehen ihre Software-Losungen
wirtschaftlicher produzieren und warten zu miissen [BKPS04, S. 137; BOS00; Joh06;
PBLO5, 5. 394]. Ein erneuter Beginn auf der , griinen Wiese” kommt fiir diese Zielgruppe
meist aus zwei entscheidenden Griinden nicht in Frage. Zum einen sind enorme Vorabin-
vestitionen und massive Ressourcenbindungen mit dem normalen Produktivbetrieb
kaum vereinbar. Zum anderen besteht ein sehr hohes Risiko wertvolles Unternehmens-
wissen zu verlieren, welches iiber Jahre hinweg in die Software-Losungen eingebunden
wurde [BKPS04, S. 8; CKO02; ESO1; Joh06; Kru01; MTW93; SE02; SEI10]. Im Rahmen der
extraktiven Einfiithrung ist es daher ratsam vorhandene Altsystem-Ressorcen nahezu voll-
standig aber gleichzeitig mit maoglichst geringem Aufwand fiir die Plattform zu iibernehmen
[BKPS04, S. 10; JohO6; SEIT0]. Nach einer solchen extraktiven Einfiihrung konnte sich
dann aber ein reaktives Vorgehen anschliefien [Kru01].

Nachdem sich ein Unternehmen, basierend auf einer Kosten-Nutzen-Risiko-Rechnung,
bewusst fiir eine SPLE-Einfiithrungsstrategie entschliefSst, muss der genaue Transitionspro-
zess beschrieben werden. Ergebnis dieses Arbeitsschrittes sollte ein Plan sein, der detail-
liert vorgibt, wie eine Organisation von ihrem aktuellen Zustand der Produktentwicklung
zu einer Produktlinienentwicklung tiberfiihrt werden soll [BKPS04, S. 139; SEI10]. Leider
gibt es aufgrund der Vielzahl moglicher Faktoren die auf ein Unternehmen einwirken
keinen allgemeinanwendbaren Transitionsplan [BKPS04, S. 139; LSRO7, S. 139]. Aller-
dings geben einige Autoren ein grobes, generisches Muster vor, welches sich fiir die spe-
zielle Situation eines Unternehmens anpassen lasst.

Schreiber [BKPS04, S. 140f.] spannt beispielsweise einen Raum von Schritten und inhaltli-
chen Schwerpunkten auf. Die vier Hauptschritte , Analyse & Assessment”, , Planung & Im-
provement”, ,Implementierung” sowie , Institutionalisierung” werden jeweils unter dem
Blickwinkel der inhaltlichen Schwerpunkte , Strategie & Scope”, , Architektur” sowie ,, Pro-
zess & Organisation” verfeinert. Das Carnegie Mellon Software Engineering Institute
schlagt hingegen das Technologiewechselmodell ,IDEAL” vor, welches fiir die fiinf
Hauptphasen , Initiating”, , Diagnosing”, ,Establishing”, ,Acting” und ,Learning” steht.
Dieses Modell beschreibt einen iterativen Prozess, bestehend aus insgesamt vierzehn Ak-
tivitaten, mit dem Technik jeglicher Art in eine Organisation eingefiihrt werden kann
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[McEF96]. Spezielle SPL-bezogene Produkt-, Organisation- und Prozessaspekte werden zusatz-
lich durch eigene Aktivititen und Methodenbereichen behandelt, welche in dem ,, Adopti-
on Factory Pattern” definiert sind [CN02, S. 393ff.; SEI10]. Hinsichtlich der Darstellung von
bislang vorgeschlagenen Transitionsprozess-Mustern wird keineswegs der Anspruch auf
Vollstandigkeit erhoben. Die beiden genannten Ansadtze sollen lediglich darauf hinweisen,
dass eine Einfiihrung der SPLE auf mehreren Ebenen geplant, organisiert und unterstiitzt
werden muss.

In Hinblick auf die praktische Relevanz wird in dieser Arbeit ein Konzept erarbeitet und
vorgeschlagen, welches die extraktive Einfiithrungsstrategie (semi-)automatisch unter-
stiitzt. Hinsichtlich der vorgestellten Transitionsprozess-Muster ordnet sich jenes Konzept
auf der Architektur- bzw. der Produktentwicklungsebene ein (vgl. Kapitel 4).

2.2.3 Rahmenwerk des Betriebs

Der Wechsel von der traditionellen Einzelsystem- zu der Produktlinienentwicklung imp-
liziert auch tiefgehende Veranderungen hinsichtlich der Ausrichtung des gesamten Un-
ternehmens (vgl. Kapitel 2.2.1; 2.2.2). Wahrend die bisherigen Anséatze vor allem von einer
opportunistischen Wiederverwendung fiir einzelne Systeme bestimmt waren, verlangt
die SPLE ein Vorgehen mit organisierter Variabilitdt und gemanagter Wiederverwendung
fiir eine Gruppe von Softwaresystemen. Dieses neue, strategische Paradigma basiert vor
allem auf der Unterscheidung der Hauptaktivitaten Domain Engineering (Entwicklung fiir
Wiederverwendung), Application Engineering (Entwicklung mit Wiederverwendung) und
Management (Steuerung der Wiederverwendung). Umgesetzt werden diese Aktivitdten
durch detaillierte Methoden und Prozesse aus dem Bereich des Software-Engineering sowie
dem Technical- und Organizational-Management (vgl. Kapitel 2.1). Die Methodenbereiche
und Hauptaktivititen bilden zusammen das Rahmenwerk der Software-
Produktlinienentwicklung [BKPS04; SEI10]. Im Folgenden wird fiir ein genaueres Ver-
standnis der Aktivitaten, Artefakte und Informationsfliisse innerhalb der SPLE, das Rah-
menwerk naher beschrieben und in Abbildung 2.3 visualisiert.

Das Domain Engineering wird durch das Product Management angestofien. Im Hinblick
auf okonomische Aspekte und vorhandene Kundenanforderungen werden Produktvari-
anten geplant und zu einer Roadmap zusammengefasst. Die hierbei identifizierten gemein-
samen und unterschiedlichen Features der Produkte definieren die Variabilitdat der zu
entwickelnden SPL. Aufbauend auf der Roadmap werden im Domain Requirements En-
gineering die konkreten Anforderungen an die Produkte analysiert und in Text- oder
Modellartefakten festgehalten. Ein weiteres wesentliches Ergebnis dieses Teilprozesses ist
das Variabilititsmodell. In jenem wird die bereits vorhandene Feature-Liste um Abhangig-
keiten und Beschrankungen erweitert. In allen erzeugten Artefakten der folgenden Pha-
sen muss dann diese definierte Variabilitdt entsprechend umgesetzt werden.
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Abbildung 2.3: Rahmenwerk der SPLE im Detail, konsolidiert aus [BKPS04] und [SEI10]
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In dem Domain Design wird die Referenzarchitektur mit Hilfe von Struktur- und Verhal-
tensdiagrammen fiir alle Produktvarianten entworfen. Weiterhin werden die Selektions-
bzw. Konfigurationsmechanismen sowie die zu implementierenden Softwareartefakte bestimmt.
Die eigentliche Bereitstellung der Produktgenerierungsmechanismen sowie der ausfiihrbaren
Quellcode-Artefakte erfolgt wahrend des Domain Realisation Teilprozesses. Die variabili-
tatsumsetzenden Strukturen konnen hierbei selbststandig implementiert oder aus beste-
henden Anwendungen extrahiert werden. Wahrend des extraktiven Einfithrungsprozes-
ses, der meist fliefflend in den normalen Produktivbetrieb {ibergeht, spielt gerade der zu-
letzt genannte Fall eine entscheidende Rolle. Mogliche Optionen sind aber auch, der Ein-
kauf von Standardkomponenten oder die Auslagerung der Realisierungsaktivititen an
externe Dienstleister. Das Domain Testing zielt darauf ab die generischen, wiederver-
wendbaren Artefakte zu validieren und entsprechende Testplane bereitzustellen (vgl.
Abbildung 2.3) [BKPS04, S. 278; LSR07, S. 15; PBL05, S. 24£f.].

Im Rahmen des Application Engineering werden die konkreten Produkte entwickelt
bzw. konfiguriert. Anhand einer Feature-Selektion werden alle notwendigen Artefakte
zur Wiederverwendung bereitgestellt. In der Regel deckt die Plattform schon den grofiten
Anteil des finalen Produktes ab, sodass bereits ein erster Prototyp erzeugt werden kann.
Der fehlende Teil wird, analog zum Domain Engineering, in den Phasen Application Re-
quirements Engineering, Application Design und Application Realisation entwickelt
und in dem Application Testing validiert. Die hierbei entstandenen Artefakte werden in
die Plattform eingegliedert und stehen dann fiir die Entwicklung weiterer Systeme zur
Verfligung. Wahrend der Entwicklung der einzelnen Produkte werden dariiber hinaus
alle Verbindungen zwischen den Artefakten der Plattform und den genutzten Instanzen
dokumentiert. In der Wartung und Evolution konnen aufgrund dessen Verdanderungen
der Plattform effizient propagiert werden. (vgl. Abbildung 2.3) [BKPS04, S. 277; 1.SRO7, S.
15f.; PBLO5, S. 30ff.].

Die Software-Produktlinienentwicklung umfasst nicht nur die bereits beschriebenen Sei-
ten des Software-Engineering, sondern vor allem auch das Technical- und Organizatio-
nal-Management. Auch diese managementbezogene Ausrichtung unterscheidet die SPLE
von klassischen ad-hoc Wiederverwendungsansatzen [BKPPS04, S. 279]. Durch Methoden,
Prozesse und Aktivitaten des Organizational-Management werden die gesamten Entwick-
lungsanstrengungen erst ermoglicht und orchestriert. Es werden hierbei nicht zuletzt die
Produkt- und Finanzierungsstrategie erarbeitet, die Organisationsstruktur bestimmt und
die notwendigen Ressourcen festgelegt. Weiterhin erfolgen innerhalb dieses Aufgabenfel-
des die Koordination wesentlicher technischer Aktivitaten sowie die Kommunikation mit
Kunden und Lieferanten. Aufgrund der Bedeutung der bearbeiteten Aufgaben kann fest-
gehalten werden, dass dieser Managementbereich fiir den Erfolg oder das Scheitern des
gesamten Vorhabens mafigeblich verantwortlich ist. Durch das Technical-Management
wird hingegen das Software-Engineering, d.h. also die Entwicklung und Evolution aller
Artefakte und Produkte, organisiert und tiberwacht. Zudem werden Entwicklungsme-
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thoden festgelegt und alle projektmanagement-bezogenen Aufgaben iibernommen (vgl.
Abbildung 2.3) [CNO2, S. 55, S. 151, S. 219; SEI10].

Der Fokus dieser Arbeit liegt vor allem auf dem Gebiet des Software-Engineering. Daher
wird an dieser Stelle darauf verzichtet, die jeweiligen Management-Bereiche genauer zu
besprechen. Der interessierte Leser sei hierfiir auf das , Framework for Software Product Line
Practice, Version 5.0” * des Carnegie Mellon Software Engineering Institute verwiesen.

2.3 Modellierung und Reprasentation von Variabilitat

Die Software-Produktlinienentwicklung unterstiitzt die Entwicklung und Wartung von
einer Gruppe von Softwareprodukten. Jene Produkte sind fiir verschiedene Kunden oder
sogar unterschiedliche Marktsegmente bestimmt. Aufgrund von abweichenden Anforde-
rungen, Gesetzgebungen oder technischen Einschrankungen ergeben sich Unterschiede
hinsichtlich der Features der Systeme. Diese Abweichungen innerhalb der SPL determi-
nieren die Variabilitit (vgl. Kapitel 2.1). Jene muss exakt definiert, modelliert, innerhalb
aller Artefakte reprasentiert und tiber die Zeit hinweg erweitert werden [LSR07, S. 8ff.].
Aufgrund der zentralen Bedeutung von Variabilitat innerhalb der SPLE [BKPS04, S. 13],
werden wichtige Grundlagen an dieser Stelle genauer diskutiert. In Kapitel 2.3.1 wird sich
der Modellierung von Features gewidmet, wohingegen Kapitel 2.3.2 konkrete Konzepte
zur Représentation von Features in Quellcode-Artefakten beschreibt. Diese zwei Bereiche
entsprechen nur einem ausgesuchten Ausschnitt aus dem gesamten Variabilititsmana-
gement, fiir das Verstandnis dieser Arbeit stellt diese Auswahl jedoch einen hinreichen-
den Einblick in die Gesamtthematik dar.>

2.3.1 Feature-Modelle und ihre Darstellungsweisen

Wahrend des Domain Engineering wird die Variabilitit der geplanten Software-
Produktlinie erfasst und in einem Variabilititsmodell festgehalten. Dieses Modell bildet
die zentrale Kommunikationsgrundlage fiir die Umsetzung der Plattform. Gleichzeitig
dient es aber auch im Application Engineering als Vorschrift fiir alle generierbaren Pro-
duktvarianten (vgl. Kapitel 2.2.3) [BKPS04, S. 13; PBL05, S. 58f.]. In der Vergangenheit
wurden zahlreiche Variabilitatsmodelle vorgestellt [CBA09; LSR07, S. 9ff.; PBL05, S. 73ff.].

4 http://www.sei.cmu.edu/productlines/frame_report/index.html

5 Als Einstieg fiir eine ausfiihrliche Betrachtung der Variabilitit innerhalb der SPLE ist das Buch , Software
Product Line Engineering — Foundations, Principles, and Techniques” von Pohl, Bockle und van der Linden
[PBLO5] zu empfehlen.
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Hiervon haben sich in der Forschung und Praxis die so genannten Feature-Modelle als
De-facto-Standard etabliert [AK09; Joh06; LSRO7, S. 8ff.]. Sie wurden erstmalig von Kang
et al. [KCH+90] in dem , Feature-Oriented Domain Analysis”-Vorgehensmodell eingefiihrt.
Zur Erhohung ihrer Ausdrucksfdahigkeit wurden sie mehrfach in anderen Publikationen
erweitert [AK09; CBA09]. In dieser Arbeit wird in Anlehnung an Czarnecki und Eisen-
ecker [CEO00, S. 38f.] ein Feature-Modell definiert als eine Menge von Features einer Do-
méane und ihren Abhéngigkeiten, sowie optionalen detaillierten Erlduterungen zu allen
Elementen. Die Auswahl einer Teilmenge der Features beschreibt dabei eine Variante. Ex-
folgt die Auswahl der Features konform zu allen definierten Abhadngigkeiten und Be-
schrankungen, so bezeichnet man die Variante als giiltig [Kas10].

Feature-Modelle werden graphisch reprasentiert durch Feature-Diagramme [KCH+90].
Die hierarchische Ordnung aller Features innerhalb dieser Diagramme lasst sich folgen-
dermafien interpretieren. Wenn ein Kind-Feature in einer Variante enthalten ist, so muss
sein Eltern-Feature ebenfalls Teil der Variante sein. Grundsétzlich gibt es noch drei weite-
re Abhangigkeitstypen zwischen einem Elternknoten und seinen Kindern. Bei der Aus-
wahl des Elternknotens in einer

Und-Gruppe, miissen alle obligatorischen Kinder auch ausgewahlt werden. Optionale
Kinder hingegen kénnen ausgewahlt werden.

Alternativ-Gruppe, muss genau ein Kind ausgewahlt werden.

Oder-Gruppe, muss mindestens ein Kind ausgewahlt werden.

Notwendigkeits (ein Feature benoétigt ein anderes)- oder Ausschlussbeziehungen (ein Feature
darf nicht mit einem anderen auftreten), die unabhingig von der Baumstruktur sind,
konnen dartiber hinaus durch gestrichelte Querverbindungen oder aussagenlogische
Ausdriicke abgebildet werden [CE00, S. 871f.; Kas10; TBK09].

Abbildung 2.4 stellt ein Feature-Diagramm mit verschiedenen Abhéngigkeitstypen an ei-
nem kleinen Beispiel dar.® Gezeigt wird eine Chat-Anwendung bestehend aus neun Fea-
tures. Laut dem Modell muss jede giiltige Variante die Features CHAT, BASIS und AUSGA-
BE enthalten. Dariiber hinaus muss genau eine Ausgabeart definiert werden, d.h. entwe-
der GUI oder KONSOLE. Die Auswahl einer BENUTZERVERWALTUNG ist optional, wobei
eine von der Baumstruktur unabhéangige Ausschlussbeziehung eingrenzt, dass jenes nur
dann gilt, wenn auch eine GUI zur Verfligung steht. Varianten die fakultativ eine VER-
SCHLUESSELUNG von Textnachrichten unterstiitzen, miissen zudem mindestens ein spezi-
fisches Verfahren implementieren. Hierbei stehen die Features CAESAR oder RUECK-

¢ Die in dieser Arbeit verwendeten Feature-Diagramme wurden mit dem Eclipse-Plugin FeatureIDE [KTS+09]
erstellt. Die Syntax orientiert sich dabei an den Vorgaben von Kang et al. [KCH+90] sowie von Czarnecki und
Eisenecker [CEQO, S. 87ff.].
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WAERTS zur Auswahl. Insgesamt konnen aus diesem Feature-Modell bzw. Feature-
Diagramm zwolf giiltige Chat-Varianten erzeugt werden.

Feature Diagramm
g Chat A\ und

@& obligatorisch

P ® A -0
Basiz | Ausgabe | Benulzerverwallung  Verschlueszelung optional

_ _ »2  alternativ (genau 1)
Gui | Konsole Ceasar | | Rueckwaeits

BENUTZERVERWALTUNG — GUI

_mw oder (mind. 1)

Aussagenlogischer Ausdruck
CHAT A (BASIS <> CHAT) A (AUSGABE <> CHAT) A (BENUTZERVERWALTUNG — CHAT)

A (VERSCHLUESSELUNG — CHAT) A ((GUI V KONSOLE) <> AUSGABE) A ~1(GUI A KONSOLE)
A ((CAESAR V RUCKWARTS) «> VERSCHLUESSELUNG) A (BENUTZERVERWALTUNG — GUI)

Abbildung 2.4: Feature-Modell als Diagramm und aussagenlogischer Ausdruck

In der Praxis konnen Feature-Modelle hunderte oder tausende Features enthalten [Kas10;
TBKO9]. Fiir eine automatisierte Unterstiitzung der Auswahl von giiltigen Varianten, wie
z.B. in einem Produktkonfigurator, ist es hilfreich Feature-Modelle bzw. -Diagramme in
aussagenlogische Ausdriicke zu tiberfiihren. Abbildung 2.4 zeigt zu dem beschriebenen
Chat-Beispiel exemplarisch einen korrespondierenden aussagenlogischen Ausdruck
[Bat05; Man02].” Fiir jedes Feature wird hierbei eine Boolsche-Variable definiert. Jene wird
mit wahr belegt, wenn das Feature selektiert ist, andernfalls wird ihr der Wert falsch zu-
gewiesen. Fiir giiltige Feature-Selektionen nimmt der gesamte Ausdruck immer den Wert
wahr an. Wahrend der Konfiguration einer Variante kann diese Eigenschaft genutzt wer-
den, um basierend auf der aktuellen Selektion automatisch zu ermitteln, ob die bisherige
Auswahl giiltig ist, welche weiteren Features noch selektiert werden kénnen bzw. miissen
oder auch nicht mehr selektiert werden diirfen.® Hierbei kann fiir eine effiziente Bearbei-
tung auf bereits verfiigbare und erprobte Werkzeuge zur Losung des Erfiillbarkeitsprob-
lems in der Aussagenlogik (sog. SAT Solvers) zuriickgegriffen werden [Bat05]. In dieser
Arbeit wird eine solche Funktionsweise von Produktkonfiguratoren adaptiert, um aus
einem beliebigen Feature-Diagramm Notwendigkeits- oder Ausschlussbeziehungen, die
zwischen Features bestehen, auszulesen (vgl. Kapitel 5.2.2).

7 Uberfﬁhrungsregelen von Feature-Diagrammen, {iber Grammatiken, zu aussagenlogischen Ausdriicken
werden beispielsweise von Batory [Bat05] oder Thiim et al. [TBK09] diskutiert.

8 Dariiber hinaus konnen mit Hilfe von aussagenlogischen Ausdriicken noch zahlreiche andere Fragestellun-
gen beantwortet werden — vgl. hierzu Auflistung in [AK09] oder [K&s10].
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2.3.2 Repriasentation von Features in Quellcode-Artefakten

Damit einzelne Produktvarianten aus der Plattform abgeleitet werden kénnen, muss die
modellierte Variabilitat (vgl. Kapitel 2.3.1) in den Quellcode-Artefakten reprasentiert wer-
den. Die hierfiir verwendeten Konzepte und Mechanismen mdiissen sicherstellen, dass alle
Features flexibel auswahlbar und komponierbar sind [CRB04]. In erster Anndherung zu
diesem Ziel, ist es erforderlich den Quellcode so zu strukturieren, dass Fragmente der
gemeinsamen Basis sowie die jeweiligen Features von einander abgegrenzt sind [Pre97].
Erst darauf aufbauend kann ein konzeptuelles Feature zu seiner Reprasentation zugeord-
net und separat behandelt werden.

Der Wunsch Software so in handhabbare Einheiten bzw. Module® zerlegen zu kénnen,
dass sie sich zu semantisch zusammenhingenden Belangen!’ zuordnen lassen, ist fast so
alt wie das Software-Engineering selbst. Schliefslich liefSe sich mit der vollstindigen Um-
setzung dieses so genannten Seperation of Concerns (SoC) Ansatzes [Par72; Dij76] die Ver-
standlichkeit, Wartbarkeit, Wiederverwendbarkeit und nicht zuletzt die Maf$schneider-
barkeit von Software verbessern [Ape07; IBM09]. Allerdings besagt die Tyrannei der domi-
nanten Dekomposition, dass in traditionellen Paradigmen, wie z.B. auch in der Objektorien-
tierten Programmierung, eine vollstindige Modularisierung aller Belange zur gleichen
Zeit unmoglich ist. Grund dafiir ist nicht zwangsldaufig ein inadaquater Entwurf, sondern
meist die gegebene Dekompositionsbeschranktheit der jeweiligen Konzepte [TOHS99].
Modulare Einheiten wie Funktionen und Klassen werden stets von anderen Belangen, wie
z.B. Logging, Fehlerbehandlung oder Synchronisierung, quer geschnitten. Solche quer-
schneidenden Belange sind typischerweise {iber die gesamte Anwendung verstreut (engl.
code scattering) — zum Teil auch als Kopien (engl. code replication). Aufserdem vermischen
sie sich in verschiedenen Modulen mit anderen Belangen (engl. code tangling). Fiir Soft-
wareentwickler ist es unter diesen Umstinden sehr schwierig einen Uberblick iiber die
Zuordnung zwischen Belangen und den entsprechenden Implementierungseinheiten zu
behalten [KLM+97;, TOHS99]. Fir die effiziente Dekomposition und Komposition von
Features in Quellcode-Artefakten werden daher neue Konzepte, Methoden, Formalismen
und Werkzeuge benétigt [ Ape07].

Innerhalb der akademischen Forschung werden fiir Software-Produktlinien vor allem
solche Kompositionsansitze bevorzugt, die Features vollstindig in physisch getrennten Mo-

9 Als ein Modul bezeichnet man einen abgeschlossenen Programmbaustein, welcher Informationen hinter
einer Schnittstelle verbirgt und verwandte Konstrukte gruppiert. Daher lassen sich Module auch separat ent-
wickeln und kompilieren [Ape07; Par72].

10 Semantisch zusammenhéngende Belange sind z.B. Features, Anforderungen, Designentscheidungen oder
Datenstrukturen. Grundsatzlich konnen aber hierzu jegliche Fragestellungen gezahlt werden, die innerhalb
eines Problembereichs von Interesse sind [Ape07].
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dulen implementieren. Produktvarianten werden bei diesem Vorgehen generiert indem
ausgewihlte (Feature-)Module zur Ubersetzungs- oder Startzeit, z.B. mit speziellen Com-
pilern, zusammengesetzt werden [KAKO08; Kas10]. Einige bekannte Vertreter dieser Tech-
nologiengruppe sind beispielsweise Frameworks [JF88], Aspektorientierte Programmie-
rung [KLM+97], Featureorientierte Programmierung [Pre97; BSR04; AKL09b], Aspektuel-
le-Feature-Module [ALS08]|, Komponentenorientierte Programmierung [HC01], Themen-
orientierte Programmierung [[HO93] sowie Hypermodule [TOHS99; TOO1].

Kompositionsansatze spielen ihre Starken besonders dann aus, wenn neue Software mit
grofien, wiederverwendbaren Codeeinheiten proaktiv oder reaktiv (vgl. Kapitel 2.2.2)
entwickelt werden muss. Durch die physische Umsetzung des SoC-Ansatzes konnen Fea-
tures ihren Quellcode-Reprasentationen direkt zugeordnet werden. Hierdurch sind die
Features in Quellcode-Artefakten besonders gut umsetzbar, nachvollziehbar und wartbar.
Problematisch sind solche Ansitze hingegen dann, wenn Variabilitat feingranular abzu-
bilden ist, d.h. auf der Ebene von Parametern, Anweisungen und lokalen Variablen. Bei
der extraktiven Uberfiihrung von bestehenden Altsystemen zu einer SPL-Plattform (vgl.
Kapitel 2.2.2), muss bei Kompositionsansatzen die Architektur und somit auch der Quell-
code sehr stark abgedndert werden. Zudem miissen die Entwickler neue Sprachen bzw.
Spracherweiterungen lernen, fiir die es zudem momentan kaum ausgereifte Werkzeugun-
terstiitzungen gibt. Damit ist neben enormen Investitionen vor allem auch ein erhohtes
Fehlerrisiko in der Entwicklung verbunden (vgl. Kapitel 2.2.1). Aufgrund dessen finden
jene Ansatze in der industriellen Praxis, die vom extraktiven Vorgehen gepragt ist (vgl.
Kapitel 2.2.2), nur bedingt Anwendung [AKL09%a; Kas10; KTAO08].

Abbildung 2.5 visualisiert noch einmal schematisch das Vorgehen der Produktvarianten-
generierung mit Hilfe von Kompositionsansidtzen und fasst stichpunktartig die daraus
resultierenden Vor- und Nachteile zusammen.

Feature-Diagramm  Quellcode -Feature - Varianten Vorteile
Reprasentationen + sehr gute Auffindbarkeit der Feature-
. i Reprasentationen
__________ ;EET —ep| OO I + Modularitat wird gut unterstutzt
agj - ad + gut geeignet fur proaktives und
S— — reaktives Vorgehen
- OO ......... .!. 9
- EEF Nachteile
— ' d - grobe Granularitat der Module,
""""""" > oo Workarounds oft unvermeidbar
— - bedingt geeignet fiir extraktives
____________________ T Vorgehen, da massive Anderungen
%] und neue Sprachen notwendig

Abbildung 2.5: Kompositionsansatz im Uberblick
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In Annotationsansitzen werden Feature-Reprasentationen innerhalb einer Codebasis mit
Hilfe von textuellen oder graphischen Markierungen ausgezeichnet. Bei der Erzeugung
von Produktvarianten werden alle annotierten Quellcodeelemente entfernt, deren korres-
pondierende Features nicht Teil der Selektion sind. In dem aktuellen industriellen Umfeld
werden meist Praprozessor-Anweisungen zur textuellen Markierung der Quellcodebasis
genutzt. Solche Anweisungen gehoren in einigen Sprachen, wie z.B. C, Fortran, Pascal
oder Visual Basic, zu dem Standardrepertoire. Fiir Programmiersprachen, die keine Prap-
rozessoren enthalten, wurden spezielle Tools und Erweiterungen entwickelt [KAKOS;
K@s10]. Antenna! und Munge'? sind hierbei Beispiele fiir Java. Eine sprachenunabhingige
Losung bieten unter anderem die Erweiterung GGP® oder XVCL []BZZ03] sowie die
kommerziellen SPL-Werkzeuge Gears von BigLever [Kru01] und pure:variants von pu-
re:systems [BPS04].

Bei dem Einsatz von Praprozessoren findet keine physische Modularisierung statt, wie sie
das klassische SoC fordert. Ein uniibersichtlicher Quellcode mit schwer zu wartenden
querschneidenden Belangen und Features ist tiblicherweise die Folge. Kastner [Kas10]
schldgt daher eine SPLE mit einer neuen Generation von Praprozessoren vor, welche eine
virtuelle Trennung von Belangen ermdglichen. Die wesentliche Erweiterung begriindet sich
darin, dass mit Hilfe von Werkzeugunterstiitzung zusatzliche Sichten auf einzelne Fea-
ture oder Varianten verwaltet werden. Durch die Verwendung von disziplinierten Anno-
tierungen und einem produktlinienbewussten Typsystem wird zudem die Konsistenz
aller Feature-Reprasentationen sichergestellt. In dem Forschungsprototyp CIDE' ist die-
ser neue Ansatz bereits programmiersprachenunabhéngig umgesetzt wurden. CIDE ver-
wendet dariiber hinaus statt textuellen Annotationen, farbliche Markierungen, um die
Struktur des Quellcodes nicht zu verandern und somit die Lesbarkeit zu erhohen [KAKOS;
KTAOS].

Annotationsansatze konnen nicht zuletzt aufgrund der virtuellen Trennung von Belangen
gleichwertige Alternativen zu Kompositionsansatzen darstellen. Bei entsprechender Um-
setzung konnen sie durch einen einfachen, flexiblen, feingranularen und program-
miersprachenunabhingigen Einsatz bestechen. Vorteilhaft ist weiterhin, dass Altsysteme
durch geringfiigige Modifikationen zu einer SPL-Plattform {iberfithrt werden konnen.
Aufgrund dessen eignen sich Annotationsansdtze insbesondere fiir extraktive Transiti-
onsvorhaben (vgl. Kapitel 2.2.2). Obwohl durch Werkzeugunterstiitzung ebenfalls eine
gute Verfolgbarkeit von Features in Quellcode-Artefakten realisiert werden kann, erreicht

1 http://antenna.sourceforge.net/
12 http://weblogs.java.net/blog/tball/archive/2006/09/munge_swings_se.html
13 http://en.nothingisreal.com/wiki/GPP

14 http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_db/research/cide/
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die emulierte Modularitiat nicht alle Vorteile ihres physischen Pendants. Beispielweise
konnen Features in der Regel nicht separat kompiliert, getestet, parallel entwickelt oder
als Black-Box-Konstrukte wiederverwendet werden [K&s10].

In Abbildung 2.6 werden wesentliche diskutierte Aspekte des Annotationsansatzes erneut
graphisch aufgegriffen und tiberblicksartig dargestellt. Hierbei wird speziell hervorgeho-
ben, dass in sich geschlossene Module durch querschneidende Feature-Reprasentationen
ersetzt werden, welche durch Werkzeugunterstiitzung adressiert werden konnen.

Feature-Diagramm  Quellcode -Feature - Varianten Vorteile
Reprasentation + feine Granularitat der Annotationen
S + gute Auffindbarkeit der Feature-
oo | Représentationen durch Werkzeuge
¥ g O + gut geieignet fur extraktives Vorge-
s —~—— . g B
hen, da nur geringe Modifikationen
[~ — mit einfachen und pragmatischen
S op|E0 GO Konzenten
: o o god
S Nachteile
Me— 1
- emulierte Modularitét, i.d.R. keine
- _ parallele Entwicklung & Kompilierung

Abbildung 2.6: Annotationsansatz im Uberblick

Grundsatzlich kann nicht entschieden werden, welcher der beiden Ansatzformen besser
geeignet ist, da sie viele Gemeinsamkeiten und komplementare Vorteile aufweisen. Eine
Integration zu einem kombinierten Ansatz, wahrend der Etablierung einer SPLE in einem
Unternehmen, wére daher die logische Folge. Hierbei konnten durch den pragmatischen
Annotationsansatz bestehende Altsysteme mit geringem Aufwand und minimalen Ver-
anderungen initial in eine SPL-Plattform tiberfiihrt werden [AKL09a]. Langfristig ist eine
inkrementelle (automatisierte) Transformation der annotierten Features in physische Mo-
dule denkbar [KAKO09]. Ein solches kombiniertes Vorgehen wiirde die Vorabinvestitionen
und Einfiihrungsrisiken mindern (vgl. Kapitel 2.2.1), auf lange Sicht gesehen aber dennoch
eine hohe Softwarequalitdt und Architekturstabilitat gewahrleisten [Kds10].'5 In Einklang
mit jener Erkenntnis wird in dieser Arbeit ein Konzept erarbeitet, welches das annotati-
onsbasierte Werkzeug CIDE so erweitert, dass der Transitionsaufwand wéahrend eines
extraktiven Einfithrungsvorhabens weiter gemindert werden kann (vgl. Kapitel 5).

15 Kastner [Kds10] gibt in seiner Dissertation einen umfassenden Uberblick und Vergleich von Annotations-
und Kompositionsansatzen, sowie Konzepten die sich nicht eindeutig in eine der beiden Kategorien einord-
nen lassen und kommt dabei unter anderem zu dem beschriebenen Ergebnis.
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2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden wesentliche Grundlagen aus dem Bereich der Software-
Produktlinienentwicklung behandelt. Einleitend wurden Begriffe, welche im Kontext der
SPLE gebraucht werden und fiir diese Arbeit relevant sind, definiert — wie unter anderem:
Artefakt, Feature, Feature-Reprdsentation, Feature-Selektion, Domaéne, Plattform, Soft-
ware-Produktlinienentwicklung, Software-Produktlinie, Software-Produktvariante sowie
Variabilitat.

Im Anschluss darauf wurden Aspekte der Einfithrungsentscheidung einer SPLE disku-
tiert. Hierbei wurde festgestellt, dass obwohl der Ubergang von einer Einzelsystem- zu
einer Produktlinienperspektive zahlreiche Vorteile bietet, gerade mangelhafte Domédnen-
kenntnis und die aktuell ungeniigende integrierte Werkzeugunterstiitzung ein erhebli-
ches Risikopotential darstellen. Ein weiteres Ergebnis jener Diskussion ist die Feststel-
lung, dass sich eine SPLE vor allem fiir Unternehmen anbietet, die bereits tiber Kenntnisse
des Marktes verfiigen und schon eigene Softwareprodukte besitzen. Obwohl sich aus the-
oretischer Sicht ein proaktives oder reaktives Vorgehen wahrend der Einfithrung anbietet,
kommt fiir solche Unternehmen eine erneute Softwareentwicklung beginnend auf einer
,grinen Wiese” meist nicht in Frage. Aufgrund der geringeren Vorabinvestitionen und
Risiken ist daher in der Regel eine extraktive Einfiihrungsstrategie empfehlenswert, bei
der mit moglichst geringem Aufwand, soviel wie nur moglich der vorhandenen Ressour-
cen der Altsysteme in die Plattform tiberfiihrt werden.

Gefolgt von der Transition, beginnt in einem flieBenden Ubergang die eigentliche SPLE.
Dieses neue, strategische Paradigma basiert vor allem auf der Unterscheidung der Haupt-
aktivitaten Domain Engineering (Entwicklung fiir Wiederverwendung), Application Engi-
neering (Entwicklung mit Wiederverwendung) und Management (Steuerung der Wieder-
verwendung). Dieses Kapitel beschreibt in einem Rahmenwerk die Methodenbereiche,
Prozesse und Informationsfliisse innerhalb jener Hauptaktivitdten, um das Verstandnis
fiir wesentliche Zusammenhange des produktiven Betriebs zu vertiefen.

Im Rahmen der SPLE muss die Entwicklung und Wartung von einer Gruppe von Soft-
wareprodukten unterstiitzt werden. Aufgrund abweichender Anforderungen, Gesetzge-
bungen oder technischen Einschrankungen ergeben sich Unterschiede hinsichtlich der
Features der einzelnen Produkte. Diese Variabilitit muss zundchst exakt modelliert wer-
den. Dieses Kapitel zeigt wie Feature-Modelle hierbei Beachtung finden konnen, die je
nach Anwendungszweck auch als Feature-Diagramme oder aussagenlogische Ausdriicke
realisiert werden konnen.

Zu der organisierten Variabilitat gehort in der Folge auch die Reprasentation der Features
in allen Quellcode-Artefakten. Grundsatzlich konnen hierfiir Kompositions- oder Annota-
tionsansatze genutzt werden. Beide weisen neben vielen Gemeinsamkeiten vor allem
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komplementadre Vorteile auf, welche in diesem Kapitel {iberblicksartig besprochen wur-
den. Darauf basierend wurde sich der Anschauung angeschlossen, dass durch eine Kom-
bination beider Konzepte die SPLE in einem Unternehmen bestmdglich etabliert werden
kann. Demnach sollten Annotationsansdtze wahrend der extraktiven Einfiihrung favori-
siert werden, um die Vorabinvestitionen und Einfithrungsrisiken zu mindern. Auf lange
Sicht gesehen, ist aber eine Transformation hin zu Kompositionsansdtzen empfehlens-
wert, damit eine hohe Softwarequalitdt und Architekturstabilitat gewahrleistet werden
kann.
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3 Feature Mining

Aus dem vorangegangenen Kapitel lasst sich festhalten, dass sich in der Regel die Soft-
ware-Produktlinienentwicklung fiir Unternehmen anbietet, welche auf der einen Seite
iiber entsprechende Erfahrungen durch die Entwicklung und Wartung von eigenen Pro-
dukten verfiigen, auf der anderen Seite aber unter gewissem Druck stehen ihre Software-
Losungen wirtschaftlicher produzieren und warten zu miissen. Aufgrund der geringeren
Vorabinvestitionen und Risiken empfiehlt sich meist fiir diese Zielgruppe eine extraktive
Einfithrungsstrategie, bei der mit moglichst geringem Aufwand, soviel wie nur moglich
der vorhandenen Ressourcen der Altsysteme in die Plattform iiberfiihrt werden. Fiir den
Aufbau der wiederverwendbaren Produktlinien-Plattform kommen hierbei vor allem
Annotationsansatze in Frage, da diese mit ihren Eigenschaften die Einfithrungsziele sehr
gut unterstiitzen.

Auch wenn die Uberfithrung der bestehenden Systeme zu einer annotationsbasierten
Plattform eine geringe Adoptionsbarriere verspricht, bleibt sie dennoch komplex und
aufwandig. Gerade fiir umfangreiche Systeme, mit tausenden Quellcodezeilen sowie ver-
streuten und vermischten Feature-Reprasentationen, ist eine vollstindig-manuelle Erfas-
sung und Annotierung der Features nicht nur sehr zeitaufwandig, sondern auch fehler-
behaftet [WRO07]. Zur weiteren Senkung des Transitionsaufwands und -risikos wird in
diesem Kapitel daher vorgeschlagen jene Aufgabe werkzeuggestiitzt bzw. semiautoma-
tisch zu losen. Um die damit verbundene Problemstellung zu prézisieren werden nach-
folgend Teilaufgaben, Herausforderungen und Annahmen herausgearbeitet. Die an-
schliefende Untersuchung von verwandten Forschungsbereichen unterstreicht, dass jenes
Problem bislang in der Forschung nicht adressiert wird. Aufgrund dessen wird fiir dieses
Themengebiet der neue Begriff Feature Mining eingefiihrt.

3.1 Aufgabenstellung, Herausforderungen und Annahmen

Um die Software-Produktlinienentwicklung in der Praxis zu etablieren werden Konzepte
gebraucht, welche das Transitionsrisiko und den Transistionsaufwand senken konnen
[Kru01; CK02; SE02]. Der Einsatz von leichtgewichtigen Annotationsansatzen stellt einen
ersten Schritt in diese Richtung dar, weil hierdurch das Potential geboten wird einen
Grofsteil der vorhandenen Quellcode-Ressourcen beizubehalten [CK02]. Da die bestehen-
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den Systeme aber nicht zwangslaufig fiir die Wiederverwendung im Rahmen der Soft-
ware-Produktlinienentwicklung geplant waren, ist davon auszugehen, dass implemen-
tierte Features nicht konsistent im Quelltext kommentiert oder modular reprasentiert sind
[LAL+10; MRO5; MRB+05, OS02; SE02; WBP+03]. Fiir komplexe Systeme, die nicht auf
einen Blick iiberschaut werden konnen, ist eine vollstindig-manuelle Erfassung und An-
notierung der Features nicht nur sehr zeitaufwandig, sondern auch fehlerbehaftet [\WWR07].
Mit dem Ziel der weiteren Senkung der Transitionsbarriere, wird in dieser Arbeit daher
vorgeschlagen die Bearbeitung jener Aufgabe durch geeignete Werkzeugunterstiitzung
zu automatisieren.

Im Folgenden wird umfassend diskutiert, welche (Teil-)Aufgaben und Herausforderun-
gen hierbei konkret zu 16sen sind und auf welche Annahmen man sich grundsatzlich be-
rufen kann.

Primare Aufgabenstellung: Feature Mining

Durch vorangegangene Aktivitaten wird der Quellcode des Altsystems sowie ein Feature-
Modell bzw. Feature-Diagramm bereitgestellt. Die primare Aufgabe besteht dann darin,
zu definierten Features zugehorige Quellcodefragmente vollstindig und feingranular zu
lokalisieren, zu expandieren und so zu dokumentieren, dass aus der entstehenden annotati-
onsbasierten Plattform giiltige, fehlerfreie Produktvarianten generiert werden koénnen.
Hierbei miissen unterstiitzende Techniken ein inkrementelles Vorgehen fiir einzelne Features
ermdglichen, damit die Plattform bedarfsorientiert aufgebaut werden kann. Dartiber hin-
aus miissen sie eine moglichst hohe Automatisierung anstreben, sodass der Aufwand fiir den
Anwender im Vergleich zu einem manuellen Vorgehen mafsgeblich reduziert wird.

Die grundlegende Aufgabenstellung Quellcodefragmente zu einem abstrakterem Kon-
strukt wie z.B. einem Konzept, Belang oder Feature zu zuordnen ist nicht neu [Rob05].
Viele unterschiedliche Forschungsgebiete befassen sich mit solch einer Fragestellung. In
Kapitel 3.2 wird ein Uberblick erarbeitet, welche das konkret sind. Dennoch wird in dieser
Arbeit fiir die beschriebene Aufgabenstellung bewusst der neue Name Feature Mining
from Source Code oder abgekiirzt Feature Mining (FM)' eingefiihrt, da aktuell verwendete
Begriffe, zum Teil abweichende Annahmen treffen, ein anderes Ziel verfolgen oder un-
einheitlich verwendet werden.

! Der Begriff Feature Mining versteht sich als Spezialisierung des Feature Asset Mining - Vorschlages von Eisen-
barth und Koschke [ES01, SE02] (vgl. Kapitel 3.2). Er lehnt sich zudem an verwandte Forschungsgebiete wie
Aspect, Asset, Component oder Data Mining an. Jene benutzen das Wort Mining als Synonym fiir die Identifika-
tion und Extraktion von gewissen Informationen oder Konstrukten aus einer grofien Menge von Rohdaten
(vgl. Kapitel 3.2). In diesem Fall sind die Rohdaten Quellcode-Artefakte, die zu herauslésenden Konstrukte
Features. In der Langform konnte der Forschungsbereich daher auch Feature Mining from Source Code heifSen.
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Abbildung 3.1 veranschaulicht fiir ein besseres Verstandnis die Feature Mining Aufgabe
noch einmal grafisch und hebt zugleich einige zentrale Begriffe hervor, die folgend naher
erldutert werden.

Feature-Diagramm Plattform mit
und (Alt-)System Inkrementelles, (semi-)automatisches Feature Mining Annotationsansatz
-~ Features .. .~ Features -
) Feature-Lokalisierung H Feature-Dokumentation >

: 7Y
'-6 Feature-Expansion >-

Expansionstechniken

_ Lokalisierungstechniken Dokumentationstechniken
Nicht zugeordnete Vollstéandige, :‘f'eingranulare
Quellcodefragmente Feature-Reprasentation

Abbildung 3.1: Werkzeuggestiitzte Realisierung einer annotationsbasierten Plattform
Feature-Lokalisierung / Lokalisierungstechniken

Feature Mining wird, wie auch viele verwandte Forschungsgebiete (vgl. Kapitel 3.2), von
der Aufgabe dominiert eine Zuordnung zwischen Konstrukten zweier Ebenen mit einem unter-
schiedlichen Abstraktionsgrad herstellen zu miissen. Auf der einen Seite befinden sich die
Features (vgl. Kapitel 2.1). Sie dienen der Kommunikation zwischen Menschen, sind stark
kontextabhdngig und erfordern Domanenwissen. Meist werden sie nur durch ein Wort
oder eine kleine Wortgruppe zusammengefasst. Demgegeniiber stehen Feature-
Reprasentationen im Quellcode auf einer maschinellen Ausfithrungsebene mit stark ein-
gegrenztem Vokabular und einer simplen Grammatik (vgl. Kapitel 2.1). Diverse Konstan-
ten, Variablen, Funktionen, Klassen, Schliisselworter und Beziehungen zwischen ihnen
setzen die Reprasentation um. Jene Quellcodefragmente referenzieren aber nicht zwangs-
laufig den selben ,, menschennahen Kommunikationskontext”.

Das heifst, wenn beispielsweise von Rechtschreibpriifung in einer Textverarbeitungsanwen-
dung gesprochen wird, konnen unterschiedliche Akteure sich (relativ eindeutig) etwas
unter diesem Feature vorstellen. Dessen Repréasentation im Quellcode kann allerdings auf
unterschiedlichste Weise, unter Verwendung der Programmiersprachenkonstrukte, imp-
lementiert sein. Zudem mdiissen die deklarierten Bezeichner auch nicht zwangslaufig Wor-
ter enthalten, die in der Fach- oder Umgangssprache auf eine Rechtschreibpriifung hindeu-
ten, wie z.B. , Orthographie”, ,Buchstaben”, , Fehler” usw.

Die Herausforderung der Zuordnungsaufgabe, welche im Folgenden als Feature-Lokali-
sierung bezeichnet wird, begriindet sich demzufolge nicht nur durch die unterschiedliche
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Granularitat der Informationen, sondern vor allem durch den beschriebenen Paradig-
menwechsel [BMW93, BMWO94]. Es werden spezielle Lokalisierungstechniken benétigt, wel-
che ungeachtet der dargestellten Probleme zu Features zugehorige Quellcodefragmente
lokalisieren konnen.

Feature-Expansion / Expansionstechniken

Nicht zuletzt durch die Dekompositionsbeschranktheit von traditionellen Programmier-
paradigmen ist im Allgemeinen mit querschneidenden Features zu rechnen [LLAL+10; MRO5;
MRB+05, WBP+03] (vgl. Kapitel 2.3.2). Sollte es also durch die Feature-Lokalisierung gelin-
gen beispielsweise selbst eine gesamte Klasse oder sogar ein Paket einem Feature zuzu-
ordnen, muss trotzdem immer zusatzlich gepriift werden, ob der lokalisierte Bereich
eventuell nur eine Teilmenge eines querschneidenden Gesamtkonstrukts ist. Prinzipiell
bedeutet dieses, dass anhand der bereits lokalisierten Fragmente Schlussfolgerungen zu mogli-
chen weiteren syntaktisch und semantisch zugehorigen Elementen getroffen werden miissen.

Im Kontext des Feature Mining wird diese Aufgabe als Feature-Expansion bezeichnet. Ver-
schiedene Untersuchungen zeigen, dass in den meisten Fallen querschneidende Features
durch unterschiedliche Erweiterungen an verschiedenen Stellen umgesetzt werden [Ap-
e07; LAL+10]. Aufgrund dessen ist eine ,einfache” Suche nach korrespondierenden
Quellcodeduplikaten in der Regel unzureichend. Gerade in grofien und komplexen Sys-
temen, die nicht auf einen Blick erfasst werden konnen, stellt diese Aufgabenstellung eine
grofie Herausforderung dar [SE02; WS95]. Ein vollstandig-manuelles Vorgehen ist dann
nicht nur sehr zeitaufwandig, sondern meist auch fehlerbehaftet [WR07]. Aufgrund des-
sen werden strukturierte, werkzeuggestiitzte Expansionstechniken bendtigt, um den Such-
raum zu reduzieren bzw. zu prazisieren, den der Anwender manuell untersuchen muss.

Feature-Dokumentation / Dokumentationstechniken

Verwandte Problembereiche zielen darauf ab ein unbekanntes System zu erschliefSen oder
konkrete Feature-Reprasentationen fiir Wartungsauftrage zu lokalisieren. Ihnen geht es
vor allem darum Einstiegspunkte zu finden oder den Einflussbereich eines Features abzu-
stecken. Ergebnis dieses Vorganges ist daher lediglich eine lose Sammlung von Quellco-
deabschnitten (vgl. Kapitel 3.2). Im Feature Mining miissen allerdings die Features nicht
nur lokalisiert, sondern auch so dokumentiert werden, dass giiltige, fehlerfreie Produkt-
varianten erzeugt werden konnen.

In dieser Arbeit wird diese konsistente Beschreibung von Feature-Reprisentationen auch als
Feature-Dokumentation bezeichnet. Eine unbedachte Dokumentation kann zu Produktvari-
anten fiithren, die beispielsweise falsche Klammersetzungen aufweisen, fehlende Deklara-
tionen referenzieren oder ein Fehlverhalten des Programms verursachen. Kastner und
Apel [KA08; Kas10] ordnen solche Fehler in drei Gruppen ein — Syntax-Fehler (in Bezug zu
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der Sprachengrammatik), Typ-Fehler (in Bezug zu Sprachensemantiken) sowie Verhaltens-
fehler (in Bezug zu der Programmspezifikation). Unter Verwendung von geeigneten Do-
kumentationstechniken miissen die Quellcodefragmente so erfasst und verwaltet werden,
dass die beschriebenen Fehler minimiert oder im optimalen Fall ganz ausgeschlossen
werden.

Vollstindigkeit

Im Feature Mining wird eine vollstindige Erfassung aller Feature-Quellcodefragmente
angestrebt. Schliefdlich kann erst hierdurch gewdahrleistet werden, dass optionale Features
nicht in Produktvarianten enthalten sind, fiir die sie nicht selektiert wurden. Allerdings
stellen Robillard et al. [RSH+07] in einer empirischen Untersuchung fest, dass unter-
schiedliche Personen Zugehorigkeit von einem Quellcodefragment zu einem abstraktem
Konstrukt unterschiedlich bewerten. Allein aus diesem Umstand heraus ist es schwierig
einzuschédtzen, ob ein Feature vollstandig erfasst ist oder nicht.

In dieser Arbeit wir daher von Vollstindigkeit gesprochen, wenn sich eine Feature-
Reprasentation so entfernen lasst, dass die Ausfithrung des Programms keine Riick-
schliisse auf die Existenz des Features zuldsst, kein ungenutzter Quellcode hinterlassen
wird und keine Fehler (im Sinne der drei eingefiihrten Gruppen) in allen giiltigen Varian-
ten verursacht werden.

Gerade fiir den Bereich der eingebetteten Systeme, ist die Einschrankung im letzten Halb-
satz wichtig, da Speicher- und Rechenressourcen stark eingeschrankt sind. Hier ist man
besonders bestrebt jede Form von Verschwendung zu vermeiden. Fiir gewohnlich gentigt
es nicht oberfldchlich Features zu deaktivieren, wie z.B. nur Meniieintrdage zu entfernen,
welche die Funktionalitdt auslosen. Auch in Hinblick auf die Wartbarkeit der Systeme
lassen sich Nutzenvorteile durch den SPL-Ansatz meist nur dann erfolgreich umsetzen,
wenn auch bekannt ist welche Quellcodebereiche tatsdchlich zu den Features gehoren.

Es sei an dieser Stelle klar betont, dass durch Lokalisierungstechniken ermittelte Quellco-
defragmente das Vollstandigkeitskriterium erfiillen kénnen. Expansionstechniken (in
Kombination mit Dokumentationstechniken) miissen hingegen Feature-Reprasentationen
vollstindig identifizieren. Im Gegensatz zu Lokalisierungstechniken konnen die zuletzt
Genannten aber auf bekannte Quellcodefragmente, die eine Teilmenge der Feature-
Reprasentation bilden, zuriickgreifen.

(Fein-)Granularitat

Liebig et al. [LAL+10] untersuchen in einer Studie 40 Opensource-Anwendungen aus un-
terschiedlichen Domaénen, die Features mit Praprozessor-Anweisungen umsetzen. Sie
stellten dabei fest, dass im Durchschnitt rund 23% des gesamten Quellcodes variabel sind.
Wobei davon zu gleichen Teilen ganze Methoden und Klassen sowie einzelne Blocke und
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Ausdriicke innerhalb von Methoden annotiert sind. Fiir das Feature Mining sind diese
Ergebnisse insofern wichtig, da hieraus erkennbar wird, dass Lokalisierungs-, Expansi-
ons-, und Dokumentationstechniken bis hin zu feingranularen Erweiterungen innerhalb von
Methoden notwendig sind. Eine ,,grobere” Unterstiitzung wiirde dazu fiihren, dass relevan-
te Elemente moglicherweise unerkannt bleiben. Eine weitere Folge wére, dass unter Um-
stainden der Quellcode massiv verandert werden muss, damit er annotiert werden kann.

Inkrementelles Vorgehen

Aus dem technischen Blickwinkel der Plattformumsetzung lasst sich nur schwer eine kla-
re Grenze zwischen Einfiihrung, Betrieb, Erweiterung und einer optionalen Restrukturie-
rung ziehen [CN02, S. 56]. Es sind durchaus Faille vorstellbar in denen jene Phasen fiir
einzelne Features versetzt ablaufen. So konnte sich beispielsweise ein Unternehmen dazu
entscheiden zundchst nur die zehn umsatzstarksten Features zu iiberfiihren und die hier-
aus resultierenden Varianten zu vertreiben. Neue Kundenwiinsche konnten dann Weiter-
entwicklungen der bereits umgesetzten Features, Neuentwicklungen oder vorhandene
Features aus Altsystemen erfordern.

Aufgrund dessen miissen Techniken welche den Feature Mining Prozess unterstiitzen in
der Lage sein, einzelne Features bedarfsorientiert zu {iberfithren ohne dabei die Konsis-
tenz der Plattform zu gefahrden. Nach Abschluss aller Transitionsaktivitdten fiir jeweils
ein Feature miissen sich also giiltige, fehlerfreie Produktvarianten generieren lassen.

(Semi-)Automatisches Vorgehen

Erfahrungen aus verwandten Forschungsbereichen, wie z.B. Concept Assignment oder
Feature Location zeigen (vgl. Kapitel 3.2), dass bestimmte Teilprobleme weder von Com-
putern noch Menschen allein erfolgreich geldst werden konnen [BMW93; BMW94; CRO0].
Eine vollautomatische Bearbeitung der gesamten Feature Mining Aufgabe scheint daher
ebenfalls illusorisch.

In dieser Arbeit wird daher vereinbart, dass im Rahmen des Feature Mining spezifische
Aufgaben je nach Starken auf Mensch oder Maschine verteilt werden diirfen. Allerdings
muss sichergestellt werden, dass der Aufwand fiir den Anwender im Vergleich zu einer
manuellen Transition maf3geblich reduziert wird.

Grundsatzliche Annahmen

Im Rahmen des Feature Mining wird angenommen, so wie die SPLE es auch fordert (vgl.
Kapitel 2.1; 2.2), dass die Transition in Ubereinstimmung mit den Unternehmenszielen
erfolgt. Daher ist davon auszugehen, dass hinreichend technische und personelle Ressourcen
fiir den gesamten Prozess zur Verfligung stehen. Weiterhin wird wie auch in anderen
Arbeiten [BKPS04, S. 10; JohO6; SE02; SEI10] zugrunde gelegt, dass der Aufbau und die
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Funktionsweise des zu iiberfiihrenden Systems weitgehend bekannt sind. Sodass technisches
Personal, welches das System entwickelt und gewartet hat, in der Lage ist fiir ein gegebe-
nes Quellcodefragment unter Beachtung der definierten Vollstandigkeitskriterien zu ent-
scheiden, ob es zu einem gewissen Feature gehort oder nicht.

3.2 Verwandte Forschungsgebiete

Der Feature Mining Problembereich steht nicht im luftleeren Forschungsraum. Es gibt
eine Vielzahl von verwandten Forschungsgebieten, die sich mit vergleichbaren Fragestel-
lungen beschiftigen. Die meisten von ihnen lassen sich in den grofieren Software-
Engineering-Kontext der Wartung, Wiederverwendung und des Reengineerings einordnen.
Die detailliertere Untersuchung dieser und weiterer spezialisierter Themengruppen ist
aus drei verschiedenen Hinsichten interessant. Einerseits zeigt sie aus welchen Bereichen
bereits erzielte Ergebnisse und verfligbares Wissen genutzt werden konnen. Andererseits
wird aber auch deutlich, welche Gebiete im Umkehrschluss von Forschungsanstrengun-
gen im Bereich des Feature Mining profitieren konnten. Zudem veranschaulicht die Dis-
kussion auch, dass obwohl Feature Mining viele Schnittmengen mit unterschiedlichen
Bereichen aufweist, es dennoch ein eigenstandiges Forschungsgebiet ist.

Tabelle 3.1 fasst verwandte Gebiete und ihre Abweichungen zu dem Feature Mining zu-
sammen. Jene Tabelle dient als Gliederung fiir die folgende niahere Betrachtung.

Verwandte Forschungsgebiet/e Unterschied zu Feature Mining

Wartung; Wiederverwendung; Reengineering iibergeordnete, unspezifische Aufgaben

Program Understanding / Comprehension Feature-Modell nicht per se gegeben

Reverse Engineering; Redocumentation; De-

sign-, Specification-, Architecture Recovery /

Reconstruction; Component Mining; Aspect
Mining; Asset Mining; Mining Existing Assets

umfassende Quellcodeanalyse zur Identifizie-
rung von ,interessanten” Konstrukte;
Interessante Konstrukte werden in andere Rep-
résentationsform tiberfiihrt — korrespondieren
nicht zwangsldufig zu (annotierten) Features

Concept Assignment Problem; Concept-, keine Lokalisierung von Features (Feature Defi-

abweichende Zielsetzung, Annahmen, Anforderun-
gen — z.B. ohne Dokumentation, Vollstandigkeitskri-

Concern-, Fault Location; Concern Mapping; § nition nach Kapitel 2.1)
Requirements Tracing E
Feature-to-Code Trace Detection and Analy- uneinheitliche Verwendung der Begriffe;
sis; Feature Identification; Feature Analysis; adressierte Aufgabenstellung behandelt nur
Feature Location Teilbereich des Feature Mining
Feature Asset Mining nicht festgelegt auf Annotationsansatz
Impact Analysis; Change Propagation adressierte Aufgabenstellung behandelt nur
Teilbereich des Feature Mining
Data Mining; Knowledge Discovery from Liefert mogliches Riistzeug fiir Teilaufgaben des
Data Feature Mining

Tabelle 3.1: Unterschiede verwandter Forschungsgebiete zum Feature Mining
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Software-Wartung, -Wiederverwendung, -Reengineering

Software-Wartung bezeichnet den Prozess der Veranderung eines Softwaresystems nach
dessen Auslieferung, um Fehler zu beheben (praventive/korrektive Wartung), Perfor-
manz, Wartbarkeit oder andere Attribute zu verbessern (perfektionierende Wartung) oder
Anpassungen an die veranderte Umgebung vorzunehmen (adaptive Wartung) [I[EEE90].
Im Rahmen der adaptiven oder perfektionierenden Wartung, kénnen die Anderungen
des Systems aber so weit reichend sein, dass im Grunde ein neues System entsteht, wel-
ches lediglich vorhandene Elemente wiederverwendet. Je nach Umfang und Intension der
Anpassung, wird in der Literatur meist dann von Software-Wiederverwendung oder Reengi-
neering, und nicht mehr von Wartung, gesprochen. Im Unterschied zur (normalen) perfek-
tionierenden Wartung, erfolgt ein umfangreiches Reengineering immer dann, wenn kaum
Kenntnisse zu dem System verfiigbar sind. Es werden hierfiir die Phasen Reverse Engi-
neering, Restrukturierung und Forward Engineering durchlaufen, um die Wartbarkeit
oder Wiederverwendbarkeit des System zu erhShen bzw. sie erst zu ermoglichen [GTO03,
S.134; LLO7, S. 547tf; MTWO93]. Software-Wiederverwendung zielt hingegen darauf ab,
neue Systeme so zu entwickeln, dass durch Verwendung von bestehenden Systemres-
sourcen der Aufwand minimiert wird [Bas90; FK05; GT03, S. 155, S.181; Kru92].

Wartungs-, Reengineerings- und Wiederverwendungsaktivititen dhneln sich vor allem
dahingehend, weil sie auf bereits bestehenden Systemen erfolgen. Jenes bedeutet, dass sie
allesamt durch eine Analyse oder durch das Verstandnis des Systems eingeleitet werden.
Erst nach diesem initialen und basisschaffenden Schritt konnen spezifische Aufgaben
zielgerichtet ausgefiihrt werden [CZD+08; EKS03; GT03, S. 73ff., S. 92; KQO05;, RW02;
WRO07]. Im Folgenden werden einige spezialisierte Forschungsgebiete aus diesem Analy-
se- und Verstandnisaufgabenfeld naher betrachtet, da sie Schnittmengen mit dem Feature
Mining aufweisen.

Program Understanding / Comprehension

Haufig existiert das Systemwissen lediglich in den Kopfen der Software-Ingenieure, da
schriftliche Dokumentationen vernachlassigt werden. Uber die Zeit hinweg verblasst al-
lerdings die genaue Erinnerung, nicht selten verlassen auch Schliisselmitarbeiter das Un-
ternehmen. Es entsteht dann eine Verstandnisliicke zu benétigten Informationen, um
Wartungs-, Reengineerings-, oder Wiederverwendungsvorhaben durchfiihren zu kénnen.
Der Aufwand relevanten Code zu finden und zu verstehen ist in solchen Fallen zum Teil
grofier, als die eigentliche Modifikation. Der Forschungsbereich Program Understanding
(auch: Program Comprehension) sucht daher nach Konzepten, Techniken und Werkzeugen,
mit denen jene Verstandnisliicke effizient geschlossen werden kann [CZD+08; GT03, S. 98,
S. 303; HPS07; MJS+00; MTW93; RW02].
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Eine wesentliche Aufgabe des Verstandnisprozesses besteht darin, durch die Untersu-
chung von feingranularen Informationen, wie z.B. Quelltext, eine Zuordnung zu einem
abstrakten Semantik-Modell aufzubauen, es zu verwalten und auch langfristig aktuell zu
halten [M]S+00; MTWO93]. Miiller et al. [M]S+00] stellen fest, dass auch in der Zukunft ge-
rade in diesem Bereich Forschungsanstrengungen ansetzen miissen.

Im Unterschied zu Feature Mining muss das Semantik-Modell, welches beispielsweise
auch der Entwickler des Systems vor sich hatte, nicht zwangslaufig ein Feature-
Diagramm sein. Dieses mentale Modell ist auch nicht per se gegeben, hdufig muss es erst
schrittweise rekonstruiert werden [GT03, S. 109ff., S. 125; MJS+00]. Weiterhin beschrankt
sich Program Understanding nicht konkret auf eine Aufgabe mit klaren Annahmen und
Anforderungen (vgl. Kapitel 3.2). Was genau, in welcher Richtung und in welchem Um-
fang zu verstehen ist, hangt von zahlreichen Faktoren ab, einer davon ist z.B. die Perspek-
tive und Zielsetzung der beteiligten Akteure [GT03, 5. 92, S.110£f.].

Reverse Engineering; Redocumentation; Design-, Specification-, Architecture-
Recovery/Reconstruction; Component-, Aspect-, Asset Mining; Mining Existing
Assets

Ein Weg um fiir grofie Systeme die Verstandnisaktivitdten zu verbessern, ist die Anwen-
dung von Techniken aus dem Reverse Engineering, wie z.B. die strukturelle und verhal-
tensorientierte Quellcode-Analyse [GT03, S. 135; LLO7, 5.551; MJS+00; MTW93]. Reverse
Engineering bezeichnet allgemein den Analyseprozess eines Systems, mit dem Kompo-
nenten und deren Beziehungsabhangigkeiten identifiziert werden, um daraus eine ande-
re, zum Teil abstraktere, Reprasentationsform des Systems zu erstellen [CC90; GTO03, S.
134, S. 169, MTW93].

Werden semantisch dquivalente Reprasentationen, innerhalb der selben Abstraktionsebe-
ne, in einer verbesserten, ubersichtlicheren und leichtverstandlicheren Form erstellt,
spricht man von Redocumentation [CC90; GT03, S. 139; LLO7, S. 553, MTW93]. Werden an-
dererseits intermedidre, abstraktere Reprasentationsformen in Gegenrichtung zu dem
traditionellen Entwicklungszyklus erzeugt, so bezeichnet man das Vorgehen als Design,
Architecture oder Specification Recovery (auch: Reconstruction) [CC90; BOS00; DP09; Fow99,
S.xvi, GT03, S. 141f.; LL07, S.553].

Component Mining diskutiert spezialisierte Recovery-Techniken, mit denen wiederver-
wendbare Komponenten erkannt werden konnen [BGW+99; 5pi99]. Im Kontext der SPLE
wird auch von Asset Mining [BKPS04, S. 146] bzw. Mining Existing Assets [BOS00; BOS01;
SEI10] gesprochen, wenn die Komponenten in eine Plattform tiberfithrt werden sollen. In
jingster Vergangenheit hat auch der Recovery-Forschungsbereich Aspect Mining einen
besonderen Auftrieb erfahren. Dort werden Ansdtze gesucht, mit denen in objektorien-
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tiertem Quellcode querschneidende Belangreprasentationen identifiziert werden kénnen,
die sich in Aspekten modularisieren lassen [Dre09; KMTO7].

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass alle hier betrachteten Reverse Engineering
Arten darauf abzielen Konstrukte zu identifizieren bzw. zu lokalisieren, die in eine andere
Reprasentationsform {iiberfiithrt werden sollen. Im Gegensatz dazu sind im Feature Mi-
ning schon Konstrukte aus unterschiedlichen Reprasentationsebenen gegeben. Gesucht
werden dann die ebeneniibergreifenden Zuordnungen zwischen den , Paaren” (vgl. Kapi-
tel 3.2). Dennoch konnte Feature Mining insofern von Techniken aus diesem Bereich profi-
tieren, da sie dabei helfen Konstrukte zu identifizieren, die eventuell zu Features korres-
pondieren, sowie Beziehungen und Abhangigkeiten von Quellcodefragmenten fiir ein
einfacheres Verstandnis abstrahieren.

Concept Assignment Problem; Concept-, Concern-, Fault Location; Concern
Mapping; Requirements Tracing

Ein vollstindiges Verstindnis eines Programms, wie in traditionellen Program Un-
derstanding und Reverse Engineering Ansatzen, ist nicht immer moglich und haufig auch
nicht notwendig. SchlieSlich umfassen Anderungs- und Modifikationsanfragen héufig
nur eine Teilmenge der gesamten Anwendung. Jene Anfragen werden in der Regel unter
Verwendung von abstrakten Doméanenkonstrukten formuliert, wie z.B. ,Andere oder fii-
ge Kreditkartenzahlung zu den Zahlungsarten hinzu”. Meist gilt, dass der Programmierer
die Domadne kennt, aber nicht genau weifs, wie diese im Quellcode (oder auch in anderen
Artefakten) umgesetzt ist. Daher besteht die wesentliche Aufgabe dann darin zu verste-
hen, wo und wie die relevanten, abstrakten Konstrukte des Anderungsauftrages im
Quellcode implementiert sind. Die Komplexitat und Bedeutung dieser zentralen Aufga-
benstellung im Software-Engineering wachst proportional mit der Grofse des zu untersu-
chenden Systems. Aufgrund dessen werden fiir umfangreiche Systeme, werkzeuggestiitz-
te Ansdtze benoétigt, die den Suchraum und -aufwand reduzieren konnen [EAAGOS;
EKSO03; EV05; LMPR07; MRB+05; MSRM04; RSH+07; RW02; SEW+06; WBPRO01; WBP+03].

Biggerstaff et al. [BMW93; BMWO94| waren die ersten, welche explizit diese Lokalisie-
rungs- bzw. Zuordnungsaufgabe als Concept Assignment Problem formuliert haben. Sie
stellten zudem die Vermutung auf, dass dieses Problem wahrscheinlich niemals vollau-
tomatisch zu losen sein wird. In spéteren Arbeiten wurden fiir eng verwandte Problem-
stellungen Begriffe wie Concept Location [MRB+05; MSRMO04; RWO02], Concern Mapping
[RSH+07], Concern Location |EAAGO8], Fault Location | AHLW95; CC87; JHS01]| sowie Re-
quirements Tracing [ACC+02; HDS06] verwendet.

Im Unterschied zu all diesen Gebieten ist das Ziel im Feature Mining die Lokalisierung
von (spezifischen) Features, die sich auf Anforderungen von Interessengruppen zurtick-
fiihren lassen und eine Konfigurationsoption anbieten (vgl. Kapitel 2.1), und nicht von
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(allgemeinen) Belangen bzw. Konzepten, Anforderungen oder Fehlern (vgl. Kapitel 3.2).2
Dariiber hinaus werden in jenen Gebieten nicht explizit die selben Annahmen getroffen,
Anforderungen formuliert oder vergleichbare Vollstandigkeitskriterien definiert.

Feature-to-Code Trace Detection and Analysis; Feature Identification; Feature
Analysis; Feature Location

Wilde und Scully [W595] gelten als Pioniere der Lokalisierung von Features, die eine vom
Nutzer ausfiihrbare bzw. beobachtbare Teilmenge der Belange darstellen [AGO5; EKS03;
EV05; LMPRO7; MRO5; RP09]. In der Zwischenzeit wurden in vielen Arbeiten hierfiir un-
ter anderem die eigenstandigen Begriff Feature-to-Code Trace Detection and Analysis
[EBGO7], Feature Identification [AGO05; AGO6], Feature Analysis [SE02; SMAP06] und Feature
Location [AG06; CR00; EKS03; EV05; KQO05; LMPR07; SE02; SEW+06; WBP+03; WGHT99;
WS95; ZZ1.+06] verwendet. Im Allgemeinen ist es nicht moglich eindeutige Abgrenzun-
gen fiir die jeweiligen Bereiche zu formulieren, da die Begriffe uneinheitlich verwendet
werden. Zum einen lassen sich aus allen vier Bereichen Arbeiten benennen, die eine fast
identische Aufgabenstellung verfolgen, wie z.B. [AGO05], [EBG07], [EKS05] sowie
[SMAPO6]. Zum anderen gibt es aber auch innerhalb der Gruppen unterschiedliche An-
schauungen zum Umfang der Aufgabe. Beispielsweise verfolgen Revelle und Poshyvanyk
[RPO9] mit ihrem Feature Location Ansatz eine nahezu vollstindige Erfassung als Ziel,
wobei Marcus et al. [MRB+05], oder Liu et al. [LMPRO7] nur eine Identifizierung von
Startpunkten anstreben. Salah et al. [SMAP06] erortern unter dem Begriff Feature Analysis
einige Publikationen, welche im dem Feature Location Themenbereich verdffentlicht wur-
den. Simon und Eisenbarth [SE02] ordnen hingegen Feature Analysis als eine {ibergeordne-
te Aufgabe des Feature Location ein.

Nicht zuletzt aufgrund der uneinheitlichen und zum Teil undurchsichtigen Verwendung
jener diskutierten Begriffe, ist eine klare Positionierung notwendig. In keiner der unter-
suchten Arbeiten aus diesem Problembereich, werden explizit die Anforderungen oder
Vollstandigkeitskriterien definiert, welche das Feature Mining fordert (vgl. Kapitel 3.2).
Allerdings wird aufgrund der vergleichbaren Zuordnungsaufgabe, Feature Location (und
dessen Synonyme) als eine wesentliche Teilaufgabe des Feature Mining angesehen. Diese
Teilaufgabe wird im FM-Kontext, in Anlehnung an dessen englischsprachiges Pendant als
Feature-Lokalisierung bezeichnet. Wobei hierfiir die Feature-Definition aus Kapitel 2.1 gilt.

2 Konzept (engl. concept) und Belang (engl. concern) beschreiben im Wesentlichen den selben Gegenstand. In
der gegenwartigen Literatur setzt sich aber zunehmend der zuletzt Genannte durch [MR05; RSH+07] (vgl.
Kapitel 2.3.2). Im Kontext der Problemdomane, wird haufig auch der Begriff Anforderung (engl. requirement)
verwendet. In dieser Arbeit werden, in Anlehnung an Eaddy et al. [EAAGO08] oder auch Apel [Ape07], Anfor-
derungen als Teilmenge von Belangen angesehen. Fehler (engl. fault) kénnen auch als ungewollte Belange
bezeichnet werden [RW02].



| 38 3 Feature Mining

Feature Asset Mining

Simon und Eisenbarth [SE02] strukturieren wesentliche Aktivitaten und Prozesse, welche
fiir die Uberfiihrung von Altsystemressourcen notwendig sind, in ihrem methodischen
Rahmenwerk Namens Feature Asset Mining. Sie verfolgen hierbei die Idee eines leichtge-
wichtigen, partiellen Reengineerings fiir relevante Features. In diesem werden zunachst
wichtige Features definiert, im Quellcode lokalisiert und analysiert. Im Anschluss daran,
erfolgt eine teilweise Umstrukturierung bzw. Anpassung des produktiven Systems. Jene
Aktivitaten strukturieren die beiden Autoren in einem detaillierten Aktivitatsdiagramm
und ordnen spezifische Aufgaben festgelegten Rollen zu.

Dieses Vorgehensmodell berticksichtigt nicht explizit die Unterscheidung zwischen An-
notations- und Kompositionsansatz. Mit dem generischen Begriff , Reengineering” wird
die konkrete Reprasentationsform der Features in Quellcode-Artefakten offen gelassen.
Feature Mining legt sich hingegen konkret auf den Annotationsansatz fest und adressiert
detailliert Aufgaben und Anforderungen, die hiermit verbunden sind (Feature-
Dokumentation, Vollstindigkeit, Feingranularitat, etc.). Prinzipiell lasst sich Feature Mi-
ning daher auch als Spezialisierung und Prazisierung des Feature Asset Mining verstehen.

Impact Analysis; Change Propagation

Mit Feature-Lokalisierungstechniken allein wird es im Allgemeinen, auch aufgrund der
unterschiedlichen Zielsetzung, nicht gelingen Features vollstindig zu lokalisieren. Genau
deswegen werden im Feature Mining zusatzliche Expansionstechniken benétigt, welche
basierend auf lokalisierten Fragmenten, Riickschliisse auf die Existenz weiterer korres-
pondierender Bereiche ziehen (vgl. Kapitel 3.2). Impact Analysis und Change Propagation
sind zwei Forschungsgebiete, die einen vergleichbaren Aufgabenbereich adressieren. Im-
pact Analysis ist ein spezialisierter Programmverstandnisprozess, welcher dem Pro-
grammierer dabei hilft, die Art, den Umfang sowie alle betroffenen Komponenten einer
bevorstehenden Software-Modifikation festzustellen. Typischerweise beginnt der Prozess
mit initial bekannten Startpunkten. Es werden dann Komponentenabhangigkeiten einer
definierten Granularitdt genutzt, um weitere Elemente zu erschlieffen, welche der Pro-
grammierer zu untersuchen hat [BA9Y6; PMFG09; PR09; OVWM94]. Der Vorgang wird
solange rekursiv wiederholt bis der Programmierer alle Elemente identifiziert hat. Impact
Analysis ist ein Mittel in der Software Wartung mit dem der Aufwand und das Risiko
einer Anderung abgeschétzt werden kann, um daraus eine Modifikationsstrategie abzu-
leiten [GT03, 5. 271; RGO4].

Eine Fallstudie hat gezeigt, dass Programmierer haufig die Menge der betroffenen Kom-
ponenten nicht vollstandig bestimmen. Daher kénnen wihrend der tatsichlichen Ande-
rung unerwartet Effekte auftreten. Change Propagation hilft dabei die Auswirkungen
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dieser Effekte zu eruieren. Im Wesentlichen werden hierfiir vergleichbare Schritte wie in
der Impact Analysis durchlaufen [RG04].

Obwohl die beiden vorgestellten Forschungsgebiete, eine andere Intension verfolgen und
abweichende Annahmen zur Vollstandigkeit treffen, konnen sie fiir die Expansionsaufga-
be des Feature Mining wertvolle Ergebnisse einbringen.

Data Mining; Knowledge Discovery from Data

Abschliefsend sei noch auf einen Forschungsbereich hingewiesen, auf dessen Sammlung
von Techniken sich Program Understanding und Reverse Engineering Ansatze nicht sel-
ten beziehen — gemeint ist das Data Mining [KMT07]. Einfach ausgedriickt umfasst Data
Minig einen Prozess sowie eine Methodik, mit dem Wissen aus einer groflen Menge von
Daten ,extrahiert” werden kann. Data Mining ordnet sich wiederum in den grofleren
Kontext des Forschungsgebietes Knowledge Discovery from Data ein, welches alle Schritte
von der Datenaufbereitung tiber das Data Mining bis hin zur Wissensprasentation um-
fasst [FSSU96; HKO06, S. 5].

Feature- und Data Mining verfolgen beide das Ziel relevante Informationen aus einer
grofien Datenmenge zu gewinnen, dennoch konnen sie nicht ohne weiteres gleichgesetzt
werden. Feature Mining beschreibt namlich die konkrete Aufgabe Features im Quellcode
vollstandig zu lokalisieren und zu annotieren. Data Mining ist hingegen weiter gefasst
und liefert mogliches Riistzeug fiir ganz verschiedene Aufgaben.

3.3 Zusammenfassung

Einleitend wurde in diesem Kapitel zum Zweck der Senkung der Transitionsbarriere
vorgeschlagen ein so genanntes Feature Mining durchzufiihren.

Feature Mining beschreibt ein (semi-)automatisches, werkzeuggestiitztes Vorgehen mit
dem ein (Alt-)System inkrementell in eine annotationsbasierte Plattform tiberfiihrt wer-
den kann. Hierbei ist aus vorangegangenen SPLE-Aktivitdaten ein Feature-Modell bzw.
Feature-Diagramm verfligbar. Die primdre Aufgabe besteht dann darin zu definierten
Features zugehorige Quellcodefragmente vollstandig und feingranular zu lokalisieren, zu
expandieren und so zu dokumentieren, dass aus der Plattform giiltige, fehlerfreie Pro-
duktvarianten generiert werden konnen. Die besondere Schwierigkeit dieser Aufgabe
begriindet sich darin, dass die bestehenden Systeme nicht zwangslaufig fiir die Wieder-
verwendung im Rahmen der SPLE geplant waren und vorhandene Features daher nur
selten schon kommentiert oder modular reprasentiert sind.



| 40 3 Feature Mining

In diesem Kapitel wurden tiber jene Definition hinaus wesentliche Teilaufgaben, Heraus-
forderungen und Annahmen des Feature Mining ausfiihrlich diskutiert, sodass auch zu-
kiinftige Arbeiten diesen Problembereich eindeutig adressieren konnen.

Der Feature Mining Problembereich steht nicht im luftleeren Forschungsraum. Es gibt
eine Vielzahl von verwandten Forschungsgebieten, die sich mit vergleichbaren Fragestel-
lungen beschaftigen. Im Wesentlichen lassen sie sich alle in den grofleren Software-
Engineering-Kontext der Wartung, Wiederverwendung und des Reengineerings einord-
nen. Die detaillierte Untersuchung dieser und weiterer spezialisierter Themengruppen
hat gezeigt, dass Feature Mining ein neues und eigenstdndiges Forschungsgebiet ist. Al-
lerdings wurden hierbei aber auch diverse Schnittmengen mit den verwandten For-
schungsgebieten identifiziert. Hierdurch wird zum einen deutlich aus welchen Bereichen
bereits erzielte Ergebnisse und verfiigbares Wissen genutzt werden kénnen. Zum anderen
zeigt sich aber auch, welche Gebiete im Umkehrschluss von Forschungsanstrengungen im
Bereich des Feature Mining profitieren konnten.
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4 Aktueller Stand der Technik

In dem 3. Kapitel wurde gezeigt, dass Feature Mining ein neues Themenfeld in der For-
schung aufspannt. Aus diesem Blickwinkel ldsst sich argumentieren, dass es noch keinen
aktuellen Stand der Technik gibt. Allerdings hat die Diskussion im vorherigen Kapitel
auch gezeigt, dass Feature Mining in diversen Aspekten Schnittmengen mit verwandten
Forschungsgebieten aufweist, von dessen Ergebnissen man durchaus bei der Entwicklung
bzw. Implementierung von konkreten Feature Mining Konzepten profitieren kann. In
dieser Arbeit werden jene Ergebnisse als Stand der Technik angesehen und nachfolgend
dargestellt.

Da im Rahmen dieser Diplomarbeit eine vollstandige Betrachtung aller Arbeiten aus den
verwandten Forschungsgebieten weder moglich noch erstrebenswert ist, werden Katego-
rien gebildet und durch einige haufig zitierte Ansdtze veranschaulicht. Die jeweiligen
Konzeptkategorien werden wiederum je nach dem, welche Phase bzw. welches Aufga-
bengebiet sie bereichern konnten, in den Kontext der Lokalisierungs-, Expansions-, oder
Dokumentationstechniken eingeordnet (vgl. Kapitel 3.1). Abschliefsend erfolgt jeweils kurz
eine Einschatzung hinsichtlich der aktuellen Eignung fiir das Feature Mining.

Jene Darstellung des aktuellen Stands der Technik richtet sich primir an Forscher, die inte-
ressiert sind eigene Losungen fiir die Feature Mining Aufgabenstellung zu entwickeln. Fiir sie
bietet dieses Kapitel einen idealen Einstiegspunkt, um grundlegende Techniken und
Werkzeuge aus diesem Bereich kennen zu lernen.

In dem folgenden 5. Kapitel wird ein eigenes Losungskonzept vorgeschlagen, welches
unter anderem auf Techniken aus dieser Darstellung aufbaut. Um jenes Konzept einord-
nen zu kdnnen, geniigt es an dieser Stelle sich zunéchst einen oberflichlichen Uberblick
zu verschaffen. So konnen durchaus alle Beschreibungen der konkreten Ansitze ,iiberflo-
gen” oder gar , libersprungen” werden. Alle in Kapitel 5 verwendeten Techniken werden
explizit referenziert, sodass bei Interesse noch einmal genauer nachgeschlagen werden
kann.
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4.1 Lokalisierungstechniken

Aufgrund der Grofie und Komplexitat heutiger Systeme, ist eine vollstandig-manuelle
Transition zu einer annotationsbasierten Plattform hochstwahrscheinlich nicht nur zeit-
aufwandig, sondern vor allem auch fehlerbehaftet. Daher fordert das Feature Mining ex-
plizit eine (semi-)automatische Werkzeugunterstiitzung fiir den gesamten Prozess. Lokali-
sierung ist hierbei der erste entscheidende Schritt fiir den effiziente Konzepte, Methoden
und Techniken benétigt werden. Die besondere Schwierigkeit der Lokalisierung von Fea-
tures im Quellcode ergibt sich aus dem Paradigmenwechsel sowie der Informationsgra-
nularitit der Ebenen, in denen die Features bzw. die Feature-Reprédsentationen enthalten
sind.  Lokalisierungstechniken —miissen nicht zwangslaufig wvollstindige Feature-
Reprasentationen erfassen. IThr Fokus liegt vielmehr darin, die Ebenendifferenz zu iiberwin-
den und Teilmengen bzw. Einstiegspunkte des Features im Quellcode zu identifizieren (vgl. Kapi-
tel 3.1).

Werden fiir die Feature-Lokalisierung Informationen verwendet, die durch die Ausfiih-
rung der Anwendung gewonnen wurden, wird der Ansatz als dynamisch bezeichnet. Sta-
tische Techniken basieren hingegen nur auf dem , reinen” Quellcode [MRB+05; LMPRO7].
In dieser Arbeit wird zudem von Hybriden Techniken gesprochen, wenn sowohl statische
als auch dynamische Aspekte eine Rolle spielen. Im Folgenden werden Ansétze aus allen
drei Gruppen betrachtet.

4.1.1 Statische Techniken

Statische Techniken nutzen Abhangigkeiten und textuelle Informationen in dem Quelltext
oder in zugehorigen Dokumentationen [LMPRO7]. Aufgrund dessen vereinen sie alle ge-
meinsame Anforderungen und vergleichbare Vorverarbeitungsschritte [MRB+05]. In die-
ser Arbeit werden daher nur die populdrsten Ansatze, wie z.B. Textbasierte-Mustersuche,
Textbasierte Suche mit Techniken aus dem Information Retrieval, Quellcodestrukturbasierte Mus-
tersuche sowie Explorative Suche entlang von Abhingigkeiten und Beziehungen betrachtet.

4.1.1.1 Textbasierte Mustersuche

Wenn durch Intuition oder personliche Erfahrung mit dem System kein Startpunkt fiir ein
Feature im Quellcode benannt werden kann, nutzen Programmierer in der Praxis vor al-
lem eine textbasierte Mustersuche. Hierbei wird die mogliche Beziehung zwischen Belang-
namen sowie Programmbezeichnern ausgenutzt. Soll beispielsweise das Feature ,Zah-
lung” lokalisiert werden, konnte nach Stellen gesucht werden, welche die Worter ,,Zah-
lung”, ,zahle”, ,Rechnung”, etc. enthalten. Werden keine oder zu viele Treffer gefunden,
ist eine Anpassung bzw. Verdanderung des Suchmusters erforderlich. Bei einer iiberschau-
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baren Ergebnisgrofse muss der Entwickler im nachsten Schritt jeden Treffer untersuchen
und entscheiden, ob jener zu dem Feature gehort oder nicht [MRB+05; MSRMO04; WBP+03;
WRO07].

Konkrete Ansitze

Diese Technik wird durch eine ganze Familie von Unix-Werkzeugen, wie z.B. grep, egrep,
fgrep, ed, sed, awk und lex unterstiitzt, wobei grep sicherlich zu den populdrsten in dieser
Reihe gehort. Mit grep werden Zeilen ausgewiesen, welche Ubereinstimmungen zu einem
definierten reguldaren Ausdruck aufweisen [ESW04; MN96;, MRB+05; MSRMO04; RWO02;
WBP+03].

Fiir grep wurden zahlreiche fortgeschrittenerer Erweiterungen vorgeschlagen [MRB+05].
Eine davon ist der Aspect Browser [GKY99]. Dort werden gefundene lexikalische Muster,
d.h. Zeichenketten oder reguldre Ausdriicke, in verschiedenen Sichten des Quellcodes
farblich hervorgehoben. Urspriinglich wurde das Tool fiir Fortran und C entwickelt. Mitt-
lerweile wird die Software auch als Eclipse Plug-in! fiir Java Quelltext angeboten.?

Eignung fiir das Feature Mining

Die textbasierte Mustersuche hat den grofien Vorteil, dass sie feingranular, sehr schnell
und einfach angewendet werden kann [ESW04; WBP+03]. Allerdings ist sie ebenso be-
stimmt von einem nicht zu vernachldssigenden Problem: In Kapitel 3.1 wurde festgestellt,
dass Quellcodefragmente nicht zwangslaufig den selben Kommunikationskontext der
Feature-Ebene referenzieren miissen. Diese Technik-Gruppe vernachldssigt aber diese
Einschrankung. Wird daher beispielsweise ein unterschiedliches Vokabular verwendet, so
scheitert das gesamte Verfahren, da keine Ubereinstimmungen erzielt werden kénnen.
Auftretende Synonyme im Quelltext werden zudem nicht (automatisch) erfasst. Polyse-
me? konnen dariiber hinaus zu verfdlschten oder unprazisen Suchergebnissen fiihren
[ESW04; MSRMO04; SP03; RW02; WBP+03; WRO07].

4.1.1.2 Textbasierte Suche mit Information Retrieval Techniken

Information Retrieval (IR) ist ein eigenstandiger Themenbereich innerhalb des Data Mining
bzw. Knowledge Discovery from Data. IR Systeme werden verwendet um (meist unstruk-

! http://www.eclipse.org
2 http://cseweb.ucsd.edu/~wgg/Software/AB

3 Ein Wort wird als Polysem bezeichnet, wenn es mehrere semantische Bedeutungen hat, wie z.B. ,Zug” -
Fortbewegungsmittel, Bewegung bei Brettspielen, etc.
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turierte) Daten, wie z.B. Text-Dokumente, zu speichern, zu verwalten und bei entspre-
chenden Anfragen anzubieten. Sie werden haufig in Bibliotheken oder Web-
Suchmaschinen verwendet. Ein weiteres Einsatzfeld ist aber auch die Lokalisierung von
abstrakten Konstrukten in Quellcode-Artefakten [BN99; HKO06, S. 615ff.; MRB+05; SM83].

IR-basierte Lokalisierungstechniken folgen im Wesentlichen fast alle einem einheitlichen
Muster. Im ersten Schritt werden Bezeichner und Kommentare aus dem Quellcode extra-
hiert. Anschlieffend werden diese weiter nachbearbeitet. Beispielsweise werden hierbei
Stoppworter entfernt, zusammengesetzte Namen in Einzelworter zerlegt, Abkiirzungen
in ihre Langform iiberfiihrt oder aus gebeugten Wortern die Stammform gebildet. Im drit-
ten Schritt werden die auf diese Weise entstandenen Terme ihren Dokumenten zu geordnet.
Je nach Granularitiat, kann ein Dokument einer Klasse, einer Methode, einem Block oder
auch einer Zeile entsprechen. Mit Hilfe von unterschiedlichen IR-Methoden (Vector Space
Model [SM83], Latent Semantic Indexing [LLFL.98], etc.), werden die Dokumente indexiert
und durch einen Vektor reprasentiert.

Eine vom Anwender gestellte Anfrage in natiirlicher Sprache, welche den Belang oder das
Feature beschreibt, wird nach der gleichen Methodik in ein Dokument bzw. Vektor tiber-
fithrt. Durch eine Gleichheitsfunktion, wie z.B. der Kosinuswert des eingeschlossenen
Winkels zweier Vektoren, kann die Nahe zwischen den Vektoren bzw. Dokumenten be-
stimmt werden. Als Riickgabewert erhdlt der Anwender, dhnlich wie auch bei Suchma-
schinen, eine Liste von Dokumenten geordnet nach der Ubereinstimmungsgenauigkeit zu
der gestellten Anfrage. AbschliefSfend muss nacheinander (manuell) fiir jeden Suchtreffer
entschieden werden, ob dieser zu dem gesuchten Konstrukt gehort oder nicht [MRB+05;
MSRMO04]. Die einzelnen Arbeiten in diesem Bereich unterscheiden sich im Wesentlichen
hinsichtlich der ausgefiihrten Normalisierungsschritte sowie nach der Art der verwende-
ten IR-Methode. Im Folgenden wird auf einige von ihnen naher eingegangen.

Konkrete Ansitze

Einer der ersten Versuche, Zuordnungen nach dem beschriebenen Muster herzustellen,
geht auf Antoniol et al. [ACC+02; ACCDO00] zuriick. Sie verwenden als IR-Methode ein
Vector Space Model. Vereinfacht dargestellt, spannen die Autoren eine Matrix aus allen auf-
tretenden Termen und Dokumenten auf. In den einzelnen Zellen wird die gewichtete Hau-
figkeit des Auftretens der jeweiligen Terme in den Dokumenten festgehalten. Alle genau
zu einem Dokument korrespondierenden Zellen determinieren dessen Vektor. Einen dhn-
lichen Ansatz verfolgen auch Zhao et al. [ZZ[.+06] und Eaddy et al. [EAAGOS]. Ein allge-
meiner Kritikpunkt am klassischen Vector Space Model ist, das es keine Beziehungen
zwischen den Termen berticksichtigt. Das heifit, obwohl in einem Dokument das Wort
,Automobil” und in einem anderen ,Fahrzeug” in dhnlichem Kontext auftreten, werden
sie als ungleich eingestuft. Daher liefert eine Suchanfrage nach ,Fahrzeug” auch keine
Dokumente die ,,Automobil” enthalten — und umgekehrt.
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Latent Semantic Indexing basiert ebenfalls auf dem Vector Space Model, ist aber in der Lage
einige Aspekte der (semantischen) Bedeutung von Wortern oder Passagen aus ihrer Benut-
zung in den Dokumenten abzuleiten. Hierdurch konnen Synonymie- und Polyse-
mieprobleme im Quelltext weitestgehend geldst werden. Es ist daher denkbar, dass diese
Technik Dokumente als sehr dhnlich ausweist, obwohl sie keinen einzigen gemeinsamen
Term haben. Zudem kénnen Dokumente bei denen ,Fahrzeug” nur erwahnt wird von
solchen unterschieden werden, bei denen tatsachlich ein ,Fahrzeug” umfassend beschrie-
ben wird [MMS05; PGM+07]. Fiir technische Details der IR-Methode sei auf Landauer et
al. [LFL98] verwiesen. Im Kontext der Lokalisierung von abstrakten Konstrukten wurde
Latent Semantic Indexing unter anderem in den Arbeiten von Marcus et al. [MSRMO04;
MMS05; MRB+05], Poshyvanyk et al. [PGM+07; RP09], Liu et al. [LMPRO7] sowie von
McMillan et al. [MPR09] angewendet. Zudem wurde gezeigt, dass Latent Semantic Inde-
xing gegeniiber anderen IR-Methoden, wie z.B. dem Vector Space- oder Probabilistischen
IR Model [ACDM99], in jedem Fall vorgezogen werden sollte [MMS05].

Lucene*, ein von der Apache Software Foundation® gefordertes Opensource-Projekt, ist
eine in Java implementierte Bibliothek fiir eine Hochleistungstextsuchmaschine. Jene Bib-
liothek ist grundsatzlich fiir fast alle Anwendungen geeignet, die eine Volltextsuche reali-
sieren miissen. Im Kern basiert Lucene auf dem Vector Space Model mit der TF-IDF-
Termgewichtungsformel [BN99]. Aufgrund ihrer Performanz und Stabilitat wird die Lu-
cene Bibliothek mittlerweile in {iber 300 unterschiedlichen Systemen verwendet.®

IriSS (Information Retrieval based Software Search) von Poshyvanyk et al. [PMDS05] imp-
lementiert den Latent Semantic Indexing Ansatz in einem Add-on fiir das Microsoft Vi-
sual Studio. Mit Hilfe dieses Werkzeuges konnen Belangbeschreibungen in nattirlicher
Sprache als Suchanfragen iiber C++ Quellcode und zugehorige Dokumentationsunterla-
gen angewendet werden. Je nach dem Grad der Ubereinstimmung wird eine geordnete
Liste von Klassen und Methoden zurtickgegeben.

JIriSS ist hingegen das Eclipse-Pendant fiir Java Quellcode. Es bietet im Wesentlichen die
selbe Kernfunktionalitdt wie IriSS. Dartiber hinaus sind aber noch einige weitere Features
implementiert, wie z.B. eine Rechtschreibpriifung und Autovervollstaindigung basierend
auf dem genutzten Vokabular. Hilfreich ist auch die Erweiterung mit der gesamte Funkti-
onen markiert und als Suchanfrage ausgelost werden konnen, um , verwandte” Quellco-
defragmente zu finden [PMDO6].

4 http://lucene.apache.org
5 http://www.apache.org

6 http://wiki.apache.org/lucene-java/PoweredBy
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Poshyvanyk und Marcus [PMO07] erweitern das , Standardvorgehen” indem sie die sortier-
te Ergebnisliste mit der formalen Begriffsanalyse [Sne98] zusatzlich nachbearbeiten. Dabei
werden aus den ersten n Dokumenten (Methoden bzw. Klassen) k Terme (Worter) isoliert,
welche die Suchtreffer am besten beschreiben. Es wird dann ein Konzept-Gitter aufge-
baut, das die Ergebnisse zu relevanten Themen gruppiert und zueinander in Beziehung
setzt. Es wurde festgestellt, dass durch diese Methode der Benutzer die Ergebnisse deut-
lich besser strukturieren und erfassen kann.

Eignung fiir das Feature Mining

In Studien wurde gezeigt, dass mit IR-Ansétzen signifikante Verbesserungen gegeniiber
rein textbasierten Mustersuchen, wie z.B. mit Grep, erzielt werden konnen [ACC+02]. Bei
gleicher Flexibilitdt und einfacher Anwendbarkeit konnen Probleme der Synonymie und
Polysemie innerhalb des Quellcodes weitestgehend iiberwunden werden. Allerdings
bleibt wie auch bei den textbasierten Mustersuchen die Schwierigkeit bestehen, Anfragen
zu formulieren, welche dem Quellcode-Vokabular entsprechen [EAAGOS; MRB+05;
MSRMO4].

4.1.1.3 Quellcodestrukturbasierte Mustersuche

Reine textbasierte Suchanfragen konnen bis auf die Ebene einzelner Zeichen angewendet
werden. Allerdings erfassen sie nicht strukturelle Quellcode-Informationen, welche aber
ebenso zu einer Feature-Reprasentation gehdren [VMIRB+05]. In den letzten Jahren wurden
zahlreiche Techniken und Werkzeuge vorgeschlagen, die genau dieses Problem adressie-
ren. Die meisten von ihnen verwenden eigene Muster-Spezifizierungssprachen, basierend
auf reguldren oder logischen Ausdriicken. Hierdurch kénnen abstrakt formulierte Struk-
turen unter Verwendung von Faktendatenbanken, (Abstrakten-)Syntaxbaume, oder auch
des reinen Quellcodes, lokalisiert werden [MIN96; MRB+05].

Konkrete Ansitze

In den 90er Jahren wurden in diesem Kontext die Werkzeuge A* tool, Code Miner, GENOA,
LSME, Ponder, Refinery, Scrimshaw, Scruple, tawk sowie TXL vorgestellt, um nur einige zu
nennen. [MN96; MRB+05]. Um dem aktuellen Stand der Technik gerecht zu werden, wird
im Folgenden detaillierter auf einige Techniken eingegangen, die in dem letzten Jahrzehnt
diskutiert wurden.

Hannemann und Kiczales [HHKO01] erweitern in ihrem Aspect Mining Tool den Aspect
Browser um eine klassentypbezogene Suche (vgl. Kapitel 4.1.1.1), welche sich mit der vor-
handenen Lexikalischen komplementar erganzt. Somit konnten Anfragen verarbeitet
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werden, die wie folgt aussehen: ,, Zeige alle Klassen, die den Typ java.lang.Exception nut-
zen oder den Ausdruck ".*catch.*$ enthalten”.

Zhang und Jacobsen [Z]05] entwickeln, basierend auf dem Aspect Mining Tool, das Ec-
lipse Plug-in Prism Aspect Miner. Durch die Einfithrung der deklarativen Anfragesprache
Prism Query Language konnen in der Folge noch komplexere Suchmuster bearbeitet wer-
den, wie z.B.: ,Finde Methoden, die Aufrufe zu Klassen haben, welche ,Figure’ als Feld
deklarieren”. Prism Query Language ermoglicht die Java-Quellcode-Suche auf der Ebene
von Typen, Methoden und Feldern. Im Hintergrund wird ein angepasster Aspect] Compi-
ler” verwendet, um eine effiziente Ausfiithrung der Anfragen zu realisieren.

JQuery, ein Eclipse Plug-in von Janzen und De Volder [JV03], ermdglicht es durch die
Anwendung von reguldren Ausdriicken und logischen Anfragen Java Quellcode explora-
tiv zu erschliefSen. Basierend auf Pradikaten der logischen Programmiersprache TyRuBa®
konnen eigene spezifische Anfragen formuliert werden [Vol98]. Allerdings stehen dem
Anwender auch vordefinierte Strukturanfragen zur Verfiigung, die {iber ein Kontextmenti
auf Pakete, Typen, Methoden und Felder angewendet werden konnen. Auf Elementen der
Ergebnismenge konnen wiederum dieselben Analysen erfolgen. JQuery speichert in einer
baumartigen Darstellung alle Pfade, die wahrend der gesamten Expansion besucht wur-
den. Hierdurch erleichtert man dem Benutzer den Quellcode, gleichzeitig in verschiedene
Richtungen entlang der definierten Beziehungen, zu erschliefSen dabei aber nicht den Ge-
samtiiberblick zu verlieren. Dieses Konzept ist somit flexibel wie eine Anfragesprache,
aber auch tibersichtlich wie ein hierarchischer Browser []V03]. JQuery ldsst sich fiir kleine
Anwendungen sehr einfach installieren und benutzen, allerdings skaliert es nicht fiir
grofie Systeme [KHRO7].

Ein vergleichbarer Ansatz zu JQuery wurde auch in dem Eclipse Plug-in Sextant von
Eichberg et al. [EFHMO06] umgesetzt. Mit diesem Werkzeug werden strukturierte Artefakte
in eine XML-Reprasentation iiberfiihrt und in einer Datenbank abgelegt. Mit der Anfrage-
sprache XQuery® konnen im Anschluss Anfragen (artefaktunabhingig) auf den XML-
Strukturen erfolgen. Fiir Standardbeziehungen sind hierbei entsprechende Muster schon
hinterlegt. Sextant bietet dariiber hinaus die Mdglichkeit Anfrageergebnisse visuell in
einem Graph darzustellen und diesen explorativ zu erschliefSen. Fiir Java Quellcode kon-
nen auf diese Weise samtliche Beziehungen zwischen Typen, Methoden und Feldern un-
tersucht werden [SEMO5].

7 http://www.eclipse.org/aspect]

8 http://tyruba.sourceforge.net

? www.w3.org/TR/xquery
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Motiviert durch den Erfolg, aber auch durch die schwache hinsichtlich der Skalierbarkeit,
von JQuery wurde das Eclipse Plug-in CodeQuest entwickelt. Hajiyev et al. [HVMV05]
verwalten Typen, Methoden und Felder, sowie ihre Beziehungen untereinander, als Pro-
log-Fakten mit Hilfe eines skalierbaren und effizienten Relationalen Datenbank Manage-
ment Systems. Als Anfragesprache verwenden sie den logikbasierten Prolog-Dialekt Da-
taLog. CodeQuest wurde kiirzlich in das kommerzielle Portfolio von Semmle'® iiberfiihrt
[KHRO7]. In diesem Zusammenhang wurde auch die neue objektorientierte, SQL-
dhnliche, Anfragesprache .QL eingefiihrt, welche das Ziel verfolgt besonders nutzer-
freundlich und intuitiv zu sein [MVH+07].

Der JTransformer'!, ebenso ein Eclipse Plug-in, lasst sich dhnlich gut auf grofie Systeme
anwenden, ermdglicht aber zudem einen weitaus detaillierten Blick auf Java Quellcode. In
einem initialen Schritt wird ein Java Projekt und zugehorige Bibliotheken in eine Prolog-
Fakten-Datenbank tiberfiihrt. Diese bildet den vollstandigen Abstrakten-Syntaxbaum ab,
d.h. auch Intra-Methodenelemente und samtliche Abhéngigkeiten zwischen den Kon-
strukten. Durchgefiihrte Anderungen, sowohl in der Datenbank als auch im Quellcode,
werden in der jeweils anderen Reprasentationsform synchronisiert. Mit Hilfe von logikba-
sierten Anfragen konnen selbst feingranulare Beziehungen untersucht werden. Die Erstel-
lung der Datenbank fiihrt zwar zu langeren Startzeiten, ermoglicht aber eine schnellere
Bearbeitung der einzelnen Anfragen, welche durch SWI Prolog!? ausgewertet werden
[KHRO7]. JTransformer wurde dariiber hinaus auch schrittweise zu dem sprachenunab-
hangigen StarTransformer'> erweitert.

JQueryScapes von Markle und de Volder [MV08] integriert in Eclipse eine Reihe von Stan-
dardsichten, wie z.B. Package Explorer, Type-Hirarchy, Call-Hirarchy, u.v.m., welche alle
durch JQuery-Anfragen generiert werden. Der Vorteil dieser Sichten besteht darin, dass
sie sich explorativ und flexibel erweitern bzw. anpassen lassen. JQueryScapes gibt es
auch als Variante mit dem JTransformer als Hintergrundplattform [KHRO7].

Eignung fiir das Feature Mining

Die in dieser Kategorie diskutierten Anfragekonzepte ermdglichen es sehr komplexe und
zum Teil auch feingranulare Quellcodestruktur-Muster zu suchen. Entwickler konnen
hierbei Anfragen formulieren, welche diverse Element- und Beziehungstypen enthalten.
Anfrageergebnisse, z.B. dargestellt als Baum oder Graph, kénnen auf die gleiche Weise

10 http://semmle.com
I http://sewiki.iai.uni-bonn.de/research/jtransformer/start
12 http://www.swi-prolog.org

13 http://sewiki.iai.uni-bonn.de/research/jtransformer/startransformer
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(explorativ) verfeinert werden, sodass sich schrittweise vollstindigere Strukturen erge-
ben.

Solche Ansatze weisen im Hinblick auf die Feature-Lokalisierung ein erhebliches Defizit
auf: Wahrend bei einer rein textbasierten Suche, ein Anwender recht unkompliziert ver-
schiedene Feature-Namen (und dessen Synonyme) angeben kann, erfordert das Aufstel-
len solcher Strukturanfragen ein viel genaueres Verstindnis von den Zusammenhangen
innerhalb einer Feature-Reprasentation. Erfahrungen zeigen aber, dass dem Anwender
meist gar nicht eindeutig klar ist was er sucht, bevor er es auch tatsachlich gefunden hat.
Selbst wenn es gelingt jene Zusammenhénge zu modellieren, so ist das Aufstellen von
korrekten Anfragen, welche auch genau das liefern was man sucht, entweder unméglich
oder unpraktikabel [JV03; MRB+05; RMO02b].

In Kapitel 3.1 wurde festgestellt, dass , querschneidende Features durch unterschiedliche
Erweiterungen an verschiedenen Stellen umgesetzt werden”. Aufgrund dessen kénnen in
der Regel auch keine , pauschalen” Anfragen formuliert werden, die sich wahrend der
Feature-Lokalisierung effektiv wiederverwenden lassen.

4.1.1.4 Explorative Suche entlang von Strukturbeziehungen

Eine weitere Moglichkeit Feature-Reprasentation statisch zu lokalisieren, ist die explorati-
ve Suche entlang von Quellcodefragment-Abhangigkeiten und -Beziehungen. Jene lasst
sich, als Variante der Tiefensuche, besonders strukturiert umsetzten: Schritt 1 — als Start-
punkt wird die Klasse festgelegt, welche die init() oder main() — Methode enthalt. Schritt 2
— der Anwender priift die Klasse und legt fest ob jene das gesuchte Feature implementiert
oder nicht. Wenn die Klasse das gesuchte Feature enthilt wird die Suche beendet (Fall A),
andernfalls miissen alle unterstiitzenden bzw. referenzierten Klassen ermittelt werden.
Hiervon wird eine ausgewahlt und nach dem Schema von Schritt 2 tiberpriift (Fall B). Ist
man bei einer Klasse angekommen, die nicht das Feature implementiert, keine unterstiit-
zenden Klassen hat (oder schon alle von ihnen tiberpriift wurden), erfolgt der Riickschritt
zu der zuvor betrachteten Klasse. Nun wird der Vorgang mit der ndchsten unterstiitzen-
den Klasse nach dem Schema von Schritt 2 wiederholt (Fall C) [MRB+05]. Die Art der Be-
ziehungen, welche verfolgt werden, sowie die Granularitat der untersuchten Quellcode-
fragmente konnen bei diesem Verfahren beliebig variiert werden.

Konkrete Ansitze

Chen und Rajlich [CRO0] stellen fest, dass die Aufgabe der Feature-Lokalisierung weder
von Computern noch von Menschen allein erfolgreich geldst werden kann. Sie schlagen
daher ein strukturiertes, semiautomatisches Vorgehen vor, bei dem sie die beschriebenen
Schritte der explorativen Suche, je nach Stirken auf Mensch oder Maschine verteilen.
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Nach diesem Schema muss zunachst durch ein computergestiitztes Werkzeug aus dem
Quellcode ein abstrakter System-Abhingigkeitsgraph erzeugt und visualisiert werden. In
diesem werden Typen, Methoden und Felder als Knoten abstrahiert. Kontrollfluss- und
Datenflussbeziehungen zwischen den Knoten werden als Kanten abgetragen. Weiterhin
muss durch das Werkzeug ein separater Suchgraph verwaltet werden. Jener nimmt wéah-
rend der explorativen Suche schrittweise die lokalisierten Feature-Knoten und -Kanten
auf. Der Anwender muss hingegen einen Starpunkt festlegen, entscheiden welcher Kno-
ten als ndchstes besucht werden soll und ob dieser fiir das Feature relevant ist. Im Unter-
schied zu dem beschriebenen Standardvorgehen, zielen Chen und Rajlich in ihrer Metho-
de auf eine vollstandige Erfassung der Feature-Reprasentation ab. Daher muss der An-
wender nach jedem lokalisierten Knoten festlegen, ob die Suche weiter fortgesetzt werden
soll oder nicht.

Das Eclipse Plug-in JRipples setzt die Methode von Chen und Rajlich [CR00] fiir Java
Quellcode um. Dort wird Feature-Lokalisierung als erster Schritt eines System-
Anderungsauftrags angesehen, mit dem Startpunkte im Quellcode identifiziert werden
konnen. Der Systemabhangigkeitsgraph wird auf der Ebene von Typen, Methoden und
Feldern erzeugt und verwaltet. Knoten-Abhéngigkeiten konnen optional durch Markie-
rungen einzelner Quellcodezeilen innerhalb der Methoden eingeschrankt werden. Lokale
Variablen bzw. Parameter werden nicht unterstiitzt. Der Such- und der Systemabhéngig-
keitsgraph werden in der gleichen Sicht dargestellt. Sie unterscheiden sich visuell, je nach
Art der ermittelten Knoten-Markierungen, wie z.B. , Leer”, ,Nachster”, ,Unverandert”,
,Propagiert”, ,Lokalisiert”, etc. [BBPRO5; PR09]. Neben der strukturellen Exploration
wird durch die Integration von Grep sowie der Lucene-Bibliothek auch eine textbasierte
Feature-Lokalisierung unterstiitzt (vgl. Kapitel 4.1.1.1; 4.1.1.2). JRipples wird in Kapitel 4.2
im Kontext von Expansionstechniken noch einmal ndher untersucht.

Es sei zudem angemerkt, dass sich die Suche nach Feature-Reprasentationen entlang von
Abhiéngigkeiten und Beziehungen durch eine Reihe weiterer Werkzeuge umsetzen lief3e.
Grundsatzlich sind hierfiir diverse hierarchische Browser geeignet, welche die Navigation
entlang von Quellcodestrukturen unterstiitzen. Fast jede moderne integrierte Entwick-
lungsumgebung, wie z.B. Eclipse’* oder Microsoft Visual Studio'®, stellt Sichten und Perspek-
tiven bereit, mit denen unter anderem Zugehorigkeits-, Aufruf-, Zugriffs- sowie Verer-
bungsbeziehungen untersucht werden kénnen.

Neben diesen gibt es auch frei verfiigbare Werkzeuge, die auf eine integrierte Quellcode-
Navigation spezialisiert sind, wie z.B. The Source-Navigator IDE'" oder auch die bereits

14 http://www.eclipse.org
15 http://www.microsoft.com/germany/visualstudio/products/default.aspx

16 http://sourcenav.sourceforge.net
p &
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diskutierten Plug-ins JQuery, Sextant, CodeQuest, [Transformer und JQueryScapes (vgl. Kapi-
tel 4.1.1.3). Hilfreich in diesem Zusammenhang konnten auch Ansitze sein, die insbeson-
dere auf eine graphische Exploration setzen, wie u.a. diskutiert in Storey et al. [SWMO97;
SBMO1], Ducasse und Lanza [D1.05] sowie Bohnet und Ddllner [BD06a].

Eignung fiir das Feature Mining

Wenn die explorative Suche entlang von Abhangigkeiten und Beziehungen systematisch
erfolgt, kann sie insofern vorteilhaft sein, da Feature-Représentationen (nahezu) vollstan-
dig lokalisiert werden konnen. Grundvoraussetzung ist aber hierbei zum einen, dass der
Anwender mit dem System sehr gut vertraut ist und zum anderen, dass das System als
solches tibersichtlich strukturiert ist. Die Methode hat allerdings den Nachteil, dass sie fiir
feingranulare Elemente und dessen Abhangigkeiten einen sehr grofien Suchraum auf-
spannt — dessen Untersuchung kann durchaus sehr zeitintensiv sein. Fiir komplexe, ob-
jektorientierte, multi-thread Systeme konnen zudem statische Abhangigkeiten nicht im-
mer exakt zugeordnet werden [EKS03; RW02; MRB+05; SMAP06].

4.1.2 Dynamische Techniken

Die generelle Idee der dynamischen Feature-Lokalisierung basiert auf der Annahme, dass
Features durch bestimmte Test-Falle, Szenarien oder Eingabedaten ,ausgelost” werden
konnen. Daher werden wahrend der Ausfithrung der Systeme so genannte Ausfiihrungs-
spuren (engl. execution traces) protokolliert, d.h. ausgeloste Ereignisse, ,besuchte” Blocke,
Methoden und Klassen oder gelesene bzw. geschriebene Variablen. Im Anschluss wird
das Ziel verfolgt genau die Spuren zu isolieren, welche zu gewissen Features korrespon-
dieren. Jenen kénnen dann im Anschluss eindeutige Quellcodebereiche der Feature-
Reprasentation zugeordnet werden [MRB+05; LMPRO7;, RWO02; RP09; SE02; WS95]. Im
Folgenden werden drei wesentliche Filter- bzw. Isolationskonzepte vorgestellt und mit
einigen Arbeiten veranschaulicht.

4.1.2.1 Mengenoperationen auf Ausfithrungsspuren

Wilde et al. [WGGS92; WS95, WC96] gelten als Pioniere des vollstandig dynamischen An-
satzes, den sie als Software Reconnaissance bezeichnen. In diesem wird zunachst das zu
untersuchende System so instrumentalisiert, dass Ausfiihrungsinformationen protokol-
liert werden. Im Anschluss werden zwei Gruppen von Testfédllen ausgefithrt. Zum einen
solche, die ein Feature ,auslosen” ({ai, az,..., ar} ¢ A) und zum anderen, welche die es nicht
tun ({by, bs,..., bu} € B). Durch Mengenoperationen auf den erzeugten Ausfithrungsspuren,
wie z.B. ,aina2nN ... na.” oder ,A\B”, konnen Elemente isoliert werden, die zu dem Fea-
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ture (hochst wahrscheinlich) korrespondieren. Die auf diese Weise identifizierten Elemen-
te miissen dann manuell inspiziert und bewertet werden.

Konkrete Ansitze

Zur Unterstiitzung der Reconnaissance-Technik wurde das Werkzeug RECON' imple-
mentiert. Aktuell ist dieses bereits in der vierten Version verfiigbar, welche die Program-
miersprachen C, C++ und Fortran77 unterstiitzt.

Reps et al. [RBDL97] wenden ein vergleichbares Verfahren im Kontext des Jahr-2000-
Problems an. Sie verwenden anstatt von Testfdllen Eingabedaten, die kleiner bzw. grofier
sind als ,,2000”. Die Ausfiihrungsspuren, welche durch die instrumentalisierte Anwen-
dung erzeugt werden, interpretieren sie als Pfadspektren. Zur Ermittlung der Fehler ver-
ursachenden Quellcodebereiche fiithren sie so genannte Spektralvergleiche durch.

Wong et al. [WGHT99] zeigen wie sich der Ansatz von Wilde et al. auch auf feingranula-
rer Ebene, bis hin zu lokalen Variablen, umsetzen lasst. Sie instrumentalisieren ein System
so, dass nicht nur Kontroll- sondern auch Datenfliisse erfasst werden. Solche Ausfiih-
rungsspuren bezeichnen sie als Dynamic Slices. Mit dieser Methode werden deutlich pra-
zisere und vollstandigere Feature-Reprasentationen lokalisiert, die nur in geringem Mafie
nachtréaglich manuell erweitert werden miissen.

Deprez und Lakhotia [DL00] stellen fest, dass die Identifizierung und Zuordnung von
Szenarien, welche das Feature auslosen bzw. es nicht auslosen, den zeitaufwandigsten
Schritt darstellt. Zur Verbesserung von Software Reconnaissance diskutieren sie eine For-
malisierung, mit dem jener Schritt weitestgehend automatisiert werden kann. Ihr Vor-
schlag sieht eine Feature-Annotierung einer Eingabedaten-Grammatik vor, mit der dann
feature-spezifische Werte erzeugt werden konnen.

Eignung fiir das Feature Mining

Ansatze welche auf Mengenoperationen basieren zeichnen sich durch ihr simples Prinzip
sowie ihre einfache Anwendbarkeit aus. Erfahrungen haben gezeigt, dass auf diese Weise
hilfreiche Startpunkte einzelner Features identifiziert werden konnen. Jene Methoden
haben allerdings den Nachteil, dass sie nicht explizit zufillige Storgerdusche, Beobach-
tungseinfliisse oder auch Abhdngigkeiten zu anderen Features beachten. Es wird z.B.
auch keine Unterscheidung zwischen ,einmalig” und ,mehrmalig” auftretenden Elemen-
ten getroffen. Dariiber hinaus umfassen solche Ansitze keine konkreten MafSnahmen mit

17 http://www.cs.uwf.edu/~recon
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denen irrelevante Ereignisse, wie z.B. Start- oder Abschaltungsvorgange, herausgefiltert
werden konnen [AGO05; AMGS05; EKS03; ESW04; LWS00].

4.1.2.2 Markierung von Ausfithrungsspuren

In der Vergangenheit wurden Methoden vorgeschlagen, die auf das separate Ausfiihren
von Szenarien, welche ein Feature nicht auslosen, verzichten. Stattdessen wird das System
lediglich einmal gestartet, wobei feature-auslosende Szenarien nacheinander abgearbeitet
werden. Parallel dazu werden in den Ausfiithrungsspuren die Start- und Endzeitpunkte
der Szenarien festgehalten. Ein Bereich zwischen solch einem Start- und Endpunkt be-
zeichnet man als markierte Ausfiihrungsspur [RP09]. Elemente werden als feature-relevant
eingestuft, wenn sie beispielsweise zum ersten Mal in einem markierten Bereich auftreten.

Konkrete Ansitze

TraceGraph von Lukoit et al. [LWS00] implementiert genau diese Methode. Mit Hilfe eines
Monitors kann die Ausfithrungsspur eines instrumentalisierten Programms wahrend des-
sen Ausfithrung beobachtet werden. Fiir jede Komponente, deren Granularitdt beliebig
eingestellt werden kann, wird die Verwendung entlang einer Zeitskala protokolliert —
ahnlich wie bei einem Oszilloskop. Ein Anwender kann Veranderung, die durch das Aus-
losen eines Features hervorgerufen werden, daher gleich direkt beobachten. TraceGraph
ist mittlerweile auch fester Bestandteil, in dem bereits angesprochenen Werkzeug, RE-
CON (vgl. Kapitel 4.1.2.1).

Der Multi-Threaded Tracer - MuTT" ist ein Opensource-Werkzeug, basierend auf der Java
Platform Debugger Architecture'®, mit dessen Hilfe markierte Ausfiihrungsspuren fiir Java
Anwendungen erzeugt werden konnen. Fiir (iiber MuTT gestartete) Programme wird
eine , Start/Stop - Aufzeichnungsfunktion” zur Verfligung gestellt, sodass wahrend der
Ausfiihrung aufgerufene Methoden je nach Bedarf protokolliert werden konnen.

Salah und Mancoridis [SM04] lokalisieren mit Hilfe der Markierungstechnik mehrere Fea-
tures nacheinander. Aus den markierten Ausfithrungsspuren wird abgeleitet, welche Ob-
jekte und Klassen aufgerufen wurden und wie sie zueinander in Beziehung stehen. Jene
Beziehungen werden in einer Objekt-Interaktions- sowie Klassen-Interaktionssicht darge-
stellt. Darauf aufbauend werden zudem eine Feature-Interaktions- und Feature-
Implementierungssicht abgeleitet. Die zuletzt genannte Sicht zeigt (recht grobgranular) auf
Klassenebene die Zuordnung von unterschiedlichen Features zu ihren Reprasentationen.

18 http://sourceforge.net/projects/muttracer

19 http://java.sun.com/javase/technologies/core/toolsapis/jpda
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In Folgearbeiten prazisieren Salah, Mancoridis et al. [SMAP05; SMAP06] ihren Ansatz bis
hin zu der Methodenebene und fiihren hierfiir auch entsprechende Sichten ein. Dartiber
hinaus schlagen sie Metriken vor, welche basierend auf der Methodenzuordnung die
Gleichheit zweier Features quantifizieren konnen.

Eignung fiir das Feature Mining

Im Unterschied zu Ansédtzen, die Mengenoperationen nutzen, haben Markierungstechni-
ken den Vorteil, dass sie irrelevante Ereignisse, wie z.B. Start- oder Abschaltungsvorgan-
ge, herausfiltern konnen. Hierdurch wird die zu untersuchende Datenmenge deutlich
reduziert. Zudem brauchen nur noch feature-auslosende Szenarien formuliert werden,
welches eine Zeit- und Aufwandsersparnis bedeuten kann. Wie in dem Beispiel von Tra-
ceGraph, ist es sogar moglich die Auswertung stark zu vereinfachen, indem zum ersten
Mal auftretende Elemente in einem markierten Bereich direkt in einem Uberwachungs-
monitor hervorgehoben werden. Markierungstechniken allein, d.h. nicht unterstiitzt
durch weitere Konzepte, konnen aber durchaus anfallig fiir Storeinfliisse sein, da sie keine
Moglichkeiten bieten unterschiedliche Ausfithrungsspuren desselben Features oder von
anderen Features direkt zu kombinieren [AG06; LMPRO07; LWS00; RP09; SMAP06].

4.1.2.3 Rangordnung nach Zugehorigkeit

Aufgrund von moglichen Storereignissen, die beispielsweise durch eine verteilte Ausfiih-
rung von Prozessen oder durch abhangige Features verursacht werden, konnen Kompo-
nenten bzw. Elemente nur selten eindeutig einem Feature zugeordnet werden. Daher
werden Ansdtze bendtigt, die unter Berticksichtigung solcher Nebeneffekte eine (abge-
stufte) Empfehlung zur Relevanz bzw. Spezifitat eines Elements gegeniiber einem Feature
ausdriicken konnen. Jiingst wurden einige Metriken und Konzepte vorgeschlagen, die
genau das umsetzen konnen [EAAGO8; PGM+07].

Konkrete Ansitze

Edwards et al. [ESWO04] unterbreiten einen Vorschlag, wie eine dynamische Feature-
Lokalisierung in verteilten Systemen aussehen konnte. Sie erweitern die Markierungs-
technik auf parallele Ausfithrungseinheiten und ermitteln fiir Elemente (vgl. Kapitel
4.1.2.2), die innerhalb von markierten Bereichen liegen einen Relevanzindex. Hierbei wird
die (absolute) Aufrufhiufigkeit einer Komponente innerhalb von markierten Bereichen zur gesam-
ten (absoluten) Aufrufhiufigkeit dieser Komponente, d.h. auch in nicht markierten Bereichen, ins
Verhaltnis gesetzt.

Antoniol und Guéhéneuc [AGO5; AGO6] bauen auf den Ergebnissen von Edwards et al.
auf. Sie verwenden aber nicht die Markierungstechnik, sondern zwei Gruppen von Szena-
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rien, um zum einen feature-relevante (F’) und feature-irrelevante (F) Ausfithrungsspuren zu
generieren. Sie erweitern den Ansatz um das so genannte Knowledge-based Filtering, bei
dem zundchst offensichtlich irrelevante Ereignisse aus F’ manuell entfernt werden. Um
Storeinfliisse weiter einzuddammen, passen sie auch die Relevanzmetrik an. Antoniol und
Guéhéneuc setzen die absolute Aufrufhiufigkeit einer Komponente bzw. eines Ereignisses, zum
einen in F" und zum anderen in F, zur gesamten Aufrufhiufigkeit aller Ereignisse in F” bzw. in F
ins Verhiltnis. Erst jene gewichteten Haufigkeiten werden dann in die Formel von Ed-
wards et al. [ESW04] eingesetzt. Sie nennen die angepasste Metrik Probabilistic Ranking.

Eisenberg und de Volder [EVO05] berticksichtigen in ihrem Rangordnungsansatz fiir Me-
thoden, nicht nur ausldsende und nicht auslosende Testfdlle eines Features, sondern einer gan-
zen Reihe von Features. Aus einer verfiigbaren JUnit Test Suite [MIH03] fiir eine Java An-
wendung werden manuell Mengen von Testfdllen gebildet, die jeweils ein bestimmtes
Feature auslosen. Alle iibrig gebliebenen Testfille werden ohne Feature-Zuordnung in
semantischen Gruppen zusammengefasst. Fiir jedes Feature gibt es demzufolge genau
eine ausldsende Menge und viele nicht-ausldsende Testfallmengen. Mit Hilfe des eigens ent-
wickelten Dynamic Feature Trace Werkzeuges werden alle Testfdlle automatisch nachein-
ander durchgefiihrt und anschlieffend ausgewertet. Fiir jede Testfallmenge werden alle
aufgerufenen Methoden aus der Ausfithrungsspur (in [EV05] als Dynamic Feature Trace
bezeichnet) ermittelt und anhand einer Rangfolge sortiert.

Jene Rangwerte ergeben sich aus der Kombination der Metriken Multiplizitit, Spezialisie-
rung und Tiefe. Die Multiplizitat sorgt dafiir, dass eine Methode als besonders feature-
relevant eingestuft wird, wenn sie in der aktuell betrachteten Testfallmenge von , vielen”
Testfdllen aufgerufen wird. Die Spezialisierung bezeichnet eine Methode hingegen als
feature-relevant, wenn sie nicht im Kontext von ,,vielen” unterschiedlichen Features ver-
wendet wird. Mit Hilfe der Metrik Tiefe wird ausgedriickt, dass eine Methode, welche
sehr ,nah” an der Wurzel eines Aufrufgraphs liegt, d.h. direkt aufgerufen wird, fiir das
aktuell betrachtete Feature relevanter ist, als eine Methode, die nah an einem Blatt liegt,
d.h. indirekt durch andere Methoden aufgerufen wird. Unprazise Angaben, wie ,viele”
bzw. ,nah”, verstehen sich in dem Kontext als relative Werte iiber alle Testfallmengen.
Die sortierte Methoden-Ergebnismenge wird als JQuery-Sicht dargestellt (vgl. Kapitel
4.1.1.3).

Eaddy et al. [EAAGO8] kombinieren in ihrer Arbeit Probabilistic Ranking [AGO05] mit der
Spezialisierungsmetrik aus dem Dynamic Feature Trace Ansatz [EV05]. Die daraus resultieren-
de Metrik Element Frequency-Inverse Concern Frequency ist zudem angelehnt an die im In-
formation Retrival haufig genutzte TF-IDF-Termgewichtungsformel [BN99]. Im Wesentli-
chen wird das Probabilistic Ranking dahingehend angepasst, dass zusatzlich fiir das un-
tersuchte Element die Wahrscheinlichkeit der Ausfiihrung durch ein anderes Feature be-
riicksichtigt wird. Jene neue Metrik wird sowohl fiir Methoden als auch Felder angewen-
det [EAAGO08].
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Eisenbarth et al. [EKSO1a; EKSO1b] stellen fest, dass sich Szenarios, welche genau nur ein
Feature auslosen meist sehr schwer umsetzen lassen. Gelingt jenes nicht, konnen aller-
dings Feature-Abhdngigkeiten in einfachen Analysen, wie z.B. in Software Reconnaissan-
ce (vgl. Kapitel 4.1.2.1), zu unprazisen oder fehlerhaften Ergebnissen fiihren. Eisenbarth et
al. ordnen daher Szenarios alle Features zu, welche ausgelost werden. Aus den markier-
ten Ausfiihrungsspuren wird eine Relationstabelle erzeugt, welche fiir jedes Feature alle
zugehorige Methoden bzw. fiir jede Methode alle zugehorigen Features enthélt. Basierend
auf jener Tabelle werden mit Hilfe der formalen Begriffsanalyse [Sne98] Konzepte gebildet,
die aus einer Menge von Features und Methoden bestehen sowie definierte Bedingungen
erfiillen. Jene Konzepte werden in einem Konzept-Gitter angeordnet. Eisenbarth et al.
formulieren unterschiedliche Interpretationshinweise fiir solche Gitter, mit denen Fea-
ture-zu-Feature, Methode-zu-Methode sowie Methode-zu-Feature Beziehungen abgeleitet
werden konnen. Hierdurch lasst sich im Anschluss unter anderem eine Aussage dartiber
treffen, wie spezifisch bzw. relevant Methoden fiir einzelne Features (bzw. fiir eine Menge von
Features) sind.

Tonella und Ceccato [TC04] wenden im Kontext des Aspect Mining ein vergleichbares
Vorgehen wie Eisenbarth et al. [EKSO1a; EKSO1b] an (vgl. Kapitel 3.2), um ein Konzept-
Gitter zu erzeugen. Sie sind allerdings in der Auswertung an Konzepten interessiert, die
nur ein Szenario bzw. Feature enthalten und dessen Methoden Tangling- und Scattering-
Effekte (vgl. Kapitel 2.3.2) aufweisen.

Koschke und Quante [KQO05] untersuchen die Anwendbarkeit des Ansatzes von Eisen-
barth et al. [EKSO1a; EKSO1b] auf der feingranularen Ebene einzelner Anweisungsblocke.
Sie stellen fest, dass gerade bei sehr vielen Features und komplexen Systemen das erzeug-
te Konzeptgitter (fiir Menschen) in der Regel unhandhabbar wird, sodass dann eher ande-
re Ansitze zu bevorzugen sind. Fiir kleine und iibersichtliche Systeme mit nur wenigen Fea-
tures kann ein solches Vorgehen allerdings wertvolle Erkenntnisse bringen.

Eignung fiir das Feature Mining

Die beschriebenen Ansétze, welche eine Zugehorigkeitsrangordnung erzeugen konnen,
verwenden fiir ihre Analysen fast alle markierte Ausfiihrungsspuren. Infolgedessen ist
die Diskussion hinsichtlich der Vorteile von Markierungstechniken auch fiir diese Kate-
gorie zutreffend. Deren Nachteile gelten hier allerdings nicht, da Rangordnungskonzepte
direkte Hilfestellungen geben, um den Effekt von ,Storeinfliissen”, verursacht durch Fea-
ture-Abhéngigkeiten oder verteilte Prozesse, zu quantifizieren. Durch die Einfiihrung von
Rangfolgen, in denen alle ausgefiihrten Komponenten auftreten, miissen aber Nutzerin-
teraktionen oder Grenzwertannahmen erfolgen, um ein finales Urteil hinsichtlich der Zu-
gehorigkeit zu treffen [AMGS05; EV05]. Manuelle Nutzerinteraktionen verursachen zu-
sdtzlichen Aufwand. Ungeeignete Grenzwerte konnen wiederum zu einem sehr grofien
Suchraum fiihren oder unter Umstidnden relevante Elemente ausblenden.
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4.1.3 Hybride Techniken

Werden fiir die Feature-Lokalisierung sowohl statische als auch dynamische Informatio-
nen verwendet, so wird von hybriden Techniken gesprochen. Im Folgenden werden eini-
ge Arbeiten und Ansdtze aus dieser Gruppe vorgestellt, welche hybride Informationen
verwenden, um prizisere Startpunkte bzw. Teilmengen von Feature-Reprasentationen zu
lokalisieren. Hybride Techniken, welche hingegen das Ziel verfolgen vollstindigere Feature-
Repréasentationen zu erfassen, und dabei auf Expansionstechniken zurtickgreifen, werden in
Kapitel 4.2 besprochen.

Konkrete Ansitze

Simmons et al. [SEW+06] stellen fest, dass fiir eine praxistaugliche Kombination von dy-
namischen und statischen Techniken auch zuverldssige und erprobte Werkzeuge ge-
braucht werden. Als geeignete Vertreter haben sie hierfiir CodeTest von Metrowerks Corp
(bzw. Freescale)? und inSight von Klocwork Inc? identifiziert. CodeTest instrumentali-
siert Software so, dass wahrend der Ausfithrung Informationen zur Systemleistung, Test-
abdeckung und Speicherverbrauch gesammelt werden konnen. Hierdurch kénnen aber
auch Quellcode-Fragemente lokalisiert werden, die auf eine Feature-Reprasentation hin-
weisen. InSight ermoglicht hingegen darauf aufbauen diverse statische Kontext- und Be-
ziehungsanalysen der jeweiligen Kandidaten, um sie genauer zu untersuchen. Erste Fall-
studien der Autoren weisen darauf hin, dass sich beide Werkzeuge sehr gut gegenseitig
erganzen.

Poshyvanyk et al. [PGM+07] kombinieren die Probabilistic Ranking Metrik (vgl. Kapitel
4.1.2.3) mit einer textbasierten Suche, welche durch die Latent Semantic Indexing Methode
aus dem Information Retrieval unterstiitzt wird (vgl. Kapitel 4.1.1.2). Abgekiirzt verwenden
sie hierfiir den Namen PROMESIR — Probabilistic Ranking Of Methods based on Execution
Scenarios and Information Retrieval. Den statischen sowie den dynamischen Teil sehen sie in
ihrem Ansatz als eigenstandige Experten, welche unabhingig von einander Quellcode-
fragmente (in dem Fall Methoden und Klassen) hinsichtlich ihrer Relevanz zu einem Fea-
ture bewerten. Durch die affine Transformation [Jac95] wird, gemafd einer Vertrauensge-
wichtung, das Urteil beider , Experten” vereint. Dariiber hinaus zeigen Poshyvanyk et al.
[PGM+07] anhand von unterschiedlichen Fallstudien, dass die Kombination beider Exper-
ten bessere Ergebnisse liefert als die jedes Einzelnen.

Der SITIR (Single Trace and Information Retrieval) Ansatz von Liu et al. [LMPR07] verwen-
det ebenso eine textbasierte Suche, welche durch die Latent Semantic Indexing - Methode

20 http://www.metrowerks.com/MW/Develop/ AMC/CodeTEST

2L http://www .klocwork.com/products/insight/
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aus dem Information Retrieval unterstiitzt wird (vgl. Kapitel 3.4.1.1). Der wesentliche Unter-
schied zu PROMESIR ist allerdings hierbei, dass fiir die Erzeugung von feature-
relevanten Ausfiihrungsspuren Markierungstechniken oder nur feature-auslosende Szena-
rien verwendet werden. Da infolgedessen die Probabilistic Ranking Metrik nicht ermittel-
bar ist (vgl. Kapitel 4.1.2.3), wird die Relevanz der in den Ausfiihrungsspuren enthaltenen
Methoden und Klassen mit ihrem Ubereinstimmungsgrad zu einer natiirlich sprachlichen
Feature-Beschreibung gleichgesetzt.

Das freiverfiigbare Eclipse Plug-in Feature Location and Textual Tracing Tool — FLAT? von
Savage et al. [SRP10] setzt fiir Java Anwendungen die SITIR Methode um.?> FLAT? nutzt
intern fiir den dynamischen Teil das Werkzeug MuTT (vgl. Kapitel 4.1.2.2). Lucene reali-
siert hingegen die IR-basierte Suche (vgl. Kapitel 4.1.1.2). Mit Hilfe eines weiteren verwen-
deten Werkzeuges, dem ConcernTagger, lassen sich alle definierten Features und die ent-
sprechend lokalisierten Typen, Methoden und Felder verwalten. Auf den ConcernTagger
wird in Kapitel 4.3 noch einmal ndher eingegangen. FLAT? bieten dariiber hinaus die Mog-
lichkeit Feature-Reprasentationen oder Suchergebnisse visuell darzustellen. Hierbei wer-
den, dhnlich wie in dem AspectBrowser (vgl. Kapitel 4.1.1.1), Klassen als Rechtecke darge-
stellt, in denen die identifizierten Elemente als Linien hervorgehoben werden. Je nach
Relevanz- bzw. Zugehorigkeitsgrad, wird den Linien eine unterschiedliche Farbsattigung
zugewiesen.

Eignung fiir das Feature Mining

Aus der Diskussion in Kapitel 4.1.1 und 4.1.2 lasst sich ableiten, dass statische Ansitze nur
dann anwendbar sind, wenn die Struktur oder das verwendete Vokabular des System-
quellcodes bekannt sind. Mit Hilfe von textbasierten Methoden und zielsicheren Anfragen
lassen sich , kleine” Teilmengen bzw. Startpunkte einer Feature-Reprasentation einfach
und schnell lokalisieren. Struktur- bzw. abhédngigkeitsbasierte Ansitze ermdglichen wie-
derum eine feingranulare, griindliche und nahezu vollstindige Lokalisierung von Fea-
tures jeglicher Art — erfordern aber in der Regel tiefgehenderes Systemverstandnis und
hoheren manuellen Aufwand. Statische Techniken haben dartiiber hinaus den Vorteil,
dass sie sich auch auf fehlerhaften oder unvollstindigen Quellcode anwenden lassen
[EKSO01b; PGM+07; RM03; SEW+06; WBP+03; WBPRO1].

Dynamische Ansitze bestechen hingegen in der Regel durch eine einfache und schnelle
Anwendbarkeit, wenn nach auflen sichtbare bzw. auslosbare Features grobgranular loka-
lisiert werden miissen. Im Vergleich zu statischen Techniken sind sie besonders dann hilf-
reich, wenn ein Feature durch verstreute, nicht zusammenhédngende Quellcodebereiche
reprasentiert wird. Dynamische Ansédtze lassen sich allerdings nur fiir Systeme anwen-

2 http://www.cs.wm.edu/semeru/flat3
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den, die fehlerfrei kompilier- und ausfiihrbar sind. Zudem verlangen sie von dem An-
wender (anstatt ,interne” Quellcode-) , externe” Systemfunktionskenntnisse, damit Ein-
gabedaten oder Szenarien formuliert werden konnen, die ein Feature zur Laufzeit auslo-
sen. Um eine Feature-Reprasentation durch dynamische Techniken vollstaindig und prazi-
se erfassen zu konnen, sind Szenarien notwendig, welche das korrespondierende Feature
in all seinen Facetten auslosen, aber gleichzeitig ein Minimum an ,Fremdeinfliissen”
durch Basisfunktionen oder korrelierte Features zulassen. In der Praxis ist diese Bedin-
gung vermutlich nur bedingt realisierbar, sodass die Qualitdt der Ergebnismenge stark
variieren kann. Lasst sich ein Feature nicht durch eine Systeminteraktion oder spezifische
Eingabedaten , erreichen”, so kann es auch nicht durch dynamische Techniken lokalisiert
werden [EKSOla; EKS01b; EKS03; ESW04; CZD+08; LMPR07, PGM+07; RM03; Rob05;
RWO02; SEW+06; WBP+03; WBPR0O1; WGHAO0].

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich die beschriebenen Eigenschaften von
statischen und dynamischen Konzepten komplementér ergianzen. Es werden also durch
das eine Konzept stets gewisse Aspekte berticksichtigt, die dem jeweils anderen in der
Regel verborgen bleiben. Die Kombination statischer und dynamischer Techniken fiihrt
daher zu positiven Synergieeffekten, sodass (im Vergleich zu der Ausfiihrung beider
Konzepte fiir sich allein) Startpunkte bzw. Teilmengen von Feature-Reprasentationen
préaziser lokalisiert werden konnen [AMGS05;, EAAGOS; LMPRO7;, MRB+05; MSRMO04;
PGM+07].

4.2 Expansionstechniken

In dieser Arbeit werden Expansionstechniken interpretiert als jegliche Konzepte, Metho-
den und Werkzeuge, welche anhand bereits lokalisierter Quellcodefragmente Schlussfolgerun-
gen zu moglichen weiteren syntaktisch und semantisch zugehorigen Elementen treffen konnen
und den Anwender dabei unterstiitzen vollstindigere Reprasentationen zu lokalisieren (vgl.
Kapitel 3.1).

Im Folgenden werden verschiedene solcher Techniken dargestellt. In einigen dieser An-
sdtze werden dynamische Informationen genutzt, um Startpunkte oder Teilmengen der
Feature-Reprasentation zu lokalisieren (vgl. Kapitel 4.1). Die eigentlichen Expansionstechni-
ken beruhen allerdings alle auf statischem Quellcode. Daher wird im Gegensatz zu Kapitel
4.1 keine zusétzliche Einteilung in dynamische, statische und hybride Techniken vorge-
nommen.
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4.2.1 Iterative Suchanfragen und Szenarien

Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass die Feature-Lokalisierung und -Expansion eng
mit einander verwandt sind und ein dhnliches Ziel verfolgen. Der wesentliche Unter-
schied begriindet sich vielmehr in dem Fokus des zu 16senden Problems und der verfiig-
baren Informationen (vgl. Kapitel 3.1; 4.1). Aufgrund jener Nahe konnen viele der in Kapi-
tel 4.1 diskutierten Lokalisierungstechniken auch fiir die Feature-Expansion adaptiert
werden. Hierbei werden allerdings Suchanfragen oder Szenarien nicht nur einmalig aus-
gefiihrt sondern mehrfach hintereinander eingesetzt. Hierbei wird in jeder Iteration das
neu gewonnene Wissen zu dem System verwendet, um in der Folge ,bessere” Anfragen
oder Szenarien zu formulieren.

Konkrete Ansitze

Soll beispielsweise das Feature , Zahlung” lokalisiert werden, konnte initial mit Hilfe der
textbasierten Mustersuche nach Stellen gesucht werden (vgl. Kapitel 4.1.1.1), welche die
Worter ,Zahlung”, ,zahle”, etc. enthalten. Die manuelle Inspektion der Suchtreffer im
Quellcode konnte unter anderem ergeben, dass auch Worter wie ,,Rechnung” und , Geld”
hochstwahrscheinlich zu dem Feature korrespondieren. In der nachsten Iteration wird
daher eine Anfrage formuliert, die zusatzlich auch diese beiden neuen Worter umfasst,
usw.

An dieser Stelle sei darauf verzichtet alle Lokalisierungstechniken noch einmal hier unter
diesem Blickwinkel zu diskutieren. Die grundséatzliche Idee, wie sie fiir die textbasierte
Mustersuche exemplarisch dargestellt wurde, lasst sich auch fiir andere Lokalisierungs-
techniken, welche in den Kapiteln 4.1.1.2, 4.1.1.3, 4.1.2, 4.1.3 beschrieben sind, adaptieren.

Eignung fiir das Feature Mining

Iterative Suchanfragen und Szenarien konnen durchaus hilfreich sein, um Teilmengen
von Feature-Reprasentationen zu expandieren. Jene Techniken sind allerdings in der Re-
gel darauf ausgerichtet, dass sie nur einmalig ausgefiihrt werden. Zwischenergebnisse
werden daher nicht gespeichert bzw. nicht geeignet verwaltet, sodass der Anwender ab
einer hohen Zahl von Iterationen moglicherweise den Gesamtiiberblick verlieren kann.

4.2.2 Expansion basierend auf Textinformationen

Im Rahmen der Feature-Expansion sind schon einige Quellcodefragmente einer Feature-
Reprasentation gegeben. Aus den Namen der entsprechenden Bezeichner oder auch der
zugehorigen Kommentare konnen Informationen hinsichtlich des im Quellcode verwen-
deten Feature-Vokabulars abgeleitet werden. Jene Informationen kénnen genutzt werden,
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um nicht identifizierte Typen, Methoden, Felder und Variablen hinsichtlich ihrer Feature-
Zugehorigkeit zu bewerten.

Konkrete Ansitze

Shepherd und Pollock [SP05] haben in ihrem Aspect Miner and Viewer eine einfache Ab-
standsfunktion implementiert, die auf der Lange gemeinsamer Teilzeichenketten von
Methodennamen basiert. Mit Hilfe des agglomerativen hierarchischen Clusterings [TSKO06,
S.515ft.] gruppieren sie schrittweise alle Methoden, die hinsichtlich dieser Abstandsfunk-
tion besonders nah zu einander sind. Jene ermittelten Gruppen bzw. Cluster von Metho-
den konnen dafiir genutzt werden, um zu einer gegebenen Methode mogliche weitere
dhnliche Kandidaten der Feature-Représentation zu ermitteln.

Mens und Tourwe” [MT05] wenden die formale Begriffsanalyse [Sne98| auf Teilzeichenketten
von Klassen- und Methodennamen an. Gesucht werden Konzepte bestehend aus moglichst
grofien Gruppen von Methoden und Klassen, welche gemeinsame Teilzeichenketten ha-
ben. Alle Mitglieder von Konzepten, die lokalisierte Fragmente enthalten, gelten als mog-
liche weitere Reprasentationskandidaten.

Die Annahme, dass querschneidende Belange oft auf einem einheitlichen Vokabular ba-
sieren, nutzen Shepherd et al. [STP05] auch in ihrem Ansatz Language Clues. Hierbei wer-
den samtliche Kommentare, Typen-, Methoden- und Feldnamen in Teilzeichenketten zer-
legt und unter Zuhilfenahme einer Wortdatenbank zu semantisch zusammengehorigen Ketten
verbunden. Ahnlich wie in dem Clustering-Ansatz konnen die korrespondierenden
Quellcodefragmente der Wortketten, welche lokalisierte Elemente enthalten, auf poten-
tielle Kandidaten hinweisen.

Revelle und Poshyvanyk [RPP09] vergleichen in einer empirischen Studie unterschiedliche
Lokalisierungstechniken. In diesem Zusammenhang schlagen sie auch vor, den Quellcode
von bereits lokalisierten Methoden oder Typen als Anfragen fiir eine IR-basierte Textsuche zu
verwenden. Gerade in Kombination mit dem Latent Semantic Indexing konnen auf diese
Weise , verwandte” Fragmente identifiziert werden, welche nicht exakt die selben Terme
sondern mdégliche Synonyme verwenden (vgl. Kapitel 4.1.1.2).

Eignung fiir das Feature Mining

Textinformationen konnen zweifelsohne einen wertvollen Beitrag fiir die Feature-
Expansion leisten. Allerdings sind sie an die grundlegende Voraussetzung gebunden,
dass die Teilmenge des bekannten Vokabulars im Quellcode einheitlich und unter Beach-
tung gewisser Namenskonventionen benutzt wurde. Von dieser Annahme kann hochst-
wahrscheinlich fast immer ausgegangen werden, dennoch konnte es aber auch Fille ge-
ben fiir die sie nicht zutrifft.
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4.2.3 Expansion basierend auf Klonen/vergleichbaren Eigenschaften

Studien haben gezeigt, dass sich in einigen Systemen zum Teil bis zu 59% des Gesamt-
quellcodes auf Klone zuriickfiithren lassen. Sprich, auf Segmente die beziiglich einer
Gleichheitsdefinition identisch zu einander sind [Kos07]. Diese Beobachtung lasst sich
unter Umstanden auch fiir die Feature-Expansion verwenden. Unter der Annahme, dass
identische Umsetzungen das selbe Feature reprasentieren, konnten zu bereits lokalisierten
Quellcodebereichen alle Klone ermittelt werden und als weitere Reprasentationskandida-
ten vorgeschlagen werden.

Konkrete Ansitze

Die Erkennung von Codeklonen oder -Duplikaten ist ein eigenstdandiges etabliertes For-
schungsfeld. Hierzu wurden bereits unzahlige Publikationen veroffentlich, die an dieser
Stelle nicht alle dargestellt werden konnen. Fiir eine umfassende Ubersicht sei z.B. die
Arbeit von Koschke [Kos07] empfohlen. Um zumindest einen groben Uberblick zu geben,
werden im Folgenden exemplarisch Ansitze aus den drei typischen Teilgebieten der Dup-
likaterkennung herausgegriffen.

Bruntink et al. [BDET04] untersuchen Klonerkennung auf Zeichen- und abstrakter Syntax-
baumebene. SimScan® ist ein (fiir nicht kommerzielle Zwecke freies) Eclipse Plug-in, wel-
ches Klone auf jener Ebene zuverldssig erkennen kann.

Krinke [Kri01] und Shepherd et al. [SGP04]| entwickeln hingegen Ansitze fiir semantische
Beziehungen auf Systemabhingigkeitsgraphen. Das Eclipse Plug-in Ophir [SP03] unterstiitzt
Klonerkennung auf jener semantischen Ebene.

Ein weiteres Konzept zur Identifizierung von Quellcodebereichen mit vergleichbaren Ei-
genschaften setzt das Eclipse Plug-in Timna um [SPPCO05]. Anhand von bereits identifizier-
ten Trainingsbeispielen werden Werte fiir zahlreiche Eigenschaften von querschneiden-
den Belangen ermittelt. Diese dienen als Eingabe fiir einen Algorithmus mit dem ein Klas-
sifikator abgeleitet wird, welcher mit einer gewissen Sicherheit eine Entscheidung dar-
tiber treffen kann, ob ein Quellcodefragment zu dem selben Belang gehort oder nicht
[TSKO6, S. 145ff.]. Dieser Klassifikator wird dann auf alle unbekannten Quellcodefrag-
mente angewendet, um weitere Reprasentationskandidaten zu identifizieren [SPPC05].

23 http://blue-edge.bg/download.html
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Eignung fiir das Feature Mining

Auch wenn Klonerkennungstechniken sehr zuverldssig Duplikate lokalisieren konnen,
impliziert es nicht zwangslaufig, dass alle identifizierten Bereiche auch zu der selben Fea-
ture-Reprasentation gehoren. Teilweise entstehen Klone unabsichtlich oder beziehen sich
auf einen anderen Kontext [Kos07]. Infolgedessen miissen alle auf diese Weise ermittelten
Kandidaten sorgfaltig gepriift werden. In Kapitel 3.1 wurde zudem festgestellt, dass eine
,einfache” Suche nach Quellcodeduplikaten in der Regel unzureichend ist, da in den
meisten Féllen querschneidende Features durch unterschiedliche Erweiterungen an ver-
schiedenen Stellen umgesetzt werden [Ape07; LAL+10].

4.2.4 Explorative Expansion entlang von Strukturbeziehungen

Die explorative Suche entlang von Quellcodefragment-Abhangigkeiten und -Beziehungen
lasst sich nicht nur als Lokalisierungs- sondern auch als Expansionstechnik anwenden
(vgl. Kapitel 4.1.1.4). Als Einstiegspunkte werden die bereits lokalisierten Quellcodefrag-
mente genutzt. Alle hierzu abhédngigen bzw. in Beziehungen stehenden Elemente stellen
potentielle Reprasentationskandidaten dar. Infolgedessen miissen sie alle systematisch
nacheinander tiberpriift werden. Fiir alle weiteren auf diese Weise lokalisierten Fragmen-
te wird der Vorgang rekursiv wiederholt.

Aufgrund der Nahe dieser Vorgehensweise zu dessen Pendant in der Feature-
Lokalisierung, gilt die Diskussion in Kapitel 4.1.1.4 bis auf den Unterschied der Start-
punktwahl ohne Abstriche auch in diesem Kontext. Im Folgenden werden weitere Arbei-
ten, Techniken und Werkzeuge aus diesem Themenbereich vorgestellt, welche allerdings
das Verfolgen von Strukturabhdngigkeiten und -Beziehungen eher im Zusammenhang
mit der Feature-Expansion diskutieren.

Konkrete Ansitze

Das Feature Exploration and Analysis Tool — FEAT lasst sich als klassischer Vertreter fiir die
Umsetzung des semiautomatischen Vorgehens von Chen und Rajlich [CRO0] im Kontext
der Feature-Expansion bezeichnen (vgl. Kapitel 4.1.1.4). Dieses Eclipse Plug-in von Robil-
lard und Murphy [RMO02a; RMO7] abstrahiert Java Quellcode in einem programmierspra-
chen-unabhéngigem Systemabhingigkeitsgraph. Felder, Methoden und Typen représentie-
ren hierbei Knoten. Diverse Abhangigkeiten zwischen den Elementen werden durch ver-
bindende, gerichtete Kanten umgesetzt. FEAT stellt eine hierarchische Sicht zur Verfii-
gung mit welcher der Graph entlang aller Abhangigkeiten erschlossen werden kann. Als
Startpunkte konnten hierfiir z.B. bereits lokalisierte Fragmente verwendet werden. Im
Unterschied zu vergleichbaren Werkzeugen wie JRipples, JQuery oder dem JTranformer
konnen in einer weiteren Sicht unterschiedliche Features angelegt werden (vgl. Kapitel
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4.1.1.3). Zu jedem dieser Features wird ein Concern Graph erzeugt, der alle bisher lokali-
sierten Knoten und Kanten aufnehmen und persistent speichern kann. Concern Graphs
werden in Kapitel 4.3 noch einmal aufgegriffen.

Antoniol und Guéhéneuc [AGO5; AG06] nutzen das in Kapitel 4.1.2.3 vorgestellte Knowled-
ge-based Filtering und Probabilistic Ranking, um in objektorientierten, multi-threading Sys-
temen feature-relevante Ereignisse, wie z.B. Variablenzugriffe, Objektinstanziierungen
und Methodenaufrufe zu identifizieren. Sie umfassen in ihrem Ansatz ebenso die Mdog-
lichkeit jene Ereignisse, basierend auf einem statischen Programm- bzw. Abhangigkeits-
modell, zu vollstindigeren Strukturen erweitern zu konnen. Die Autoren gehen in ihren
Publikationen allerdings nicht im Detail darauf ein, wie eine solche Expansion konkret
aussieht und unter welchen Umstdnden sie beendet wird.

Eignung fiir das Feature Mining

Wenn die explorative Expansion entlang von Abhéngigkeiten und Beziehungen systema-
tisch erfolgt, kann sie insofern vorteilhaft sein, da Feature-Reprasentationen (nahezu)
vollstandig lokalisiert werden konnen. Grundvoraussetzung ist aber hierbei zum einen,
dass der Anwender mit dem System sehr gut vertraut ist und zum anderen, dass das Sys-
tem als solches ubersichtlich strukturiert ist. Die Methode hat den Nachteil, dass sie fiir
feingranulare Elemente und dessen Abhangigkeiten einen sehr groflen Suchraum auf-
spannt — dessen vollstindige manuelle Untersuchung kann durchaus sehr zeitintensiv
sein [EKS03; RW02; MRB+05; SMAP06].

4.2.5 Regelbasierte Expansion entlang von Strukturbeziehungen

Die im vorherigen Kapitel 4.2.4 dargestellten Techniken extrahieren zu einem Quellcode-
Element zugehorige strukturelle Nachbarn. Der Anwender muss hierbei jedes dieser Ele-
mente hinsichtlich der Feature-Zugehdorigkeit priifen. Fiir komplexe Systeme entsteht so-
mit ein erheblicher manueller Aufwand. In diesem Kapitel werden Techniken dargestellt,
die ebenso auf strukturellen Beziehungen im Quellcode aufbauen. Allerdings verwenden
diese bestimmte Heuristiken oder Regeln, um die Exploration abzukiirzen oder gar zu
automatisieren.

Konkrete Ansatze

Eisenbarth et al. [EKSO1c; EKSO3] ermitteln mit ihrem dynamischen Ansatz, der auf der
formalen Begriffsanalyse basiert, zunachst eine Teilmenge einer Feature-Reprasentation
(vgl. Kapitel 4.1.2.3). Jene Elemente verwenden sie als Startpunkte, um die Reprasentation
zu verfeinern bzw. zu erweitern. Sie adaptieren hierfiir ebenfalls den semiautomatischen
Ansatz von Chen und Rajlich [CRO0] (vgl. Kapitel 4.1.1.4). Dariiber hinaus werden zwei
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Heuristiken auf dem Systemabhéngigkeitsgraph angewendet mit denen die Suche abge-
kiirzt werden kann. Zum einen ist das eine Zyklen- und zum anderen eine Dominanzbe-
ziehungserkennung. Bis dato wurde von den Autoren keine integrierte werkzeuggestiitz-
te Losung fiir einen praktischen Einsatz veroffentlich. In ihren Fallstudien verwenden sie
einzelne Werkzeuge (auf Methoden-Ausfiihrungsebene), die sie je nach Bedarf mit einan-
der kombinieren.

Zhao et al. [ZZ].+06] streben in ihrem SNIAFL (Static Noninteractive Approach to Feature
Location) Ansatz eine vollstindig automatisiertes Vorgehen an. Hierfiir lokalisieren sie
zunachst mit Hilfe einer IR-Textsuche Methoden, die zu unterschiedlichen Feature-
Repriisentationen gehoren (vgl. Kapitel 4.1.1.2). Methoden die einen definierten Grenzwert
tiberschreiten bezeichnen sie als , Feature-spezifisch”. Dariiber hinaus erzeugen sie fiir
jede Methode in dem Quellcode einen so genannten Branch-Reserving Call Graph. Im We-
sentlichen entspricht dieser einem (hierarchischen) Baum, dessen innere Knoten zu An-
weisungsblocken und Blatter zu Anweisungsblocken oder Methodenaufrufen korrespon-
dieren. Die Wurzel entspricht dem gesamten Methodenblock. In jedem Baum werden
nach definierten Regeln Pfade entlang der Knoten markiert, welche mindestens durchlau-
fen werden miissen, um eine spezifische Methode aufzurufen. Alle so markierten Blocke
des Pfades gelten dann als relevante Kandidaten fiir eine Feature-Reprasentation. Um zu
tiberpriifen, ob die Kandidaten nur zu einem Feature gehdren oder ob sie Teil der Basis-
funktionalitét sind, werden aus den Pfaden fiir jedes Feature Pseudo-Ausfiihrungsspuren
erzeugt. Ahnlich wie in dynamischen Verfahren werden darauf aufbauend Mengenopera-
tionen verwendet, um eine finale Entscheidung treffen zu konnen (vgl. Kapitel 4.1.2.1).
Dieses Konzept zeigt fiir einfachstrukturierte C Programme gute erste Ergebnisse. Fiir
komplexere (objektorientierte) Anwendungen gibt es bislang keine angepasste Variante
dieser Technik.

Eine andere Technik, die automatisch relevante Struktur- bzw. Daten- oder Kontrollfluss-
beziehungen verfolgt, ist das Program Slicing [HPS07]. Slicing wurde einst als statische
Analysetechnik definiert [Wei&4], wobei auch mittlerweile dynamische Varianten existie-
ren [AH90]. Mit dieser Technik kann fiir eine spezifische Bedingung eine (ausfiihrbare)
Teilmenge eines Programms, auch Slice genannt, identifiziert werden. Im Allgemeinen ist
man an einem Slice bestehend aus allen Programmanweisungen interessiert, der be-
stimmte Variablen(-werte) beeinflusst bzw. durch bestimmte Variablen(-werte) beein-
flusst wird [ESW04]. Program Slicing ldsst sich unter anderem mit den kommerziellen
Werkzeugen CodeSurfer** oder auch Imagix4D? durchfiihren. Eine kostenfreie Losung bie-

A http://www.grammatech.com/products/codesurfer/overview.html

2 http://www.imagix.com/products/source_code_analysis.html
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ten hingegen die Opensource-Projekte WALA?* und Indus?” an. Obwohl Slicing aus kon-
zeptueller Sicht gesehen eine sehr interessante Technik ist, wird sie in der Praxis von zahl-
reichen Problemen dominiert. Zum einen ist die Berechnung von feingranularen Extrak-
ten sehr zeit- und ressourcenaufwandig. Zum anderen werden aufgrund von transitiven
Beziehungen die Slices sehr grof3. Unter diesen Umstdnden ist es fiir einen Anwender sehr
schwierig zuzuordnen, welche Teilbereiche tatsdchlich zu einem Feature und welche zu
dem Basiscode gehoren [ESW04; HPS05; RMO3; Rob05; WBPROT].

Eaddy et al. [EAACOS] lokalisieren in ihrem Cerberus Konzept mit Hilfe von PROMESIR
Teilmengen eines Belangs (vgl. Kapitel 4.1.3). Um jene zu moglichst vollstandigen Repra-
sentationen zu expandieren, verwenden sie die von ihnen entwickelte Prune Dependency
Analysis. Fiir diese gilt folgende zentrale Belang-Zugehorigkeitsregel: ,Ein Quellcode-
fragment gehort zu einem Belang genau dann, wenn es gedndert oder entfernt werden
muss, sobald der gesamte Belang entfernt wird”. Zu Beginn des Expansionsprozesses
wird angenommen, dass die bereits lokalisierten Fragmente aus dem Quellcode entfernt
werden. Anschlieffend wird anhand von drei Abhangigkeitsregeln (Reference, Element
Containment, Inheritance) gepriift, ob aufgrund dieses Schrittes weitere Fragmente gean-
dert oder entfernt werden miissen. Wenn ja, gehoren sie nach der definierten Zugehorig-
keitsregel ebenso zu dem Belang — die Analyse wird unter Beriicksichtigung der neu auf-
genommenen Fragmente wiederholt. Der Prozess wird beendet, sobald keine neuen
Fragmente mehr aufgenommen werden miissen. Die Reference-Regel besagt, dass wenn
eine Deklaration eines Typs, Feldes oder einer Methode entfernt wird, alle Methoden,
welche auf dieses Element zugreifen, geandert werden miissen. Laut der Element Con-
tainment-Regel ist ein Typ zu entfernen, wenn alle darin enthaltenen Methoden und Felder
bereits entfernt wurden. Im Umkehrschluss gilt auch, dass alle Methoden und Felder zu
entfernen sind, wenn der Typ in dem sie deklariert sind bereits entfernt wurde. Die Inheri-
tance-Regel fordert, dass eine Basisklasse entfernt werden muss, wenn alle Klassen, welche
von ihr erben, schon entfernt wurden. Erste Fallstudien haben gezeigt, dass mit der Prune
Dependency Analysis deutlich vollstindigere Ergebnisse erzielt werden konnen, als mit
PROMESIR allein [EAAGO8]. Allerdings ist Cerberus aufgrund der recht grobgranularen
Ausrichtung aktuell fiir das Feature Mining unzureichend.

Das bereits in Kapitel 2.3.2 erwahnte Werkzeug CIDE implementiert einige zentrale Regeln
eines SPL-bewussten Typsystems fiir Java Quellcode [KAO8; KAT+08]. Jene Funktionalitat
hilft dem Anwender dabei unter Beriicksichtigung eines Feature-Modells semantisch kor-
rekte Annotierungen von Features vorzunehmen. Das heifst beispielsweise sicherzustel-
len, dass keine giiltigen Varianten erstellt werden konnen, bei denen auf Variablen, Me-
thoden, Felder oder Typen zugegriffen wird, fiir die es keine Deklaration gibt. Obwohl

26 http://wala.sourceforge.net/

27 http://indus.projects.cis.ksu.edu
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das Typsystem unter einem anderen Gesichtspunkt entwickelt wurde, lasst es sich durch-
aus auch auf fiir eine feingranulare Feature-Expansion verwenden. Mit CIDE kénnen zu-
nachst alle bekannten Fragmente eines Features annotiert werden. Parallel dazu werden
die verschiedenen Regeln des Typsystems angewendet und Bereiche hervorgehoben, die
ebenfalls zu dem Feature zugeordnet werden miissen, damit es in keiner giiltigen Varian-
te zu Kompilierungsfehlern kommen kann. Mit der Annotierung neuer Fragmente be-
ginnt der Vorgang von vorn und endet erst, wenn keine Fehler mehr angezeigt werden.
Dieses Expansionskonzept ist vergleichbar mit der Prune Dependency Analysis von
Eaddy et al. [EAAGO8]. CIDE hat aber den entscheidenden Vorteil, dass Fragmente prazi-
ser, d.h. auch Anweisungen und Variablen innerhalb von Methoden, lokalisiert werden
konnen. Im Hinblick auf das Feature-Mining muss zudem auch keine , Nachdokumenta-
tion” mehr erfolgen, um giiltige Systemvarianten zu generieren. Allerdings werden durch
das Typsystem keine logischen Schliisse zu weiteren Fragmenten gezogen, wie z.B. in der
Containment oder Inheritance-Regel [EAAGO8], wenn sie keine Fehler verursachen.

Eignung fiir das Feature Mining

Konzeptionell gesehen bieten die hier dargestellten Ansitze ein grofses Potential, um die
Expansion zu beschleunigen, indem bestimmte Elemente automatisch zu einem Feature
zugeordnet werden. Die praktische Umsetzung gestaltet sich allerdings bisweilen schwie-
rig. Zum Teil sind die dargestellten Ansatze zu rechenaufwiandig, zu unprazise oder nicht
fiir komplexe Programmierparadigmen erprobt. Das SPL-bewusste Typsystem in CIDE
bildet hierbei eine Ausnahme. Allerdings ist jener Ansatz nur fiir einige (wenige) ,Spezi-
alfalle” anwendbar. Bei den definierten Regeln handelt es sich zudem um Heuristiken.
Man muss sich daher bewusst sein, dass eine solche Automatisierung des Prozesses ein
gewisses Risiko fiir Fehlentscheidungen birgt.

4.2.6 Relevanzwertbasierte Empfehlungen struktureller Nachbarn

Die Komplexitdat (und Bedeutung) der Feature-Expansion wéchst proportional mit der
Grofle des zu untersuchenden Systems. Wahrend in kleinen Systemen Anwender die ver-
schiedenen Beziehungen sowie die Explorationstiefe noch selbststandig tiberblicken kon-
nen, gelingt das in umfangreichen Systemen nur schwer. Empirische Untersuchungen
zeigen allerdings, dass fiir eine erfolgreiche Software-Erschlieffung ein strukturiertes, me-
thodisches Vorgehen notwendig ist, bei dem konsequent ein Plan verfolgt wird. Daher ist
eine integrierte Werkzeugunterstiitzung unabdingbar, welche nicht nur Beziehungen extra-
hiert und ihre Exploration anbietet, sondern auch dem Anwender hilft eng an seinem Plan zu blei-
ben bzw. schlichtweg die Orientierung zu behalten [AMRO7; JV03; RCMO04; RM02a; RMO2b;
RMO3; SEMO05]. Eine mogliche Strategie, die dabei helfen konnte einen Anwender wah-
rend einer Feature-Expansion gezielt zu lenken, ware es ihm Vorschlige zu weiteren, rele-
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vanten Elementen zu unterbreiten, fiir die eine manuelle Inspektion ,empfehlenswert” wire
[WRO7]. Nachfolgend werden Ansitze vorgestellt, die jenes realisieren konnen.

Konkrete Ansitze

Der klassische Vertreter fiir diese Kategorie wurde von Robbillard [Rob05; Rob08] vorge-
schlagen und in dem Eclipse Plug-in Suade implementiert. In diesem Ansatz wird einlei-
tend Java Quellcode auf Methoden- und Feld-Ebene in einem Systemabhingigkeitsgraph
abstrahiert. Mit Hilfe dieses Graphen werden zu einer gegebenen Menge von bereits loka-
lisierten Fragmenten, dem so genannten Kontext, alle struktur-abhdngigen Quellcodeele-
mente identifiziert. Diese werden basierend auf den Metriken Specifity und Reinforcement
sowie einem Vereinigungsalgorithmus hinsichtlich ihres potentiellen Interessegrades be-
wertet und in sortierter Reihenfolge ausgegeben. Werden weitere Quellcodefragmente in
den Kontext mit aufgenommen bzw. zu einem Feature hinzugefiigt, erfolgt eine erneute
Ermittlung relevanter Kandidaten nach dem gleichen Schema. Der Kontext eines Features
bzw. dessen Reprasentation wird mit Hilfe des ConcernMappers verwaltet. Dieses Werk-
zeug wird noch einmal nédher in Kapitel 4.3 besprochen.

Innerhalb von Suade beschreibt die Specifity, wie spezifisch bzw. wie einzigartig eine Ver-
bindung zwischen einem Kontext- und einem Abhidngigkeitselement ist. Werden bei-
spielsweise aus der Kontextmenge das Feld x in zehn Methoden xm;...xm1 sowie ein Feld
y in zwei Methoden ym: und ym: gelesen, ordnet die Metrik ym: und ym: einen héheren
Spezifitats- und damit hoheren Interessegrad zu. Die Reinforcement-Metrik , bestarkt” hin-
gegen ein Element mit einem hoheren Interessegrad, wenn viele seiner verwandten Ele-
mente bereits in der Kontextmenge sind. Angenommen xmz...xms sind schon Teil der
Kontextmenge — xmi sowie ym: und ym:sind es nicht. Dann wird in dem Fall xm1, trotz
der niedrigen Spezifitdt, ein hohes potentielles Interesse beigemessen. Specifity und Rein-
forcement werden fiir jeden Abhangigkeitstyp separat berechnet. Wird ein und das selbe
Element tiber verschiedene Beziehungstypen ,, vorgeschlagen”, so wird der Interessegrad
entsprechend heraufgesetzt. Empirische Untersuchungen haben gezeigt, dass auf diese
Weise wertvolle Vorschldge unterbreitet werden konnen. Gerade wenn in komplexen
Systemen sehr viele Abhdngigkeiten existieren, kann ein solches Vorgehen dabei helfen
den Suchraum auf wesentliche Elemente zu fokussieren. Die aktuelle Version von Suade
kann allerdings nur Methoden oder Felder vorschlagen — andere Fragmente und Bezie-
hungen zwischen ihnen werden nicht berticksichtigt [Rob05; Rob08; WRO07]. Nicht zuletzt
deswegen, ist dieses Plug-in mit den Anforderungen des Feature Mining nur einge-
schrankt vereinbar.

Hill et al. [HHPS07] schlagen eine weitere Moglichkeit vor mit der strukturabhangige
Nachbarn beziiglich ihrer Relevanz bewertet werden konnen. In ihrem Eclipse Plug-in
Dora ermitteln sie alle Aufrufbeziehungen zwischen Methoden in einem Java Programm.
Zusatzlich muss fiir jedes Feature eine natiirlich sprachliche Beschreibung angegeben
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werden. Im Anschluss daran wird anhand des Aufrufgraphs jede bereits lokalisierte Me-
thode um ihre entsprechenden Nachbarn erweitert. Jeder dieser neuen Methoden erhalt
einen Relevanzwert, welcher den Ubereinstimmungsgrad mit der Feature-Beschreibung
widerspiegelt. Fiir diesen textuellen Abgleich wird zum einen auf die TF-IDF-
Termgewichtungsformel [BN99] aus dem Information Retrieval zuriickgegriffen und zum
anderen eine zusatzlich Gewichtung hinsichtlich des Auftrittorts (im Methodennamen, in
einer Anweisung, etc.) sowie der Lange eines Worts vorgenommen. Uberschreitet dieser
Method Relevance Score einen gewissen Grenzwert, wird die Methode automatisch zu dem
Feature aufgenommen und nach der gleichen Vorgehensweise expandiert. In der Evalua-
tion von Dora konnte gezeigt werden, dass dieser Ansatz bessere Ergebnisse liefert als die
Specifity Komponente von Suade. In Hinblick auf das Feature Mining kann auch hier fest-
gehalten werden, dass die Ausrichtung auf eine Methodenebene zu grobgranular ist.

Revelle und Poshyvanyk [RP09] schlagen fiir die Feature-Expansion ebenfalls ein Konzept
vor, welches Struktur- und Textinformationen vereint. Das grundsatzliche Vorgehen ist
dquivalent zu Dora, mit dem wesentlichen Unterschied, dass die Methodenrelevanzmet-
rik das Latent Semantic Indexing aus dem Information Retrieval verwendet (vgl. Kapitel
4.1.1.2).

Das bereits in Kapitel 4.1.1.4 vorgestellte Eclipse Plug-in JRipples enthilt ebenso verschie-
dene Ansitze mit denen eine Feature-Expansion strukturiert und methodisch fundiert
unterstiitzt werden kann. Der Systemabhangigkeitsgraph dient hierbei als Basis, um zu
den im ersten Schritt lokalisierten Quellcodefragmenten strukturelle Nachbarn zu ermit-
teln. Als Parameter kann die Granularitiat der Beziehung festgelegt werden. Alle dadurch
ermittelten Elemente werden mit dem Attribut ,Next” markiert. Die Aufnahme eines
neuen Elements in die Feature-Menge erzeugt dabei wiederum weitere Next-Elemente.
Da unter Umstanden aufgrund von zahlreichen Abhingigkeiten sehr viele Elemente auf
diese Weise hinzukommen konnen, gibt es zusatzlich die Moglichkeit jene hinsichtlich
unterschiedlicher Relevanzmetriken zu sortieren.

Die Impact Set Conncections - Metrik gibt hierbei den absoluten Wert an, wie viele Bezie-
hungen ein Next-Element zu der bereits lokalisierten Menge hat. Mit der PIM-Heuristik
wird ermittelt wie oft Methoden aus einer Klasse eine andere Klasse aufrufen — und um-
gekehrt. Die Annahme ist, je starker ein Element verkniipft ist, desto relevanter ist es. Die
Grep-Metrik gibt Aufschluss dariiber, wie viele Suchtreffer ein Next-Element zu einer (als
reguldrer Ausdruck formulierten) Feature-Beschreibung enthilt. Unter Verwendung der
Lucene-IR-Bibliothek kénnen dariiber hinaus Feature-Beschreibungen in verschiedenen
anderen Anfrageformen formuliert werden (vgl. Kapitel 4.1.1.2). Ahnlich wie in dem An-
satz von Revelle und Poshyvanyk [RP09] bzw. in Dora, werden dann alle Next-Elemente
hinsichtlich ihres Ubereinstimmungsgrades sortiert. In JRipples heiflen die dazu entspre-
chenden Metriken Change Request to Class Similarity Evaluated by Information Retrieval Heu-
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ristic — RCIR sowie Class To Class Similarity Evaluated By Information Retrieval Heuristic —
CCIR [BBPRO5; PR09].28

JRipples ist darauf ausgerichtet System-Anderungsauftrage in ihrem gesamten Auftrags-
zyklus zu unterstiitzen. Hierbei miissen Schritte erfolgen und Techniken angewendet
werden, die auch fiir eine Feature-Lokalisierung und -Expansion relevant sind. Daher
konnen die verwendeten statischen Konzepte auch einen hilfreichen Beitrag fiir das Fea-
ture Mining leisten. JRipples als solches lasst sich aber fiir das Feature Mining nicht eins
zu eins tibernehmen, auch wenn der erste Eindruck es vermuten ldsst. Gerade aufgrund
des unterschiedlichen Fokus, werden die Defizite in der Handhabung deutlich. Es ist bei-
spielsweise nicht moglich mehrere Features gleichzeitig anzulegen und zu verwalten.
Zudem kann sobald die Expansion von Fragmenten begonnen wurde, nicht mehr in den
Lokalisierungsmodus zurtiickgeschaltet werden, um neue Startpunkte aufzunehmen. Die-
ses ist aber manchmal erforderlich, da relevante Elemente auch ,zufillig” entdeckt wer-
den konnen, die in keiner direkten Strukturabhangigkeit zu der aktuellen Feature-Menge
stehen. Weiterhin konnen die Metriken nicht miteinander gekoppelt werden, sodass nur
ein einheitlicher Wert errechnet wird. So bleibt es dem Anwender iiberlassen fiir sich
selbst herauszufinden, welche der Metriken am zuverldssigsten ist. Wie in vielen anderen
Werkzeugen in diesem Bereich, werden auch hier lokale Variablen und Parameter, weder
in dem Abhéngigkeitsgraph noch in den Relevanzmetriken berticksichtigt.

Eignung fiir das Feature Mining

In komplexen Systemen kann der zu explorierende Beziehungsgraph sehr umfangreich
werden. Eine Untersuchung aller strukturellen Nachbarn von lokalisierten Feature-
Elementen fiihrt zwar mit Sicherheit immer zu der besten Losung ist aber dafiir sehr zeit-
aufwandig. Die in diesem Kapitel dargestellten Ansitze helfen dem Anwender dabei all
jene Elemente hinsichtlich ihrer Relevanz fiir das Feature zu priorisieren. Hierdurch wird
eine Empfehlung gegeben, welche Elemente es sich eher lohnt naher zu untersuchen und
welche moglicherweise nicht. Durch diese zielgerichtete Fithrung kann der Aufwand fiir
den Anwender erheblich reduziert werden. Es ist allerdings wichtig zu betonen, dass es
sich bei den dargestellten Ansidtzen um Heuristiken handelt, die sich unter Umstanden
auch ,irren konnen”. Relevante Elemente konnten einen derart niedrigen Relevanzwert
beigemessen bekommen, dass sie von dem Anwender nicht beriicksichtigt werden.

Eine wesentliche Beobachtung ist, dass keiner von den betrachteten Ansdtzen den An-
spriichen hinsichtlich der Feingranularitit fiir das Feature Mining erfiillt (vgl. Kapitel 3.1).

28 http://jripples.sourceforge.net/jripples/manual/reference/analysis/analysismain.html
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4.3 Dokumentationstechniken

Feature-Mining verfolgt das Ziel eine Plattform ,zu erstellen”, welche auf einem Annota-
tionsansatz basiert, d.h. bei dem Feature-Reprasentationen innerhalb einer Codebasis mit
Hilfe von textuellen oder graphischen Markierungen ausgezeichnet werden. Im Rahmen
der gesamten Aufgabenstellung miissen daher Features nicht nur als , lose Sammlungen”
lokalisiert, sondern auch so dokumentiert werden, dass giiltige, fehlerfreie Produktvari-
anten erzeugt werden konnen. Diese konsistente Beschreibung von Feature-
Repréasentationen wird als Feature-Dokumentation bezeichnet. Fiir diese werden geeigne-
te Dokumentationstechniken benétigt, welche Quellcodefragmente so erfassen und ver-
walten konnen, dass in erzeugten Varianten Syntax-, Typ- und Verhaltensfehler minimiert
oder im optimalen Fall ganz ausgeschlossen werden (vgl. Kapitel 2.3.2; 3.1).

Zur Dokumentation von Feature-Reprasentationen sind grundsitzlich alle Annotati-
onstechniken geeignet, welche in Kapitel 2.3.2 erwahnt wurden. Kastner [Kas10] diskutiert
diese und noch viele weitere in seiner Dissertation. Daher sei der interessierte Leser fiir
eine nahere Betrachtung der unterschiedlichen Ansitze auf seine Arbeit verwiesen. Im
Folgenden werden lediglich einige einzelne Konzepte herausgegriffen, welche iiber die
traditionellen textuellen Konzepte hinausgehen und/oder explizit die Vermeidung der
erwdhnten Fehlertypen anstreben.

Konkrete Ansatze

Es konnen unterschiedliche text- oder strukturbasierte Anfragen verwendet werden, um
Features zu lokalisieren (vgl. Kapitel 4.1.1.1; 4.1.1.2; 4.1.1.3). Anfragen, welche korrekte
Suchergebnisse liefern, lassen sich aber auch als Moglichkeit interpretieren, um Feature-
Reprasentationen , indirekt” zu beschreiben. Dieser Ansatz wird unter anderem von Mens
et al. [MMWO02; MPGO3] naher verfolgt. Mit Hilfe von logischen Anfragen generieren sie
so genannte Intentional source-code Views fiir einen bestimmten Belang. Mit einem zusatzli-
chen Modell definieren sie zudem Abhéangigkeiten zwischen den unterschiedlichen Sich-
ten. Obwohl mit diesem Vorgehen unterschiedlichste Strukturen dokumentiert werden
konnen, sind sie eigentlich nur fiir grobe Zusammenhdnge (wie z.B. zwischen Klassen)
geeignet. Anfragen, welche feingranulare, heterogene Fragmente erfassen sollen, lassen
sich entweder gar nicht oder nur mit grofler Miihe formulieren. Aufgrund dessen ist je-
ner Ansatz nur bedingt fiir das Feature Mining geeignet.

JQuery sowie JQueryScapes gehoren ebenfalls zu der Gruppe von Werkzeugen, mit denen
es moglich ist durch Anfragen Quellcodefragmente einer Feature-Reprasentation zu loka-
lisieren bzw. indirekt zu beschreiben (vgl. Kapitel 4.1.1.3). Im Unterschied zu anderen ver-
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gleichbaren Techniken lassen sich aber hiermit Java Annotations?® suchen. Jene kénnen im
Quellcode genutzt werden, um beispielsweise Deklarationen von Typen, Feldern, Metho-
den und Variablen als feature-relevant zu markieren. Mit Hilfe von einfachen, separaten
Anfragen lassen sich diese Markierungen dann suchen. Der Vorteil hierbei ist, dass sich
strukturierte und explorierbare Feature-Sichten ohne einen erheblichen Mehraufwand
erzeugen lassen [JV03; MV08]. Mit Java Annotations konnen allerdings nicht einzelne
Anweisungen, wie z.B. Aufrufe, Schreib- und Lesezugriffe markiert werden. Nicht zuletzt
aufgrund dieser Einschrankung hinsichtlich der Granularitat, ist ein solches Vorgehen im
Rahmen des Feature Mining unzureichend.

Robillard und Murphy [RMO02a, RMO7] schlagen zur Dokumentation von Belangen so
genannte Concern Graphs vor, welche Quellcodefragmente als Knoten und Beziehungen
zwischen ihnen als Kanten abstrahieren. Nach diesem Ansatz entspricht jede Belang-
Dokumentation einer Teilmenge des Systemabhangigkeitsgraphs, die sich fiir ein besseres
Verstandnis explorativ erschliefSen ldsst. In dem bereits in Kapitel 4.2.4 erwahnten Werk-
zeug FEAT wurde das Konzept der Concern Graphs auf Typ-, Feld- und Methodenebene
implementiert. FEAT ermdglicht nicht nur die Verwaltung und Exploration der Concern
Graphs, sondern auch eine Analyse von Feature-Interaktionen und gemeinsam verwende-
ten Elementen. Ein Konsistenzmanagement stellt dariiber hinaus sicher, dass Anderungen
im Quelltext auch in den Concern Graphs vollzogen werden. Mit diesem Konzept wird
das Ziel verfolgt Belange in ihrem Kontext zu erfassen und sie zu verstehen. Hierfiir wird
bewusst auf ein abstraktes, grobgranulares Modell abstrahiert. So werden z.B. auch zwei
unterschiedliche Aufrufe einer Methode B innerhalb des Methodenblocks A als ein und
die selbe Abhangigkeitsbeziehung deklariert. Aufgrund des unterschiedlichen Fokus und
der damit verbundenen Unschérfe sind Concern Graphs in der beschriebenen Form fiir
das Feature Mining nicht geeignet.

Robillard und Weigand-Warr [RW05; WR07] haben im Vergleich zu Concern Graphs in
ihrem Eclipse Plug-in ConcernMapper einen leichtgewichtigeren Ansatz umgesetzt. Dieser
bietet die Moglichkeit Typen, Felder und Methoden eines Java Programms definierten
Belangen zu zuordnen. Die Besonderheit hierbei ist, dass iiber einen Parameter noch je-
weils ein Relevanzgrad zwischen 0 (nicht relevant) und 1 (sehr relevant) mit angegeben
werden kann. Das resultierende Modell ldsst sich im XML Format speichern und laden.
Aufgrund der einfachen Anwendbarkeit wurde der ConcernMapper auch in dem Eclipse
Plug-in Suade verwendet (vgl. Kapitel 4.2.6). In diesem Konzept konnen feingranulare
Aufruf-, Lese-, oder Schreibanweisungen nicht verwaltet werden. Fiir das Feature Mining
wird allerdings jenes benétigt.

2 http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/language/annotations.html
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ConcernMapper wird ebenso als Basis in dem Eclipse Plug-in ConcernTagger * verwendet.
In dieser Erweiterung werden zu den jeweiligen dokumentierten Belangen zusdtzlich un-
terschiedliche Metriken ermittelt, wie z.B. Anzahl der Quellcodezeilen, Verstreuungsgrad
tiber Methoden bzw. Klassen, etc. Zudem konnen die Belange in dem Attribute-Relation
File Format — ARFF exportiert werden. Dieses Format wird hédufig verwendet um Daten-
sdtze von Fallstudien zu veroffentlichen. Alle erzeugten Daten konnen dartiber hinaus
auch in einer Datenbank abgelegt werden. Der ConcernTagger wird unter anderem in
dem Feature-Lokalisierungswerkzeug FLAT® verwendet (vgl. Kapitel 4.1.3). Trotz der
zahlreichen Erweiterungen bleibt das wesentliche Zuordnungskonzept unverandert. So-
mit ist der ConcernTagger ebenfalls aufgrund der grobgranularen Ausrichtung in der
aktuellen Variante fiir das Feature Mining nur bedingt geeignet.

Spotlight von Coppit et al. [CPR07], ebenfalls ein Eclipse Plugin, ermdglicht es im Gegen-
satz zu den bisher vorgestellten Ansédtzen Quellcode sogar auf Zeichenebene zu verschie-
denen Sichten, den so genannten Software Plans, zu zuordnen. Jene Sichten, die Belange
reprasentieren, konnen im Anschluss variabel kombiniert angezeigt werden. Spotlight ist
ein Prototyp eines Editors, der darauf ausgelegt ist neue Anwendungen zu erstellen oder
neue Belange in bestehenden Code ,einzuweben”. In beiden Féllen miissen Codefrag-
mente nach einem definierten Schema angelegt werden. Aktuell werden keine unterstiit-
zenden Mechanismen angeboten, um bestehenden Code in das ,Software Plan Schema”
zu tberfithren — jene sind lediglich als zukiinftige Erweiterungen angedacht. In wie fern
Spotlight fiir das Feature Mining geeignet ist, kann erst beurteilt werden, sobald die Er-
weiterungen auch umgesetzt werden.

Das programmiersprachen-unabhiangige Eclipse Plug-in CIDE, welches bereits in Kapitel
2.3.2 und 4.2.5 besprochen wurde, unterstiitzt ebenso wie Spotlight eine feingranulare
Markierung von Quellcodefragmenten. Als Annotationstechnik werden hierbei aber be-
wusst Farben eingesetzt, um die Struktur des Quellcodes nicht zu verdndern und die Les-
barkeit zu erhShen. Auf der Basis des ,eingefarbten” Quellcodes lassen sich unterschied-
liche Sichten und Auswertungen zu den Features (bzw. Feature-Kombinationen) erzeu-
gen. CIDE grenzt sich von den in diesem Kapitel vorgestellten Werkzeugen dahingehend
ab, dass es explizit das Ziel verfolgt Variabilitit zu modellieren und zu implementieren,
um daraus verschiedene Produktvarianten erzeugen zu konnen. In diesem Zusammen-
hang werden zwei Konzepte angewendet, welche sowohl Syntax- als auch Typ-Fehler
minimieren bzw. vermeiden sollen:

* Die Korrektheit auf Syntaxebene wird erreicht indem nur disziplinierte Annotierun-
gen erlaubt werden. Hierzu erfolgt eine interne Verwaltung von Farbmarkierungen
auf der Ebene eines abstrakten Syntaxbaumes. Jener enthilt keine Klammern oder

30 http://www.cs.columbia.edu/~eaddy/concerntagger
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jegliche Trennzeichen, sodass solche Elemente erst gar nicht einzeln markiert wer-
den konnen. Dariiber hinaus erfolgt bei jedem Markierungsversuch eine Beriick-
sichtigung der jeweiligen Programmiersprachen-Grammatik. Mit Hilfe dieser wird
sichergestellt, dass nur optionale Elemente annotiert werden konnen. Beispiels-
weise darf nach dieser Regel innerhalb des Deklarationsblocks einer Klasse nicht
der Name allein markiert werden. Zudem wird eine weitere Regel angewendet in
der Feature-Markierungen eines iibergeordneten Elementes stets an seine unter-
geordneten propagiert werden. Sprich, wird z.B. eine Methode einem Feature zu-
geordnet, so werden alle darin enthaltenen Anweisungen ebenfalls entsprechend
markiert [KAT+08].

Unter Verwendung eines SPL-bewussten Typsystems wird hingegen die Minimierung

von Typ-Fehlern angestrebt. Hierbei werden Feature-Markierungen hinsichtlich
,einiger zentraler” Regeln tiberpriift. Kommt es gegebenenfalls zu einem Wider-
spruch, werden Bereiche hervorgehoben, die ebenfalls zu dem Feature zugeordnet
werden miissen, damit es in keiner giiltigen Variante zu Kompilierungsfehlern
kommen kann. Eine der Regeln untersucht beispielsweise, ob giiltige Varianten
erzeugt werden konnen, in denen auf Variablen, Methoden, Felder oder Typen
zugegriffen wird, fiir die es keine Deklaration gibt. Ein solches Typsystem ist in-
nerhalb von CIDE fiir die Programmiersprache Java nur in Ansétzen verfligbar.
Aufgrund der Komplexitdt dieser Sprache wurde bislang hierfiir kein vollstandi-
ges Typsystem implementiert. Deswegen konnen semantische Fehler nicht ganz-
lich ausgeschlossen werden [KAO8].

Obwohl CIDE bislang nicht alle Fehlertypen vermeiden kann, bietet es dennoch perspek-
tivisch gesehen, auch wegen seiner SPL-Ausrichtung, eine sehr gute Grundlage auf der
zukiinftige Forschungsanstrengungen im Feature Mining aufsetzen konnen.

Eignung fiir das Feature Mining

Eine wesentliche Beobachtung ist, dass die meisten betrachteten Ansdtze aufgrund ihrer
grobgranularen Ausrichtung in der aktuellen Umsetzung nicht den Anspriichen des Feature
Mining gentigen. Eine Ausnahme stellen die unterschiedlichen textuellen Annotationsan-
sdatze und CIDE dar. Késtner [Kds10] zeigt, dass CIDE gegentiber traditionellen (textuel-
len) Ansatzen deutliche Verbesserungen erreichen kann, wie z.B. konsistentere Feature-
Annotationen oder verbesserte Lesbarkeit des Quellcodes.
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4.4 Fazit und Zusammenfassung

Der Feature Mining Problembereich steht nicht im luftleeren Forschungsraum. Es gibt
eine Vielzahl von verwandten Forschungsgebieten, die sich mit vergleichbaren Fragestel-
lungen beschiftigen. Die detaillierte Untersuchung dieser und weiterer spezialisierter
Themengruppen hat gezeigt, dass Feature Mining ein neues und eigenstandiges For-
schungsgebiet ist. Zudem veranschaulichte die Diskussion aber auch, dass es viele ge-
meinsame Bereiche mit einzelnen Feature Mining Teilaufgaben gibt.

Aus diesen angrenzenden Forschungsgebieten wurden in diesem Kapitel diverse Ergeb-
nisse und Ansidtze diskutiert, welche fiir die Entwicklung bzw. Implementierung von
konkreten Feature Mining Konzepten hilfreich sein konnten. Hierbei wurden unterschied-
liche Ansadtze zu Kategorien zusammengefasst und hinsichtlich ihrer aktuellen Eignung
fiir das Feature Mining bzw. fiir dessen Teilaufgaben bewertet. Durch diese umfassende
Aufarbeitung der unterschiedlichen Konzepte liefert dieses Kapitel einen idealen Ein-
stiegspunkt fiir zukiinftige Forschungsaktivitdten in dem FM-Bereich.

Aus dieser Darstellung des aktuellen Stands der Technik lasst sich festhalten, dass auf den
ersten Blick viele verschiedene Techniken und Werkzeuge, wie z.B. Cerberus, CIDE, Dora,
FEAT, FLATS3, JIriSS, JQuery, JRipples, JTransformer, Klonerkennung, Slicing oder auch
Suade, pradestiniert fiir das Feature Mining zu sein scheinen. Allerdings zeigen sich die
Abweichungen hinsichtlich der Anforderungen meist erst im Detail. Viele der besproche-
nen Ansitze sind zu grobgranular, streben keine vollstandige Annotierung an, bertick-
sichtigen nur Teilaufgaben oder verfolgen eine grundsatzlich verschiedene Zielsetzung.
Eine nahtlose, kombinierte Nutzung vorhandener Werkzeuge ist aufgrund unterschied-
lich verwendeter Modelle nicht ohne weiteres moglich.

Empirische Untersuchungen zeigen, dass fiir eine erfolgreiche Software-ErschliefSsung ein
strukturiertes, methodisches Vorgehen notwendig ist, bei dem konsequent ein Plan ver-
folgt wird. Daher ist eine integrierte Werkzeugunterstiitzung unabdingbar, welche dem
Anwendender hilft eng an seinem Plan zu bleiben und ihm die Mdglichkeit gibt erzielte
Ergebnisse in irgendeiner Form festzuhalten. Feature Mining ist zu grofien Teilen eine
solche Software-ErschliefSungsaufgabe, sodass jene Erkenntnis mit Sicherheit auch hiefiir
gilt. Basierend auf der Untersuchung der verwandten Ansétze ldsst sich daher schlussfol-
gern, dass Forschungsanstrengungen in der Zukunft vor allem ihren Fokus auf die Ent-
wicklung von Werkzeugunterstiitzungen setzten miissen, welche den gesamten Prozess
des Feature Mining integriert abdecken. Jene Konzepte miissen primar sicherstellen, dass
eine annotationsbasierte Plattform mit einem Minimum an manuellem Aufwand und Ri-
siko aus bestehenden Ressourcen aufgebaut werden kann.
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Empirische Untersuchungen zeigen, dass fiir eine erfolgreiche Software-Erschlieffung ein
strukturiertes und methodisches Vorgehen notwendig ist, bei dem konsequent ein Plan
verfolgt wird. Eine umfassende Werkzeugunterstiitzung ist hierbei unabdingbar, welche
dem Anwender hilft wahrend allen erforderlichen Aktivitdten eng an seinem Plan zu blei-
ben (vgl. Kapitel 4.2.6). Die Analyse des aktuellen Stands der Technik in dem 4. Kapitel hat
gezeigt, dass fiir das Feature Mining bislang keine Konzepte und Werkzeuge existieren,
die jenes fiir den gesamten Prozess umsetzen.

Vor diesem Hintergrund wird in dem ersten Teil dieses Kapitels das Location, Expansion
and Documentation Tool (LEADT) vorgeschlagen, mit dem erstmalig die Mdglichkeit gebo-
ten wird alle Aufgaben des Feature Mining strukturiert und integriert zu bearbeiten.

In LEADT wird das Aufgabenspektrum der Lokalisierung und Dokumentation durch die
Integration von bereits verfiigbaren Werkzeugen abgedeckt. Fiir die Feature-Expansion
konnte allerdings nicht vollstandig auf fertige Werkzeuge von anderen zuriickgegriffen
werden, welche die Anforderungen des Feature Mining erfiillen. Infolgedessen wurde ein
eigenes vollstindigkeitsfokussiertes, automatisiertes Expansionskonzept entwickelt. Der zweite
Teil dieses Kapitels beschreibt ausfiihrlich die konkrete Umsetzung jener Neu-
Entwicklung.

5.1 Strukturiertes, integriertes Konzept fiir das Feature Mining

In diesem Kapitel wird das Location, Expansion and Documentation Tool (LEADT) vorge-
schlagen, mit dem erstmalig die Mdglichkeit geboten wird alle Aufgaben des Feature Mining
strukturiert und integriert zu bearbeiten. LEADT bietet eine einheitliche Umgebung in der
Quellcode und Feature-Diagramme verwaltet, zugehorige Features semiautomatisch in
dem (Alt-)System annotiert und giiltige Produktvarianten generiert werden konnen.

Abbildung 5.1 gibt einen groben Uberblick zu den grundlegenderen Bestandteilen des ge-
samten LEADT Konzepts. Jene Darstellung dient zugleich als Orientierungshilfe fiir die
anschliefende detaillierte Besprechung der Funktionsweise sowie des implementierten
Prototypen.
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Abbildung 5.1: LEADT Konzept im Uberblick

5.1.1 Funktionsweise

Erfahrungen aus verwandten Forschungsbereichen wie z.B. Feature Location zeigen, dass
bestimmte Probleme weder von Computern noch Menschen allein erfolgreich gelost wer-
den konnen (vgl. Kapitel 3.1; 4.1.1.4). In LEADT wird daher auf eine Kombination der
komplementdren Starken von beiden gesetzt. Hierbei werden die unterschiedlichen Akti-
vititen der Feature-Lokalisierung, -Expansion, -Dokumentation folgendermafien auf
Mensch oder Maschine verteilt:
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Feature-Lokalisierung

Nachdem durch den Anwender festgelegt wurde, welches Feature in die SPL-Plattform
uiberfithrt werden soll, wird der eigentliche Feature Mining Prozess angestofien. Im
1.Schritt miissen die verfiigbaren abstrakten Informationen zu dem Feature derart verar-
beitet werden, dass sich hieraus korrespondierende Start-Elemente im Quellcode lokali-
sieren lassen.

Zu aller erst hat der Anwender immer die Mdoglichkeit durch seine Erfahrung oder Intui-
tion konkrete Feature-Elemente direkt anzugeben (1a). Ist er hierzu nicht in der Lage, hat
er in LEADT drei weitere Optionen. Einerseits kann er statische, textbasierte Suchanfragen
(in natiirlicher Sprache) formulieren, welche durch Methoden aus dem Information Retrieval
zu Suchtreffer im Quellcode umgesetzt werden (1b; vgl. Kapitel 4.1.1.2). Andererseits be-
steht die Moglichkeit dynamische Feature-Szenarios auszuarbeiten und sie wahrend des
laufenden Betriebs durchzufiihren, um markierte Ausfiihrungsspuren zu erzeugen (Ic; vgl.
Kapitel 4.1.2.2). Die letzte Alternative basiert auf einer indirekten Lokalisierung. Statt di-
rekter Informationen des Anwenders, werden hierbei Feature-Abhdngigkeiten aus dem
Feature-Diagramm verwendet (1d). Der Anwender annotiert in diesem Fall, wenn vor-
handen, zuerst ein anderes, , verwandtes” Feature, zu dem er zumindest einige abstrakte
Informationen besitzt. Unter bestimmten Voraussetzungen kann der Expansions-
Algorithmus dann aus dem bereits annotierten Feature, Element-Vorschldge fiir das tat-
sachlich gesuchte Feature generieren.

LEADT verwendet fiir die Umsetzung der Alternativen 16 und I1c das Eclipse Plug-in
FLAT? von Savage et al. [SRP10] (vgl. Abbildung 5.1). Fiir ndhere Information zu dieser
hybriden Lokaliserungstechnik, der zugrunde liegenden Techniken sowie deren Vor- und
Nachteile sei auf die Analyse in Kapitel 4.1.3 verwiesen. Die zuletzt genannte Option 14
wird in Kapitel 5.2.2 noch néher erldutert.

Feature-Dokumentation

Alle ermittelten Feature-Element-Vorschlige, sowohl aus der Lokalisierung als auch der
Expansion, werden in einer nach dem Relevanzwert sortierten Liste verwaltet. Der An-
wender wahlt beispielsweise das Element mit dem hochsten Wert aus und priift es manu-
ell hinsichtlich seiner Feature-Zugehorigkeit (2.Schritt). In Kapitel 3.1 wurde zugrunde
gelegt, dass Experten des Systems in der Lage sein sollten hierbei eine korrekte Entschei-
dung zu treffen.

Lehnt der Anwender den Vorschlag ab, wird das entsprechende Element in den Nicht-
Feature-Datenspeicher aufgenommen (2a). Stellt er hingegen fest, dass der Vorschlag zu der
gesuchten Feature-Reprasentation gehort, folgt die Annotierung im Quellcode (2b). Hierbei
markiert der Anwender in einem Texteditor das vorgeschlagene Element (und evtl. des-
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sen Kontext) und versucht diesem die zugehorige Feature-Farbe zuzuweisen (vgl. Kapitel
4.3). Eine interne Diszipliniertheitspriifung entscheidet, ob eine solche Markierung hinsicht-
lich der Syntax zulassig ist (3. Schritt; vgl. Kapitel 4.3). Schlagt die Priifung fehl (34), muss
der Kontext des Elements solange erweitert werden bis die Priifung erfolgreich ist. In Ab-
bildung 5.2 werden zur Veranschaulichung von undisziplinierten und erweiterten, diszip-
linierten Markierungen drei Beispiele gezeigt.

Undisziplinierte Element -Vorschlage Disziplinierte erweiterte Markieru ngen
1) this.feld = variable; 1) this.feld = var iable;
2) If (feld) { 2) If (feld) {
methode(); methode();
}
3) class Klasse { 3) class Klasse {
int feld; int feld;
void methode(){...} void methode() {...}
} }

Abbildung 5.2: Undisziplinierte und erweiterte disziplinierte Markierungen

Erfolgreich zugewiesene Quellcode-Annotierungen werden abschlieffend in separaten Da-
teien abgelegt. Alle darin enthaltenen Schliissel-Elemente werden zudem in den Feature-
Elemente-Datenspeicher aufgenommen (3b). In dem Beispiel 1 aus Abbildung 5.2 sind feld
und variable Schliissel-Elemente, in Beispiel 2 feld und methode, in Beispiel 3 Klasse, feld und
methode. In Kapitel 5.2.1 wird noch ausfiihrlich diskutiert werden, was unter einem Schliis-
sel-Element zu verstehen ist.

Die Feature-Dokumentation in LEADT basiert zu grofien Teilen auf dem Eclipse Plug-in
CIDE (vgl. Abbildung 5.1). Fiir ausfiihrliche Darstellungen zu diesem Werkzeug sei auf die
Kapitel 2.3.2 und 4.3 sowie die Arbeiten von Kastner et al. [KAKO08; Kas10; KTA08] verwie-
sen.

Feature-Expansion

Jede Veranderung in dem Nicht-Feature-Elemente- oder Feature-Elemente-Datenspeicher
fithrt dazu, dass sich der Informationsbestand erhoht (2a; 3b). Hierdurch konnen zum Teil
Riickschliisse auf weitere relevante Feature-Elemente automatisiert gezogen werden. Bei
jeder solchen Anderung wird ein Expansions-Algorithmus aktiviert, der neue bzw. aktuali-
sierte Element-Vorschlige fiir Features generiert (4. Schritt). Neben den bereits erwdhnten
Datenspeichern verwendet der Algorithmus noch ein System-Modell, welches verschiede-
ne Beziehungen zwischen Schliissel-Elementen des Quellcodes abbildet, sowie extrahierte
Abhingigkeitsbeziehungen aus dem Feature-Diagramm.

Die in LEADT umgesetzte Methode fiir die Feature-Expansion ist ein zentrales Hilfsmit-
tel, mit dem der manuelle (Such-)Aufwand fiir die vollstindige Lokalisierung reduziert
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werden kann. Der Anwender wird nicht nur seiner Erfahrung und Intuition tiberlassen,
sondern zielgerichtet und effektiv gefiihrt. Gerade fiir komplexe Systeme, bei denen ein
Anwender aufgrund von Verstreuungs- und Vermischungseffekten nur mit grofSer Miihe alle
Beziehungen iiberblicken kann, kdnnte dieser Ansatz eine wertvolle Bereicherung sein.

Der Vorschlags-Algorithmus sowie zugehorige Vorverarbeitungsschritte und Datenspeicher
sind wesentliche Neu-Entwicklungen innerhalb von LEADT. In den folgenden Kapiteln
wird sich daher noch umfassend der genauen Umsetzung gewidmet.

Jede Aktualisierung der Feature-Element-Vorschlige, wie angedeutet in Schritt 5, bedeutet
zugleich eine mogliche neue Iteration beginnend bei Schritt 2. Spétestens sobald alle Fea-
ture-Element-Vorschldge abgearbeitet sind, und keine neuen mehr generiert werden kon-
nen, endet der Vorgang fiir das gesuchte Feature. Uber die von CIDE bereitgestellte Funk-
tionalitat, lassen sich aus der annotierten Plattform nun System-Varianten mit und ohne
dem annotierten Feature erzeugen. Mit Schritt 1 konnte dann das Mining fiir ein weiteres
Feature beginnen bzw. fiir ein bereits begonnenes fortgesetzt werden.

5.1.2 Prototyp

Das in Abbildung 5.1 bzw. Kapitel 5.1.1 schematisch dargestellte Konzept wurde in einem
ersten Prototyp als Eclipse Plug-in implementiert. Fiir die Umsetzungsart haben drei we-
sentliche Griinde gesprochen:

* Eclipse ist eine freie, hdaufig genutzte Plattform fiir diverse Software-Engineering
Aufgaben, die vielen Anwendern vertraut ist.

*  Durch die Framework- bzw. Plug-in-Technologie in Eclipse kénnen viele Stan-
dardkomponenten (Editoren, Sichten, etc.) einfach und schnell wiederverwendet
werden. Der Hauptentwicklungsaufwand kann sich dadurch auf die Umsetzung
von neuen Ideen und Konzepten konzentrieren.

* FLAT? und CIDE konnten fast nahtlos eingebunden werden.

FLAT? wurde fiir die Programmiersprache Java entwickelt. CIDE ist sprachenunabhéngig,
wurde aber bislang besonders haufig auf Java Quellcode erprobt. Die Neuentwicklungen
in LEADT sind daher ebenso auf Java ausgerichtet. Allerdings ist die Idee des LEADT
Konzepts als solches ohne weiteres auch auf andere Programmiersprachen iibertragbar.

In Abbildung 5.3 ist ein Screenshot des Prototypen abgebildet. Folgend werden die darin
sichtbaren Bereiche kurz erklart, um das Konzept aus der praktischen Umsetzung noch
einmal zu veranschaulichen.
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Abbildung 5.3: Screenshot des LEADT Prototypen

A) Diese Standardsicht von Eclipse gibt ein Uberblick iiber alle in einem Projekt ent-
haltenen Dateien (Feature-Diagramm, Quellcode-Dateien, Quellcode-Annotierungen,
etc.). Uber das Kontextmenii des Wurzel-Elements lassen sich mit Hilfe von CIDE
verschiedene Projekt- bzw. Systemvarianten aus der annotierten Plattform gene-
rieren.

B) In diesem Editor-Bereich konnen unterschiedliche Dateien betrachtet und modifi-
ziert werden. Im Wesentlichen werden zwei konkrete Editortypen verwendet, die
beide CIDE bereitstellt. Zum einen ein Quelltext-Editor mit dessen Hilfe Quellcode-
Annotierungen in Java-Dateien angelegt und visualisiert werden kénnen (vgl. Ab-
bildung 5.1). Zum anderen wird ein Feature-Modell-Editor genutzt, mit dem Fea-
ture-Diagramme verwaltet werden kénnen.

C) Der RelationManager ist Teil der neu entwickelten Komponenten und basiert im
Wesentlichen auf dem System-Modell, d.h. also auf einer abstrakten Repréasentation
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D)

E)

F)

des Quellcodes (vgl. Abbildung 5.1; Kapitel 5.2.1). Jener Manager gibt dem Anwen-
der, z.B. wahrend der Feature-Zugehirigkeitspriifung (vgl. Abbildung 5.1), die Mog-
lichkeit Elemente in ihrem Kontext besser zu verstehen. Der Texteditor und der
RelationManager sind miteinander verkniipft. Wird im Quellcode ein ,,Schliissel-
Element markiert, so stellt der RelationManager dieses mit seinen Beziehungen zu
anderen Schliissel-Elementen dar. Aus dem RelationManager heraus kénnen wie-
derum abhingige Elemente im Quellcode angezeigt werden. Auf diese Weise
kann das gesamte System-Modell explorativ erschlossen werden.

Diese Sicht wird durch FLAT? bereitgestellt. Uber die Schaltkndpfe lasst sich unter
anderem das zu iiberfithrende System starten, um markierte Ausfiihrungsspuren zu
erzeugen. Zudem konnen hiertiber auch die textuellen Anfragen formuliert und aus-
gefiihrt werden (vgl. Abbildung 5.1).

Die neu entwickelten Feature- bzw. NonFeatureManager-Sichten korrespondieren
zu dem Feature-Elemente- bzw. Nicht-Feature-Elemente-Datenspeicher (vgl. Abbildung
5.1). In diesen beiden Sichten werden alle zu einem Feature zugeordneten bzw.
abgelehnten Schliissel-Elemente dargestellt. Die Ansicht der Elemente lasst sich
nach unterschiedlichen Attributen sortieren, wie z.B. Name, Element-Typ, Bereich
im Quellcode, Einfiigereihenfolge, Anzahl der Betrachtungen im Editor sowie An-
zahl der hieraus aktuell generierten Element-Vorschlage. Wie auch in dem Relati-
onManager lassen sich die einzelnen Elemente iiber einen Doppelklick im Editor
offnen und hervorheben.

Der RecommendationManager ist ebenso Teil der Neuentwicklung. Er visualisiert
alle aktuellen Element-Vorschldge zu dem markierten Feature in E (vgl. Abbildung
5.3). Standardmafig ist die Ansicht nach dem Relevanzwert sortiert - beginnend
mit dem hochsten. Bei gleichen Werten erfolgt, jeweils in aufsteigender Reihenfol-
ge, zundchst eine Sortierung nach der Anzahl der zugehorigen Textzeichen im
Quellcode und dann nach dem Elementnamen. Fiir jeden Feature-Element-
Vorschlag lasst sich in der Sicht ablesen durch welche bereits identifizierten Ele-
mente es vorgeschlagen wurde — und aus welchem Grund. Besitzt ein Element-
Vorschlag einen hoheren Relevanzwert fiir ein anderes Feature als das aktuell
dargestellte, wird jene Information explizit hervorgehoben. Ahnlich wie in E und
C lasst sich weiterhin ablesen wie oft ein Element schon in dem Editor betrachtet
wurde und in welchem Quellcode-Bereich es liegt. Markierte Elemente konnen per
Doppelklick im Editor gedffnet werden.



| 84 5 Losungskonzept: LEADT

5.2 Vollstindigkeitsfokussierte, automatisierte Feature-Expansion

Durch die Integration von FLAT? und CIDE, welche von anderen Forschern entwickelt
wurden, konnte das Aufgabenspektrum der Lokalisierung und Dokumentation sehr gut
abgedeckt werden (vgl. Kapitel 5.1). Fiir den Teil der Feature-Expansion war es allerdings
nicht moglich auf fertige Werkzeuge zuriickzugreifen, welche die Anforderungen des
Feature Mining erfiillen (vgl. Kapitel 4.2; 4.4). Fehlende (automatisierte) Unterstiitzung in
diesem Bereich bedeutet, dass ein Anwender komplett seiner Erfahrung und Intuition
tiberlassen wird, um aus bekannten Start-Elementen wollstindige Feature-
Reprasentationen zu identifizieren. In komplexen Systemen, in denen die verschiedenen
syntaktischen und semantischen Beziehungen nur mit grofier Miihe eigenstandig {iber-
blickt werden konnen, ist ein rein manuelles Vorgehen nicht nur sehr zeitaufwandig son-
dern vermutlich auch fehlerbehaftet (vgl. Kapitel 3.1). Um den Suchraum und somit den
Suchaufwand zu reduzieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein eigenes Konzept entwickelt
in dem Vorschldge zu weiteren moglichen Feature-Elementen automatisch generiert wer-
den. In diesem Kapitel wird die konkrete Umsetzung jener Neu-Entwicklungen beschrie-
ben.

Im Folgenden werden einleitend zwei Vorverarbeitungsschritte diskutiert, welche not-
wendige Eingabedaten fiir den Algorithmus liefern — und zwar zum einen das System-
Modell und zum anderen die Feature-Abhingigkeiten (vgl. Abbildung 5.1). Darauf ankniip-
fend wird dann der eigentliche Expansions-Algorithmus besprochen.

5.2.1 System-Modell

Bevor Feature-Element-Vorschldge generiert werden konnen, muss der Quellcode hin-
sichtlich der auftretenden Schliissel-Elemente und -Beziehungen interpretiert werden. Das Er-
gebnis entspricht dann einer abstrakteren, leichter handhabbaren Reprisentationsform des
Quellcodes, welche im Folgenden als System-Modell bezeichnet wird. Die Granularitat
eines solchen Modells kann je nach der verfolgten Zielsetzung sehr unterschiedlich sein.
In der Untersuchung des aktuellen Stands der Technik wurde bei anderen Werkzeugen
eine Spanne beobachtet, die von exakten Systemabhingigkeitsgraphen, wie bei Indus und
WALA (vgl. Kapitel 4.2.5), bis hin zu leichtgewichtigen Modellen, wie z.B. bei Cerberus,
FEAT, JRipples und Suade, reicht (vgl. Kapitel 4.2.5; 4.2.6). Fiur den Expansions-
Algorithmus in LEADT wird eine Losung benétigt, die in der Mitte der beiden Extreme
liegt. Auf der einen Seite miissen selbst feingranulare Elemente innerhalb von Methoden
berticksichtigt werden, um moglichst prazise Vorschldge generieren zu konnen. Auf der
anderen Seite muss das Modell aber derart abstrakt sein, dass grundsatzliche Abhangig-
keiten und Beziehungen ablesbar sind. Aus der Literaturrecherche konnte fiir die Pro-
grammiersprache Java kein frei verfiigbares Konzept identifiziert werden, welches ohne
Abstriche fiir LEADT geeignet ist.
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Aufgrund dessen wurden ein eigenes System-Modell und ein zugehoriger Extraktor ent-
wickelt. Obwohl sich das System-Modell an der Java Sprachen Spezifikation' orientiert, er-
hebt es keinen Anspruch auf eine komplette Abdeckung aller theoretisch moglichen Fa-
cetten. Der in dieser Arbeit vorgeschlagene Expansions-Ansatz versteht sich als ein erster
Prototyp. Daher wird sich auch in diesem frithen Stadium zundchst nur auf wesentliche
Elemente und Beziehungen konzentriert. Allerdings wird fiir das vorgeschlagene Modell

5.2 Vollstandigkeitsfokussierte, automatisierte Feature-Expansion

angenommen, dass es trotzdem die meisten Java-Anwendungen hinreichend genau ap-
proximiert, um damit eine hohe Vollstandigkeit der Feature-Reprasentationen erreichen
zu konnen.

Schliissel-Elemente

In dieser Arbeit wird ein Element als Schliissel-Element bezeichnet, wenn es innerhalb des
Quellcodes (fiir die Feature-Expansion) wesentliche Informationen kodiert. Insgesamt
wurden elf wesentliche Typen von Schliissel-Elementen identifiziert. Tabelle 5.1 fasst sie
tiberblicksartig zusammen. In der zweiten Spalte werden alle Java-Elemente benannt, die
zu dem jeweiligen Schliissel-Element korrespondieren. Grundsatzlich lassen sich die
Schliissel-Elemente in drei Haupttypen einteilen: (a) Strukturierungseinheiten, (b) Deklarati-
onen und (c) Referenzen. Jene Dreiteilung ist auch in der Tabelle 5.1 abgebildet.

Typ | Schliissel-Element Java-Element/e
a | Kompilierungseinheit |Java-Quellcode-Datei
Import Import-Deklaration
T Klassen- Deklaration; abstrakte Klassen-Deklaration; Schnittstellen-Deklaration; Enume-
yp rations-Deklaration
E Feld Feld-Deklaration; Enumerations-Element-Deklaration
Methode Methoden-Deklaration; abstrakte Methoden-Deklaration; Konstruktor-Deklaration
Lokale Variable Lokale -Variablen-Deklaration; Parameter-Deklaration
Typ Referenz Zelchenfolge.emes , Typ“-Namens £ Referenz auf ,Typ “-Element und ggf. , Import”-
Element z.B. in Instanzerstellungen, Casts, Instance-of-Priifungen
Zeichenfolge eines , Feld“-Namens £ Referenz auf , Feld”-Element z.B. in Schreib-
Feld Referenz .
/Lese-Operationen
c Methoden Referenz Zeichenfolge eines ,Methoden”-Namens £ Referenz auf ,Methoden”-Element z.B. in
Aufrufen
Lokale Variablen Zeichenfolge eines ,Lokalen Variablen“-Namens 2 Referenz auf ,Lokales Variablen”-
Referenz Element z.B. als Schreib-/Lese-Operation
Bereich innerhalb eines ,,Methoden Zugriff”-Elements £ Ubergabe eines Parameter-
Parameter Referenz .
werts

Tabelle 5.1: Schliissel-Elemente des System-Modells

! http://java.sun.com/docs/books/jls/third_edition/html/j3TOC.html
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Erfahrenen Java- bzw. Eclipse-Entwicklern fallt vermutlich auf, dass Elemente wie Paket,
Projekt oder Bibliothek nicht enthalten sind. In der aktuellen Version von LEADT liegt der
primére Fokus bislang auf feingranularen Elementen innerhalb von Quellcode-Dateien. Da-
her wurde zunéchst aus Vereinfachungsgriinden auf iibergeordnete Strukturierungseinheiten
verzichtet.

Dartiber hinaus fehlen Block-, If-Else-, Schleifen- und Try-Catch-Anweisungen sowie Zuwei-
sungs-, Instanzerstellungs- und Cast-Ausdriicke — um einige der Wichtigsten zu nennen. Sol-
che Struktureinheiten werden aus zwei folgenden Griinden dem Anwender nicht separat
empfohlen und somit auch nicht in dem System-Modell erfasst:

1. Anweisungen und Ausdriicke umfassen zusammenhingende Quellcode-Bereiche, die
meist nur aus wenigen Zeilen bestehen. Es wird angenommen, dass wenn ein An-
wender ein Element innerhalb eines solchen Bereiches empfohlen bekommt, er in
der Feature-Zugehorigkeitspriifung auch den unmittelbaren, lokalen Kontext iiber-
priifen wird, um eine Entscheidung treffen zu konnen. Daher werden umschlieflen-
de Anweisungen und Ausdriicke zwangsliufig mit erfasst.

2. In vielen Féllen konnen vorgeschlagene Referenz-Elemente nicht direkt, diszipli-
niert markiert werden. Die Erweiterung zu dem ndchst grofleren, disziplinierten Be-
reich fithrt haufig automatisch dazu, dass umschliefende Anweisungen oder Aus-
driicke ebenfalls zu dem Feature zugeordnet werden (vgl. Beispiele in Abbildung
5.2, S. 80).

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass der Extraktor nur Schliissel-Elemente von
Quellcode-Dateien innerhalb eines Java-Projektes erfasst. Verkniipfte Bibliotheken wer-
den in dem aktuellen Prototyp nicht in das System-Modell tiberfiihrt.

Schliissel-Beziehungen

Schliissel-Elemente stehen im Quelltext zu einander in Beziehung. Wenn eine solche Be-
ziehung (fiir die Feature-Expansion) wesentliche Informationen kodiert, wird sie in dieser
Arbeit als Schliissel-Beziehung bezeichnet. In dem aktuellen System-Modell werden drei
Typen von Schliissel-Beziehungen erfasst:

* enthilt (vgl. Abbildung 5.4; 5.5)
o referenziert (vgl. Abbildung 5.6; 5.7)
»  verwendet (vgl. Abbildung 5.8; 5.9)

Die Enthilt-Beziehung bildet die typische hierarchische Struktur der Schliissel-Elemente
innerhalb einer Java-Quellcode-Datei ab. Demnach enthilt eine Kompilierungseinheit
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Import-Ausdriicke sowie Typen. Ein Typ kann weitere Typen enthalten, sowie Felder und
Methoden. Eine Methode enthilt wiederum lokale Variablen sowie die diversen Referen-
zen. Die meist einzeiligen Deklarations-Anweisungen von Felder und lokalen Variablen
konnen selbstverstandlich auch Referenzen auf andere Elemente enthalten. Jene Bezie-
hung wird hier nicht erfasst, weil sie bei einer manuellen Zugehorigkeitspriifung direkt
erkennbar ist (vgl. Begriindung in Punkt 1 und 2 im vorherigen Unterkapitel). Die Ent-
halt-Beziehung zwischen Methoden- und Parameter Referenz ist ebenfalls manuell ables-
bar. Jene wird innerhalb des Expansionsalgorithmus allerdings explizit benétigt und in-
folgedessen auch in dem Modell erfasst (vgl. Abbildung 5.4). Abbildung 5.5 veranschaulicht
die Enthilt-Beziehung anhand einiger Beispiele.

Kompilierungseinheit ‘

Typ Referenz Lokale Variablen Referenz
Feld Referenz Methoden Referenz Lokale Variable

Parameter Referenz

Abbildung 5.4: Enthélt-Beziehung des System-Modells

} 4: Met. Referenz - methodeB enthiilt

Param. Referenz. - feldA

1 public TypA { 2: Typ - TypA enthilt Feld - feldA

2 private int feldA = 0; 3: Typ - TypA enthilt Methode - methodeA

3 public void methodeA (TypB lokVarA ) { FLYP - LypA entiait Methode - methode

4 methodeB (feldA ); 4: Methode - methodeA enthilt

5 Met. Referenz - methodeB
6

7

8

Abbildung 5.5: Beispiele fiir Enthélt-Beziehung

Die Referenziert-Beziehung verkniipft alle Deklarationen mit ihren Referenzen im Quellco-
de. Eine Besonderheit gilt hierbei fiir die Typ-Referenz. Jene kann zwei Schliissel-
Elemente referenzieren. Zum einen ihre zugehorige Typ-Deklaration und zum anderen die
Import-Anweisung des Typen innerhalb einer Kompilierungseinheit. Eine weitere Aus-
nahmestellung nehmen lokale Variablen ein, wenn sie als Parameter fiir Methoden defi-
niert werden. Jene werden dann einerseits von allen Stellen innerhalb der Methode referen-
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ziert, in denen auf die Variable zugegriffen wird. Andererseits wird von allen zugehorigen
Stellen innerhalb von Methoden-Aufrufen referenziert, in denen der Parameterwert festgelegt
wird (vgl. Abbildung 5.6). Zu der Referenziert-Beziehung wird hier auch das Uberschreiben
bzw. das Implementieren einer Methode A von einer geerbten Methode B geziahlt. In die-
sem Fall werden zwei Deklarationen mit einander verbunden. In dem Expansionsalgo-
rithmus wird jene spezielle Abhiangigkeit gesondert behandelt und daher in Abbildung 5.6
auch in einer abweichenden Form dargestellt. Liegt eine Deklaration nicht innerhalb der
analysierten Quellcode-Dateien, wird fiir die zugehorige Referenz keine Beziehung in
dem System-Modell hinterlegt. Abbildung 5.7 veranschaulicht die Referenziert-Beziehung
anhand einiger Beispiele.

Lokale Variablen Referenz Parameter Referenz

Abbildung 5.6: Referenziert-Beziehung des System-Modells

1 import paket.TypB; 4: Typ Refrenz - TypB refrenziert Typ - TypB

é pumi(;;\?’gé i{nt feldA = 0; 4: Typ Refrenz - TypB refrenziert ImPort - TypB
4 public void methodeA (TypB lokVarA ) { 5: Met. Referenz methodeB referenziert

5 methodeB (feldA); Methode - methodeB

6 5: Feld Referenz - feldA referenziert Feld feldA
7 } 5: Param. Referenz - feldA referenziert

g } Lok. Variable - lokVarB

Abbildung 5.7: Beispiele fiir Referenziert-Beziehung

Verwendet ein Deklarations-Schliissel-Element ein anderes Element in einem gewissen Kon-
text, so wird jener Zusammenhang als Verwendet-Beziehung in dem Modell ausgedriickt.
Fiir Felder und lokale Variablen kann der Kontext ein Deklarations-, Zuweisungs-, Instance
of- oder Cast-Ausdruck sein. Fiir Methoden besteht der Kontext aus dem gesamten zuge-
horigen Deklarations-Block sowie aus moglichen Aufruf- und Instanzerstellungs-Ausdriicken.
Typen kénnen nur von anderen Elementen verwendet werden und haben daher keinen
eigenen Kontext. Die Beziehungen werden immer nur dann in das System-Modell aufge-
nommen, wenn beide Deklarationen Teil des analysierten Quellcodes sind. In Abbildung
5.8 werden alle unterschiedlich moglichen Abhédngigkeiten dargestellt. Abbildung 5.9 ver-
anschaulicht zudem die Verwendet-Beziehung anhand einiger Beispiele.
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‘ Deklarations-, Zuweisung-,
Instance of-, Cast-Ausdruck
Lokale Variable

Methode

Deklarations-, Zuweisung-, Deklarations-Block, Aufruf-,
Instance of-, Cast-Ausdruck Instanzerstellungs-Ausdruck

Abbildung 5.8: Verwendet-Beziehung des System-Modells

2: Lok. Variable - lokVarA verwendet Typ - TypA

1 ..

2 public void methodeA (TypA lokVarA) 3: Methode - methodeA verwendet Typ - TypB

3 throws TypB { | 4: Methode - methodeA verwendet

4 methodeB (feldA); }

5 If (lokVarA instance of TypC) Methode - methodeB
6 this.feldB = lokVarA : 4: Methode - methodeB verwendet Feld - feldA
7} 5: Lok. Variable - lokVarA verwendet Typ - TypC
8

6: Feld - feldB verwendet Lok. Variable - lokVarA

Abbildung 5.9: Beispiele fiir Verwendet-Beziehung
Aktuelle Implementierung

Die Erzeugung dieses System-Modells erfolgt einmalig in einer initialen Analysephase.
Hierbei werden die Quellcode Dateien des Java Projektes bzw. dessen Reprasentationen
im abstrakten Syntaxbaum zweimal durchlaufen. In der ersten Iteration werden alle
Schliissel-Elemente extrahiert und die Enthalt-Beziehungen abgebildet. Die zweite Itera-
tion sorgt dafiir, dass Querverweise im Quellcode, d.h. die Referenziert- sowie Verwen-
det-Beziehung, angeleget werden. Fiir die Verwaltung der bendtigten Graph-
Datenstruktur wurden Teile der JayFX Bibliothek? verwendet. In der aktuellen Version
von LEADT muss nach jeder Anderung im Quellcode die Analyse wiederholt werden. Im
Feature Mining wird allerdings angenommen, dass bereits bestehende Systeme iiberfiihrt
werden sollen. Aufgrund dessen ist davon auszugehen, dass Anderungen im Quellcode
nur in Ausnahmefillen erfolgen werden. Das vollstandige System-Modell wird bislang
nur in dem Hauptspeicher verwaltet. Die Auslagerung des Modells fiir grofiere Systeme
in eine Datenbank ist bereits in Planung.

2 http://www.cs.mcgill.ca/~swevo/jayfx/
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Es sei zudem darauf hingewiesen, dass in dem System-Modell zu allen Beziehungstypen
dariiber hinaus auch die transitiven Pendants erfasst werden. In Abbildung 5.9 ware es
beispielsweise ,Methode - methodeA verwendet transitiv Feld - feldA”. Jene Informationen
werden nur fiir den RelationManager benétigt (vgl. Abbildung 5.3/C, S. 82), um dem An-
wender die Navigation wahrend der Feature-Zugehorigkeitspriifung zu erleichtern. Der
Expansions-Algorithmus verwendet hingegen nur ,, direkte” Abhéangigkeiten.

5.2.2 Feature-Abhingigkeiten

In einem weiteren Vorverarbeitungsschritt werden Abhingigkeitsbeziehungen aus dem Fea-
ture-Diagramm extrahiert und gespeichert. Diese Domaéanen-Informationen werden ver-
wendet, um zusatzlich den Suchraum bzw. -aufwand zu reduzieren. Nach dem Kenntnis-
stand des Autors, der auf der umfangreichen Analyse des aktuellen Stands der Technik
basiert (vgl. Kapitel 4), ist nicht bekannt, dass andere Expansionstechniken existieren, die
vergleichbare Informationen in ihrem Vorgehen berticksichtigen.

Im Folgenden wird diskutiert, welche Feature-Abhingigkeitsbeziehungen verwendet werden
und in wie fern sie niitzlich sein konnen. Zudem wird schematisch dargestellt, wie sie aus
einem Feature-Modell ausgelesen werden konnen. Hierbei wird direkt auf Grundlagen zu
Feature-Modellen und ihren Darstellungsweisen des Kapitels 2.3.1 aufgebaut.

Art der Feature-Abhingigkeiten und ihr Nutzen

Zur Veranschaulichung des mdglichen Nutzens von Feature-Abhangigkeitsbeziehungen
fiir die Expansion sei exemplarisch der Ausschnitt eines Feature-Modells in Abbildung 5.10
naher betrachtet. Aus diesem ldsst sich zunachst erkennen, dass das zugehorige System
ein EXPORT Feature enthalten kann. Wird dieses Feature in einer Variante ausgewahlt,
muss das konkrete Format nédher spezifiziert werden. Hierbei muss entweder PDF oder
HTML genutzt werden.

Feature -Modell / Quellcode /

Features / \ Feature-Reprasentationen
. S ) Export-
RIS -~ Obermenge

_ Teilmenge
((PDF v HTML) <> EXPORT ) A @

—(PDF A HTML) ... HTML-
Teilmenge

Abbildung 5.10: Von Feature- zu Feature-Reprasentations-Abhangigkeiten
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Aus dem in Abbildung 5.10 dargestellten Feature-Diagramm bzw. dem zugehorigen aus-
sagenlogischen Ausdruck konnen fiir die zugehorigen Feature-Reprasentationen zwei
grundsatzliche Abhangigkeitsannahmen getroffen werden:

»  Ausschluss-Abhingigkeit — Die Features PDF und HTML koénnen nie in der selben
Variante auftreten (es gilt: PDF — ="HTML sowie HTML — —PDF). Quellcode-
Elemente, die zu PDF und HTML gehoren waren in keiner Variante sichtbar. Es ist
also davon auszugehen, dass die Feature-Repréasentationen von PDF und HTML
disjunkte Quellcode-Element-Mengen bilden (vgl. Abbildung 5.10). Wahrend der Ex-
pansion fiir das Feature PDF sollten somit keine Elemente vorgeschlagen werden
von denen bekannt ist, dass sie zu HTML gehoren — und umgekehrt.

*  Notwendigkeits-Abhingigkeit — In allen Varianten in denen PDF oder HTML enthal-
ten ist, muss auch notwendigerweise EXPORT enthalten sein (es gilt: PDF — EXPORT
sowie HTML — EXPORT). Es kann daher angenommen werden, dass die PDF- und
HTML-Feature-Reprasentationen Teilmengen von EXPORT sind und Quellcode-
Elemente aus dieser Obermenge verwenden. Jener Sachverhalt ist in Abbildung 5.10
mit der Deklaration print() in EXPORT und den beiden zugehdrigen Referenzen
print()” in HTML und print()” in PDF angedeutet. Bekannte Schliissel-Elemente
von PDF und HTML koénnen somit unter gewissen Umstanden Riickschliisse auf
die (librige) Feature-Reprasentation von EXPORT erlauben und sollten daher wah-
rend dessen Expansion mit beriicksichtigt werden. Entsprechend sollten fiir EX-
PORT auch keine Elemente mehr vorgeschlagen werden von denen bekannt ist,
dass sie schon zu einer der beiden Teilmengen gehoren.

Es lasst sich zusammenfassen, dass in dieser Idee Ausschluss- und Notwendigkeits-
Abhingigkeiten aus dem Feature-Modell auf Feature-Reprasentationen iibertragen werden.
Wenn Représentationen von entsprechend abhdngigen Features bekannt sind, kann hier-
durch die Anzahl fehlerhafter Element-Vorschlige fiir ein gesuchtes Feature reduziert werden.
Speziell mit Hilfe von Notwendigkeits-Abhingigkeiten konnen dariiber hinaus Vorschlige fiir
das (benotigte) Obermengen-Feature, anhand von bekannten Elementen eines bereits identifizier-
ten Teilmengen-Features, erzeugt werden. Auf diese Weise ist es auch indirekt moglich
Start-Elemente einer Feature-Reprédsentation zu lokalisieren, wenn keine weiteren exter-
nen Informationen, wie z.B. textbasierte Anfragen oder Ausfiihrungsspuren, vorhanden
sind.

Ermittelung der Feature-Abhingigkeiten

In dem kleinen Beispiel aus Abbildung 5.10 lassen sich Notwendigkeits-Abhdngigkeiten
der Form , A — B” bzw. Ausschluss-Abhangigkeiten der Form ,A — —B” noch recht ein-
fach in dem Feature-Modell erkennen. In realen Anwendungen konnen Feature-Modelle
allerdings durchaus mehrere hunderte oder tausende Features enthalten (vgl. Kapitel
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2.3.1), sodass ein manuelles Vorgehen unpraktikabel ist. Wie bereits in Kapitel 2.3.1 ange-
kiindigt wird daher die Funktionsweise des in CIDE enthaltenen Produktkonfigurators
von Thiim et al. [TBK09] adaptiert, um in LEADT aus einem beliebigen Feature-
Diagramm automatisiert Notwendigkeits- oder Ausschluss-Abhangigkeiten zu ermitteln.

Hierbei wird initial das zugehorige Feature-Diagramm in einen aussagenlogischen Aus-
druck FM tiiberfiihrt (siehe Beispiele Abbildung 2.4, S. 20; Abbildung 5.10). FM umfasst auch
in dieser Reprédsentationsform alle fiir das zugehorige System moglichen bzw. giiltigen
Feature-Selektionen, lasst sich aber besser , maschinell” verarbeiten (vgl. Kapitel 2.3.1). Mit
Hilfe der Bibliothek SAT4J? lassen sich dann die Features R(S) bestimmen, die in allen
(gultigen) Selektionen beschrieben durch den Ausdruck S enthalten sind. R(FM) enthalt
demnach Features, welche in jeder Variante des Systems ausgewahlt sein miissen. Beispiel
hierfiir konnte gewisse Kern-Funktionalitit sein, die immer bendtigt wird. Analog hierzu
konnen die Features I(S) ermittelt werden, die in keiner (giiltigen) Selektion, beschrieben
durch den Ausdruck S, enthalten sind. I(FM) zeigt Features, die nie ausgewadhlt werden
konnen. In der Regel sollte dieser Fall nie auftreten, da solche Features fiir das System
wertlos sind.

Zur Ermittelung von Notwendigkeits-Abhingigkeiten wird ein Feature Ai bzw. dessen Rep-
rasentation als Boolsche-Variable iiber einen UND-Operator mit FM verkniipft. Hiervon

wird die Menge R(FM A Ai) ermittelt. Subtrahiert man dann von R das Feature Ai sowie
alle Features R(FM), die ohnehin in jeder Variante enthalten sind, so konnen Features B
verbleiben, die genau dann ausgewahlt werden miissen, wenn Ai ausgewdahlt wird. Fiir
alle Bj gilt somit die Abhangigkeit Ai — Bj. In diesem Zusammenhang wird im Folgenden
Bij auch als Obermengen-Feature und Ai als Teilmengen-Feature bezeichnet. Dieses Vorgehen
wird fiir alle Features Ai aus dem Feature-Modell durchgefiihrt. AbschliefSfend werden
Abhingigkeiten geldscht, welche zu einer Aquivalenz fiihren. Gilt beispielsweise X — Y und
Y — X, kann letztlich die Zusammenhangsrichtung nicht eindeutig angegeben werden.
Abgeleitete Teil- und Obermengen der Feature-Reprasentationen waéren in diesem Fall
widerspriichlich. In Abbildung 5.11 werden zur Verdeutlichung einige Beispiele gezeigt, in
denen solche Fille auftreten kénnen.

Zur Ermittelung von Ausschluss-Abhingigkeiten wird ebenfalls ein Feature Ai bzw. dessen
Reprasentation als Boolsche-Variable iiber einen UND-Operator mit FM verkniipft. Hier-
von wird allerdings die Menge I(FM A Ai) ermittelt. Subtrahiert man dann von I das Fea-
ture Ai sowie alle Features I(FM), die nie in einer Variante enthalten sein diirfen, so kon-
nen Features Bjj verbleiben, die genau dann nicht ausgewahlt werden diirfen, wenn Ai aus-
gewahlt wird. Fiir alle Bjj gilt somit die Abhéangigkeit Ai — —1B;;. Dieses Vorgehen wird fiir

3 SAT4] ist eine Open-Source Bibliothek mit der das Erfiillbarkeitsproblem in der Aussagenlogik effizient
bearbeitet werden kann. SAT4] ist verfiigbar unter: http://www.sat4j.org/
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alle Features Aiaus dem Feature-Modell durchgefiihrt, aber nicht fiir die Negationen der
Features. Daher kénnen in diesem Fall auch keine Aquivalenz-Abhéngigkeiten auftreten.

B C C
&1
A—B;B— A A—-C,C—A A— C;
B—-C;C—B B—-C;C—B
A—-B;B—A A—B

Abbildung 5.11: Beispiele fiir mogliche Aquivalenz-Abhéngigkeiten

Es sei angemerkt, dass sich Ausschluss-Abhéngigkeiten zwischen Feature A und B auch
als Notwendigkeits-Abhangigkeiten zwischen einem Feature A und einem Nicht-Feature B
interpretieren lassen. SchlieSlich konnen Elementen von A auch Riickschliisse zu Quell-
code-Elementen erlauben, die nicht zu B gehoren. Durch die Expansion von Nicht-Feature
B liefle sich Feature B in einer Art Ausschluss-Methode indirekt identifizieren. LEADT
setzt bislang den Fokus allerdings nur auf eine direkte Expansion von Features. Aufgrund
dessen werden Notwendigkeitsbeziehungen zwischen Features und Nicht-Features bis-
lang nicht weiter berticksichtigt.

Der aktuelle Prototyp bezieht sich zudem nur auf direkte Abhangigkeiten zwischen Fea-

tures. Obwohl auch geschachtelte Ausdriicke wie z.B. (A A B) — C ebenso wertvolle In-
formationen mit einbringen konnten. Die Idee Feature-Abhangigkeiten fiir die Expansion
zu nutzen ist neu. Bis dato existieren hierzu keine praktischen Erfahrungen. Das Vorge-
hen beschréankt sich daher bewusst zunédchst auf einfache, elementare Zusammenhange,
um die grundsitzliche Niitzlichkeit besser untersuchen zu konnen.

5.2.3 Expansions-Algorithmus

Der Expansions- bzw. Vorschlags-Algorithmus in LEADT ist das zentrale Hilfsmittel, um
den Anwender bei der Erschlieffung von Feature-Reprasentationen zu unterstiitzen. Zur
Reduzierung des manuellen (Such-)Aufwandes werden durch den Algorithmus Schliis-
sel-Elemente im Quellcode vorgeschlagen, von denen angenommen wird, dass sie fiir das
gesuchte Feature relevant sein kdnnten.

Um eine moglichst hohe Vollstindigkeit der Feature-Reprdsentationen zu erzielen (vgl.
Kapitel 3.1), kombiniert der Expansions-Algorithmus drei Vorschlagsansatze:
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* FEine adaptierte Spezifitits- und Bestirkungsheuristik basierend auf Schliissel-
Element-Beziehungen

* Eine Textmuster-Erkennung

* Ein rudimentdres SPL-bewusstes Typsystem, welches Typfehler in giiltigen System-
varianten ermittelt

Teile dieser drei Ansadtze wurden bislang in unterschiedlichen Werkzeugen separat ver-
wendet (vgl. Kapitel 4.2.6; 4.2.2; 4.2.5). In LEADT werden sie allerdings aufgrund ihrer
komplementdren Eigenschaften gebiindelt und in bestimmten Details fiir das Feature Mi-
ning angepasst bzw. verbessert.

Im Folgenden werden das Grundgeriist des Algorithmus sowie das Vereinigungsschema
der unterschiedlichen Empfehlungen besprochen. Im Anschluss daran werden die Um-
setzung der drei implementierten Empfehlungsansitze sowie die Vorteile, welche sich
durch eine Kombination ergeben, diskutiert.

5.2.3.1 Grundgeriist und Vereinigungsschema

Abbildung 5.12 zeigt das Grundgeriist fiir den Algorithmus im Pseudocode-Format. Hier-
aus lasst sich erkennen, dass als Eingabeparameter ein Feature iibergeben wird, fiir wel-
ches Element-Vorschldge generiert und zuriickgegeben werden (Zeile 1). In Zeile 3 wird
das zu dem System zugehorige Feature-Modell FM geladen. Jenes enthalt auch die in Ka-
pitel 5.2.2 beschriebenen Feature-Abhangigkeiten. Mit Hilfe dieses Modells werden fol-
gend bereits identifizierte Elemente aus dem Feature- sowie Nicht-Feature-Elemente Da-
tenspeicher geladen und in den Variablen I bzw. Nicht_I abgelegt (vgl. Kapitel 5.1.1; Abbil-
dung 5.1; S. 78). Hierbei werden, wie bereits in Kapitel 5.2.2 beschrieben, nicht nur Ele-
mente des Features selbst, sondern auch Elemente von dessen abhidngigen Features be-
riicksichtigt (Zeile 4-5). In einem weiteren Initialisierungsschritt wird das in Kapitel 5.2.1
erlauterte System-Modell SM geladen sowie eine Variable EV angelegt, welche die Ele-
ment-Vorschlage aufnehmen soll (Zeile 7-8).

Die eigentliche Generierung der Vorschldge wird an die einzelnen hinterlegten Ansatze
delegiert, welche in den folgenden Kapiteln vorgestellt werden (Zeile 10-13). Jeder der
Ansatze erhalt als Eingabe das Feature F, alle Elemente aus I (die schon zu F oder zu ent-
sprechenden Teilmengen-Features gehoren), alle Elemente aus Nicht_I von denen man
weifs, dass sie nicht zu F gehoren, das System-Modell SM sowie das Feature-Modell FM.
Zuriickgegeben wird eine Menge von Vorschldagen EVx, bestehend aus Paaren von Schliis-

sel-Elementen e sowie zugehdrigen Relevanzwerten r aus dem Intervall von 0 bis 1 (Zeile
11).
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Menge<Element-Vorschlag> gibElementVorschlaege(Feature F) {

1
2
3 Feature-Modell FM = gibFeatureModell()

4 Menge<Element> | = gibldentifizierteElemente( F u FM.gibAbhaengigeTeilmengenFeatures(F))
5 Menge<Element> Nicht_| = gibldentifizierteElemente (FM.gibNichtFeature(F) u

6 FM.gibAbhaengigeAusschlussFeatures(F))
7 System-Modell SM = gibSystemModell()

8 Menge<Element-Vorschlag> EV = new Menge<Element-Vorschlag>()

9

10 for (VorschlagsAnsatz x : gibVorschlagsAnsaetze()) {

11 Menge<Element-Vorschlag> EVy = x.generiereElementVorschlaege(F, I, Nicht_I, SM, FM))
12 EV.vereinigeVorschlaege(EV)

13 }

14

15 for (Element-Vorschlag ev : EV) {

16 if (ev.gibVorgeschlagenesElement() € (I u Nicht_l))
17 EV.entferne(ev)

18 }

19

20 return EV

21

22}

Abbildung 5.12: Grundgeriist des Expansions-Algorithmus

In Zeile 12 werden die Vorschldge aus EV> mit der Gesamtmenge EV vereinigt. Hierbei
werden die Relevanzwerte von Elementen, welche mehrfach von unabhingigen Vorschlags-
ansitzen empfohlen werden, nach einem bestimmten Schema kombiniert. In Kapitel 5.2.3.5
wird noch explizit geklart in wie fern jenes vorteilhaft sein kann.

In dem aktuellen Prototyp von LEADT erfolgt die Vereinigung nach einem von Robilliard
[Rob08] adaptierten Ansatz, welcher wie folgt aussieht:

» gilt ev.gibVorgeschlagenesElement() & gibVorgeschlageneElemente(EV), so wird ev(e,r)
in EV aufgenommen

¢ sonst, sowird ev(e, r) iberschrieben mit ev’(e, rar + Fneu - Yait * Treu)

Der resultierende Relevanzwert ist nach diesem Konzept also stets grofler oder gleich
dem Maximum aus altem sowie neuem Wert, liegt aber immer noch in dem Intervall von
0 bis 1. Ist also beispielsweise in der ersten Iteration der Relevanzwert fiir ein Element 0,4
so wird dieser ,einfach” {ibernommen. Ermittelt in der zweiten Iteration ein anderer An-
satz fiir das gleiche Element einen Wert von 0,2 ergibt sich ein resultierender Wert von 0,4
+02-04*02=0,52. Der dritte Ansatz kommt schliefflich auf einen Wert von 0,7. Ab-
schliefSend ergibt sich somit der Relevanzwert von 0,52 + 0,7 - 0,52 * 0,7 = 0,86 — usw. Die
Vereinigungsreihenfolge spielt in diesem Schema keine Rolle, da sowohl die Eigenschaft
der Kommutativitat als auch Assoziativitat erfullt wird.
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Bei dieser Methode besteht die Gefahr, dass durch korrelierte Vorschlagsansitze der Re-
levanzwert , kiinstlich” grofier wird [Rob08]. Es sei exemplarisch der schlechteste Fall
angenommen, dass immer wieder der selbe Vorschlagsansatz verwendet wird, der jedes
mal auf einen Wert von 0,5 kommt. So betragt der resultierende Wert nach drei Iteratio-
nen bereits 0,88 nach acht Iteration ist er letztlich sogar rund 1,0. In dieser Arbeit werden
allerdings drei komplementare Ansitze verwendet, sodass dieser Effekt prinzipiell ausge-
schlossen werden kann.

Das hier verwendete Vereinigungsschema stellt eine mogliche Umsetzung von vielen dar,
die zwar aufgrund ihrer Eigenschaften gut geeignet zu sein scheint, aber nicht zwangslau-
fig die beste Losung sein muss. In zukiinftigen Arbeiten sollte daher eine fundierte Evalu-
ation von unterschiedlichen Schemata erfolgen, um hierfiir eine optimale Antwort zu fin-
den.

In den Zeilen 15-18 des Expansions-Algorithmus werden abschlieffend aus der Menge
aller erzeugten Vorschlage EV diejenigen entfernt, die schon in I oder Nicht_I enthalten
sind. Hierbei wird noch einmal deutlich in wie fern abhdngige Feature-Reprasentationen,
die in I und Nicht_I enthalten sind, dabei helfen konnen die Anzahl fehlerhafter Element-
Vorschldge zu reduzieren (vgl. Kapitel 5.2.2).

Die verbleibenden Element-Vorschldge werden in Zeile 20 zuriickgegeben und dem An-
wender in geeigneter Weise prasentiert (vgl. Kapitel 5.1.2).

5.2.3.2 Vorschlagsansatz: Spezifitits- und Bestarkungsheuristik

Robillard et al. [Rob05; Rob08; WR07] wenden in ihrem Expansionswerkzeug Suade die
sogenannte Specifity und Reinforcement-Metrik an, um Vorschldge zu relevanten Elementen
zu generieren. Hierbei werden zu bereits identifizierten Schliissel-Elementen anhand ei-
nes System-Modells alle strukturellen Nachbarn ermittelt. Anschlieffend werden sie hin-
sichtlich ihrer Relevanz fiir das gesuchte Feature bewertet. Die Specifity-Komponente be-
riicksichtigt dabei wie spezifisch bzw. wie einzigartig eine Verbindung zwischen einem
identifizierten Element und einem potentiellen Kandidaten ist. Die Reinforcement-
Komponente ,bestarkt” hingegen ein Kandidat mit einem hoheren Interessegrad, wenn
viele seiner verwandten Elemente bereits Teil der Feature-Reprasentation sind. Die aktu-
elle Version von Suade verwendet lediglich Methoden und Felder als Schliissel-Elemente,
welche tiber Aufruf- bzw. Zugriffsbeziehungen mit einander verkniipft sind. Feingranula-
rere Elemente und Beziehungen zwischen ihnen werden nicht erfasst (vgl. Kapitel 4.2.6).

Aufgrund der viel versprechenden ersten Ergebnisse wird die grundlegende Idee der
Spezifitats- und Bestdarkungsheuristik folgend fiir das in Kapitel 5.2.1 eingefiihrte System-
Modell adaptiert [Rob08] (vgl. Kapitel 4.2.6).
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Durch die im System-Modell verwendeten Beziehungstypen wird ein Vorgehen umge-
setzt, welches an die Prune Dependency Analysis in dem Werkzeug Cerberus erinnert. Wo-
bei allerdings nicht nur offensichtlich zugehorige Elemente automatisch zu einem Feature
zugeordnet werden, sondern Wahrscheinlichkeiten fiir alle benachbarten Elemente geschiitzt
werden. Trotz gewissen Ahnlichkeiten von einigen Beziehungstypen bestehen deutliche
Abweichungen hinsichtlich der Granularitat des System-Modells, da LEADT sich nicht
nur auf Typen, Methoden und Felder beschrankt (vgl. Kapitel 4.2.5; 5.2.1).

LEADT unterscheidet sich von Suade und Cerberus zudem darin, dass nicht nur Elemente
des Features selbst berticksichtigt werden, sondern auch jene von abhingigen Teilmengen-
Features, Nicht-Features sowie Ausschluss-Features (vgl. Kapitel 5.2.2; 5.2.3.1).

Berechnung der Relevanzwerte

In Abbildung 5.13 ist die Implementierung der Methode zur Generierung von Element-
Vorschldagen nach der Spezifitats- und Bestarkungsheuristik schematisch dargestellt. Ab-
bildung 5.14 zeigt zudem ein Beispiel-Szenario an dem das Vorgehen kurz erklart wird.

1  Menge<Element-Vorschlag> generiereElementVorschlaege(Feature F, Menge<Element> |,
2 Menge<Element> Nicht_I, System-Modell SM, Feature-Modell FM)) {
3
4 Menge<Element-Vorschlag> EVy = new Menge<Element-Vorschlag>()
5
6 for (Elemente : 1) {
7 for (Beziehung b : SM.gibVorwaertsUndRueckwaertsBeziehungen()) {
8 Menge<Element> S = SM.gibNachbarElemente(e, b)
9 for (Elements: S){
10 if (s ¢ (I uNicht_I)) {
11 Menge<Element> Sumkenr = SM.gibNachbarElemente(s,
12 SM.gibUmkehrBeziehung(b))
_ 1+]|Snl| | Sumkenr N1 |
13 double r S| *  Sumen |
14 double ficn i = 1+ | SnNicht_I | . | Sumkenr N Nicht_I |
| S | | SUmkehr |
15 double r=r - rnichts
16 if (r>=0)
17 EVy.fuegeHinzu(s, r)
18 }
19 }
20 }
21 }
22
23 return EVy
24
25 1}

Abbildung 5.13: Vorschlagsansatz — Spezifitats- und Bestarkungsheuristik
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Abbildung 5.14: Verwendet- bzw. ,,Wird verwendet von“-Beziehung fiir ein Beispiel

Initial wird eine Variable E: angelegt, welche die Element-Vorschlage aufnehmen soll, um
sie dann an den Hauptalgorithmus zurtick zugeben (Zeile 4, 23).

Im Anschluss werden fiir jedes Element e aus I (Zeile 6) sowie jede Beziehung b aus dem
System-Modell (Zeile 7)*, die benachbarten Schliissel-Elemente S ermittelt (Zeile §). In dem
Beispiel von Abbildung 5.14 ist fiir e = 7 sowie b =, wird verwendet von” Si7, verwendet von1 = {1, 2,
3}. Gehort eines dieser Nachbar-Elemente s weder zu I noch zu Nicht-I, so kann es dem
Anwender als potentielles Feature-Element vorgeschlagen werden (Zeile 10). In Si7, verwendet
«onj wdren 1 und 3 verbleibende giiltige Kandidaten.

Fiir jeden dieser Kandidaten muss ein Relevanzwert ermittelt werden. Hierbei wird auf
die Kombination der Spezifitiats- und Bestarkungsmetrik zuriickgegriffen. Jene erfasst,
wie spezifisch bzw. einzigartig eine Verbindung zwischen zwei Elementen ist. Zusatzlich
wird beriicksichtigt wie viele der benachbarten Elemente bereits in I sowie Nicht_I enthal-
ten sind. Fiir die Metrik werden nicht nur die Nachbar-Elemente des vorschlagenden Ele-
mentes e sondern auch die des Kandidaten s benétigt — und zwar hinsichtlich der Um-
kehrbeziehung von b (Zeile 11-12) [Rob08]. Fiir den Element-Kandidaten s = 1 des betrach-
teten Beispiels ist Sumkenr [1, verwendet) = {6, 7}. Gemafs der Formel aus Zeile 13 ergibt sich fiir 7
der Wert % * /2 = 4. Es wird also angenommen, dass Element 1 mit einer Wahrscheinlich-
keit von rund 0,33 zu F gehort. Fiir rnien_r ergibt sich der Wert %5 * V2 = V6 (Zeile 14), welcher
wiederum die Wahrscheinlichkeit dafiir schatzt, dass Element 1 nicht zu F gehort. Der
finale Relevanzwert r entspricht dann der Differenz aus 1 und rniaw_ und betragt in dem
Beispiel rund 0,17 (Zeile 15). Da r grofer als 0 ist, wird in diesem Fall Element 1 mit dem
Wert von 0,17 in EVx aufgenommen (Zeile 16-17).

Es ist prinzipiell moglich, dass ein Element mehrfach vorgeschlagen wird. In dem Beispiel
aus Abbildung 5.14 wird Element 3 allein mit dem Beziehungstyp ,wird verwendet von”
durch Element 4, 7 und 8 vorgeschlagen. Als Vereinigungslogik ist festgelegt, dass in EVx
immer der maximal ermittelte Wert gespeichert wird. Nach Abschluss des Algorithmus
fiir das Beispiel in Abbildung 5.14 enthalt EV: daher die Paare (1; 0,17), (3; 1,0) und (5; 0,5).

4 Fiir das eingefiihrte System-Modell in Kapitel 5.2.1 sind es die Beziehungen enthiilt, referenziert und verwen-
det. Hinzu kommen die Beziehungen der Umkehrrichtungen, d.h. ,ist enthalten in”, ,wird referenziert von”
sowie ,wird verwendet von”.
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5.2.3.3 Vorschlagsansatz: Textmuster-Erkennung

Die im vorherigen Kapitel dargestellte Spezifitats- und Bestarkungsheuristik betrachtet
immer nur Beziehungen zwischen direkt benachbarten Schliissel-Elementen (vgl. Kapitel
5.2.3.2). Empfehlungen, welche sich erst durch eine ,zusammenhadngende Analyse” von
grofieren Element-Mengen erschliefien, konnen auf diese Weise nicht ermittelt werden.
Dariiber hinaus kann der Vorschlagsansatz gewichtete Beziehungen zwischen Elementen
nicht interpretieren. Textuelle Beziehungen, welche meist ohne Abstufungen des Abhéngig-
keitsgrades nicht auskommen, konnen daher nicht sinnvoll verarbeitet werden. Aufgrund
dessen bleibt eine fiir die Expansion wichtige Informationsquelle ungenutzt (vgl. Kapitel
4.2.2). Im Folgenden wird ein Textmuster-Erkennungsansatz vorgeschlagen, der genau an
diesen Kritikpunkten ansetzt.

Die grundsatzliche Idee ist, dass alle auftretenden Teilzeichenketten der Bezeichner von
bereits zugeordneten Typen, Methoden, Feldern und lokalen Variablen mit ihren Auf-
trittshaufigkeiten in Registern verwaltet werden. Es wird angenommen, dass ein Register
das verwendete Vokabular der Feature-Reprasentationen abbildet, wobei die Auftritts-
haufigkeit ein Maf fiir die Wichtigkeit der einzelnen Worter fiir das Feature darstellt. Alle
Bezeichner der nicht zugeordneten Schliissel-Elemente werden hinsichtlich ihrer Uberein-
stimmung mit dem ermittelten Vokabular, des gesuchten sowie dessen verwandten Fea-
tures, tiberpriift. Wird hierbei ein gewisser Grenzwert erreicht, so werden die Elemente
mit ihrem korrespondierenden Ubereinstimmungsgrad empfohlen.

Die Bereinigung, Verarbeitung und Interpretation von Textinformationen in groflen Da-
tenmengen spannt ein sehr weites Feld in der Forschung auf, welches nicht priméar im
Fokus dieser Arbeit steht. Im Rahmen der Untersuchung von textbasierten Expansions-
techniken wurden lediglich exemplarisch einige Konzepte angedeutet (Kapitel 4.2.2). Viele
von ihnen sind mit der beschriebenen Idee in gewissen Teilen verwandt, setzen sie aber
nicht in der notwendigen Form um. Die folgende Losung basiert daher im Wesentlichen
auf eigenen, einfachen Uberlegungen. Es ist davon auszugehen, dass mit tieferen Fach-
kenntnissen im Bereich der Computerlinguistik hochst wahrscheinlich deutliche Verbes-
serungen erzielt werden konnten. Die aktuelle Implementierung in dem Prototyp versteht
sich daher eher als ein erster Schritt zur Priifung des grundsatzlichen Konzepts.

Berechnung der Relevanzwerte

In Abbildung 5.15, welche sich iiber die Teile 7 und b erstreckt, ist die Implementierung
der Methode zur Generierung von Element-Vorschlagen mit Hilfe der Textmuster-
Erkennung schematisch dargestellt. Abbildung 5.16 zeigt zudem ein Beispiel-Szenario an
dem das Vorgehen erklart wird.
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1  Menge<Element-Vorschlag> generiereElementVorschlaege(Feature F, Menge<Element> |,
2 Menge<Element> Nicht_I, System-Modell SM, Feature-Modell FM)) {
3

4 Menge<Element-Vorschlag> EVx = new Menge<Element-Vorschlag>()
5 Register; = new Abbildung<String, Double>()

6 Registernicnt | = new Abbildung<String, Double>()

-

8 for (Element e : gibRegisterKompatibleElemente(l)) {

9 Register.fuegeHinzuUndInkrementiere(gibTeilZeichenketten(e))

10 }

11 for (Element e : gibRegisterKompatibleElemente(Nicht_I)) {

12 Registernicht .fuegeHinzuUndInkrementiere(gibTeilZeichenketten(e))
13 }

14

15 int Summe, = gibSummeAusWerten(Register))

16 int Summenicne | = gibSummeAusWerten(Nicht_|_Register)

17 for (String k : Registernicn_1.gibSchluessel()) {

18 if (k € Registen) {

19 double relWichtigkeit, = Register;.gib(k) / Summe,

20 double relWichtigkeitnicht | = Registernicnt 1.9ib(K) / Summenicnt i
21 if (relWichtigkeit; < relWichtigkeitnicnt 1) {

22 Register.entferne(k)

23 Registernicn_1.gib(k) -= relWichtigkeit; * Summenicht |

24 }

25 else if (relWichtigkeit; > relwWichtigkeitnich 1) {

26 Registernicn_1_l.entferne(k)

27 Register;.gib(k) -= relWichtigkeiticht 1 * Summe,

28 }

29 else {

30 Registernich_.entferne(k)

31 Register,.entferne(k) = 0

32 }

33 1

34 }

Abbildung 5.15.a: Vorschlagsansatz — Textmuster-Erkennung

Initial wird eine Variable Ex angelegt, welche die Element-Vorschldage aufnehmen soll, um
sie dann an den Hauptalgorithmus zuriick zugeben (Zeile 4, 50). Zudem werden die Vari-
ablen Registerr und Registernioni deklariert, welche Teilzeichenketten sowie zugehorige
Auftrittshaufigkeiten verwalten kénnen.

Es wird grundsatzlich angenommen, dass die Teilzeichenketten in Register das verwen-
dete Vokabular von Feature F abbilden. Wobei Registernia:_1 Worter enthdlt, von denen
vermutet wird, dass sie nicht mit F vereinbar sind. Die Auftrittshaufigkeit gibt Aufschluss
dariiber, welchen Stellenwert das jeweilige Wort in dem Register hat.

In Zeile 8 werden aus I alle Elemente e ermittelt, welche in das Register: aufgenommen
werden sollen. In der aktuellen Implementierung verbleiben dann lediglich Schliissel-
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Elemente vom Typ Lokale Variable, Feld, Methode sowie Typ. Da jedes solche Deklarations-
Element nur einmal im Quellcode auftreten darf, kann vereinfacht angenommen werden,
dass jeder korrespondierende Bezeichner gleich bedeutsam fiir das Feature-Vokabular ist.
Mit der zusatzlichen Bertiicksichtigung von zugehorigen Referenz-Elementen, welche den
selben Bezeichner haben und mehrfach auftreten konnen, wiirde jenes Gleichgewicht ver-
letzt. Aufgrund dessen werden alle Referenzen herausgefiltert. Fiir jedes Element e wird
anschliefend der Bezeichner in Teilzeichenketten zerlegt. In der Programmiersprache
Java wird haufig das so genannte CamelCaseFormat verwendet, bei dem Teilzeichenketten
durch einen Wechsel von Grof3- und Kleinschreibung getrennt werden. Jene Eigenschaft
wird hierbei ausgenutzt. Zudem erfolgt eine Zerlegung von Wortern, die durch einen
Unterstrich getrennt sind. Bei der erstmaligen Aufnahme einer Teilzeichenkette zu dem
Registerr wird als zugehorige absolute Auftrittshaufigkeit der Wert 1 hinterlegt. Bei jedem
weiteren Auftreten wird dieser Wert um 1 inkrementiert (Zeile 9). In den Zeilen 11-13 wird
analog das Registerni1 aus der Element-Menge Nicht_I erzeugt. Abbildung 5.16 (a, b) zeigt
exemplarisch wie jene Register nach einer solchen Extraktion aussehen konnten.

Sind Teilzeichenketten in beiden Registern enthalten (Zeile 17-18), kann davon ausgegan-
gen werden, dass es sich um unspezifische Fiillworter handelt. Jene verfédlschen , die tat-
sdchliche” Wichtigkeit der einzelnen Teilzeichenketten. In einem Normalisierungsschritt
werden daher in solchen Fillen beide Register ,gegeneinander verrechnet” (Zeile 19-33).
Es wird hierbei zugrunde gelegt, dass Registerr und Registernia: i gleichberechtigt sind,
auch wenn sie unterschiedlich viele Elemente verwalten. Um die jeweiligen Wichtigkeiten
einer Teilzeichenkette vergleichen zu konnen, werden sie als relative Werte relWichtigkeit:
bzw. relWichtigkeitnin 1 ausgedriickt (Zeile 19-20).

In dem Beispiel aus Abbildung 5.16 (a,b) lasst sich ablesen, dass die Teilzeichenkette
DRUCK in beiden Registern gleich oft vertreten ist. Relativ gesehen ist sie aber fiir I mit
einem Wert von relWichtigkeit = 0,1 weniger wichtig als fiir Nicht_I (relWichtigkeitnicn_1 =
0,2). Bei der folgenden Normalisierung wird daher DRUCK aus dem Register: entfernt (Zei-
le 22). Im Gegenzug wird die Wichtigkeit von DRUCK um 0,1 in Registernicn1 gemindert.
Jenes entspricht einer absoluten Aufrufhaufigkeit von 0,1 * 5 = 0,5. AbschliefSend verbleit
daher ein finaler Wert von 1 - 0,5 = 0,5 (Zeile 23). In dem Fall von FORMAT, relWichtigkeit: =
0,3 und relWichtigkeitnicni= 0,2 erfolgt ein Ausgleich in umgekehrter Richtung (Zeile 25).
Die Teilzeichenkette wird zundchst aus Registernii entfernt (Zeile 26). Im Anschluss wird
in Registerr der urspriingliche Wert um 0,2 * 10 = 2 gemindert, sodass ein finaler Wert von
3 -2 =1 verbleibt (Zeile 27). Die Teilzeichenkette GIB ist sowohl in Register: als auch Re-
gisternien_1 mit einer relativen Wichtigkeit von 0,2 vertreten und wird daher in der Norma-
lisierung aus beiden Registern entfernt (Zeile 30-31). Abbildung 5.16(c,d) zeigt den Zustand
der Register nach Abschluss der Normalisierung.
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Fir die Erzeugung von Feature-Element-Vorschlagen werden alle Lokalen Variablen,
Felder, Methoden und Typen s, welche weder zu I noch zu Nicht_I gehdren, hinsichtlich
ihrer Ubereinstimmung mit dem Feature-Vokabular untersucht (Zeile 35-36).

35 for (Element s : gibRegisterKompatibleElemente(SM.gibElemente()) {

36 if (s ¢ (I uNicht_I)) {

37 Menge<String> TZK = gibTeilZeichenketten(s)

38 double r=0

39 for (String tzk : TZK) {

40 double relWichtigkeit, = Register,.gib(k) / gibSummeAusWerten(Register)
41 double relWichtigkeit nich 1 = Registernicnt 1.gib(k) /

42 gibSummeAusWerten(Nicht_|_Register)
43 r += (relWichtigkeit, - relWichtigkeit nicnt_1) * gibDaempfungsWert(tzk.laenge())
44 }

45 if (r>0)

46 EV,.fuegeHinzu(s, r)

47 }

48 }

49

50 return EVy

51

52}

Abbildung 5.15.b: Vorschlagsansatz — Textmuster-Erkennung

Register | Register nicht_i
Schliissel | Wert | relWichtigkeit, Schliissel Wert | relWichtigkeitnicht |
- DRUCK 1 0,1 DRUCK 1 0,2
s § a | FORMAT | 3 0,3 b FORMAT 1 0,2
:a GIB 2 0,2 GIB 1 0,2
o HTML 4 (0,4) PDF 2 (0,4)
Summe 10 (1,0) Summenicht | 5 (1,0)
Schlissel | Wert | relWichtigkeit Schliissel | Wert | relWichtigkeitnicht |
g DRUCK 0,5 0,2
c® ¢ | FORMAT | 1 0,2 d
g0
Z G
S HTML 4 0,8 PDF 2 0,8
§ Summe, 5 1,0 Summeniche 1 | 2,5 1,0

Abbildung 5.16: Beispiel-Register

Hierzu wird jeweils der Bezeichner von s, nach dem gleichen Schema wie in der Extrakti-
on, in Teilzeichenketten TZK zerlegt (Zeile 37). Zudem wird die Hilfsvariablen r fiir den
Relevanzwert mit dem Wert 0 initialisiert (Zeile 38). Im Anschluss daran wird fiir jede
Teilzeichenkette tzk aus TZK die relative Wichtigkeit fiir das Feature F ermittelt. Hierbei
wird in dem jeweiligen, normalisierten Register die Aufrufhdufigkeit von tzk zu allen
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Aufrufen ins Verhaltnis gesetzt. Ist {zk in einem der Register nicht enthalten, so gilt rel-
Wichtigkeit: = 0 bzw. relWichtigkeitnion_1= 0 (Zeile 40-42). Es wird angenommen, dass sehr
kurze Teilzeichenketten einen geringen Informationsgehalt (fiir das Feature) kodieren.
Daher wird die relative Wichtigkeit, je nach Lange von tzk, gegebenenfalls gemindert. In
der aktuellen Implementierung ist der Dampfungsfaktor fiir Teilzeichenketten der Lange
1 gleich 0, der Lange 2 gleich 0,33, der Lange 3 gleich 0,67 und ab einer Lange von 4 gleich
1. Ist tzk in Register: enthalten, so wird die resultierende relative Wichtigkeit zu r addiert.
Ist sie in Registernicn 1 enthalten wird sie von r subtrahiert. Andernfalls bleibt » unveran-
dert (Zeile 43).

In dem Beispiel aus Abbildung 5.16 wiirde sich nach dem beschriebenen Algorithmus fiir
einen Bezeichner, welcher aus den Teilzeichenketten ,GIB, DRUCK, IM, PDF, FORMAT”
besteht, ein Wert vonw=(0*0)+ (- 0,2 *1) +(0*0) + (0,8 * 0,67) +(0,2 * 1) = 0,54 ergeben.

Gibt es fiir das Element s eine Ubereinstimmung mit dem Vokabular aus I bzw. gilt r > 0
(Zeile 45), so wird jenes Element mit dem zugehorigen » zu der Menge der Element-
Vorschldge EVx hinzugefiigt (Zeile 46).

5.2.3.4 Vorschlagsansatz: SPL-bewusstes Typsystem

In der Vollstandigkeits-Definition von Feature-Reprasentationen wurde unter anderem
festgelegt, dass die Entfernung eines Features keine Fehler in giiltigen Varianten verursa-
chen darf. Zu der Expansion gehort es daher auch bereits identifizierte Bereiche auf mog-
liche Verhaltens-, Syntax- und Typ-Fehler zu iberpriifen und gegebenenfalls Losungsstrate-
gien vorzuschlagen (vgl. Kapitel 3.1).

Verhaltensfehler heifit: Eine Variante verhalt sich abweichend zu einer definierten Spezifi-
kation. Solche Fehlertypen lassen sich am schwierigsten identifizieren, da tiblicherweise
eine statische Analyse des Quellcodes hierfiir nicht ausreichend ist [KA08; Kas10] (vgl.
Kapitel 3.1). In LEADT werden Verhaltensfehler bislang nicht weiter adressiert.

Syntax-Fehler heifst: Eine Variante hat eine ungiiltige Form beziiglich zu der Programmier-
sprachen-Syntax. Bei der Behandlung von Syntax-Fehlern kann fiir jeden Fall eine eindeu-
tige, automatisierte LOsungsstrategie verfolgt werden, wie beispielsweise: Fiige den
nachst grofleren disziplinierten Bereich zu dem Feature hinzu. Hierbei geniigt es den lo-
kalen Kontext einer Klasse zu priifen, die den Fehler verursacht [KA08; Kas10] (vgl. Kapi-
tel 3.1). Durch die Verwendung von CIDE als Dokumentations-Komponente wird sicher-
gestellt, dass Syntax-Fehler in Feature-Reprasentationen erst gar nicht auftreten konnen.
Aufgrund dessen ist es nicht erforderlich zusétzliche (Expansions-)Mafsnahmen zu tref-
fen, um diesen Fehlertyp zu behandeln (vgl. Kapitel 5.1.1; 4.3).
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Typ-Fehler heifst: Eine Variante hat eine ungiiltige Form beziiglich zu dem Typsystem ei-
ner Programmiersprache. Das heifst beispielsweise, dass giiltige Varianten existieren bei
denen auf Variablen, Methoden, Felder oder Typen zugegriffen wird fiir die es keine De-
klaration gibt [KA08; Kas10] (vgl. Kapitel 3.1). In dem fiir die Feature-Dokumentation ver-
wendeten CIDE ist fiir die Programmiersprache Java ein SPL-bewusstes Typsystem umge-
setzt, welches dabei hilft auch solche Fehlertypen zu erkennen. Hierbei wird der Quellco-
de hinsichtlich ,einiger zentraler” Regeln tiberpriift. Kommt es gegebenenfalls in einer
glltigen Variante zu einem Widerspruch werden Quellcode-Fragmente hervorgehoben,
welche eine erfolgreiche Kompilierung verhindern wiirden. Zudem werden einige Lo-
sungsmoglichkeiten angeboten, um den Fehler zu beheben. In der Regel bedeutet jenes,
dass Elemente vorgeschlagen werden, die ebenfalls zu dem Feature hinzugefiigt werden
miissen, damit es in keiner Variante mehr zu einem Widerspruch kommen kann (vgl. Ka-
pitel 4.2.5).

In LEADT wird die Funktionsweise des vorhandenen Typsystems in CIDE aus folgenden
zwei Griinden in den Expansions-Algorithmus ein- bzw. umgegliedert:

* Im Unterschied zu Syntax-Fehlern ldsst sich bei der Behandlung von Typfehlern
nicht immer eine eindeutige, automatisierte Losungsstrategie verfolgen. Es konnen
Falle auftreten, bei denen dem Anwender mehrere gleichrangige Alternativen vorge-
schlagen werden ,miissen”, welche den Fehler beheben konnten. Jene Element-
Vorschlage miissen sich nicht zwangslaufig auf den lokalen Kontext der Fehlerur-
sache beschranken und kénnen durchaus verstreut in dem gesamten Quelltext lie-
gen. Das Vorschlagen von potentiellen Feature-Elementen, die von dem Anwen-
der gepriift werden miissen, deckt sich konzeptionell gesehen in LEADT eher mit
dem Vorgehen der Expansion als mit dem der Dokumentation. Die Ein- bzw. Um-
gliederung des Typsystems ermoglicht dem Anwender daher ein einheitliches
Vorgehen und Bedienkonzept fiir die Feature-Expansion.

* Einzelne Feature-Element-Vorschldge des Typsystems konnen durch andere Vor-
schlagsansatze zusatzlich gestiitzt werden. Hierdurch kann unter Umstanden die
Auswahl zwischen (urspriinglich) gleichrangigen Alternativen erleichtert werden.
Jener Aspekt wird in Kapitel 5.2.3.5 noch umfangreicher diskutiert.

Es sei erinnert, dass auch die Prune Dependency Analysis in dem Werkzeug Cerberus eine
dhnliche Idee zur Expansion verfolgt. Sie fiigt ein Quellcodefragment einem Belang genau
dann hinzu, wenn es gedndert oder entfernt werden muss, sobald der gesamte Belang
entfernt wird. Im Unterschied zu dem im Folgenden adaptierten Typsystem von CIDE,
beriicksichtigt Cerberus nicht das Feature-Modell fiir dessen , Entfernungsregeln”. Die
Prune Dependency Analysis fiigt beispielsweise immer eine Referenz zu einem Belang
hinzu, wenn die Deklaration Teil des Belangs ist (vgl. Kapitel 4.2.5). Aufgrund von Fea-
ture-Abhéngigkeiten ist jenes aber nicht immer erforderlich bzw. auch nicht richtig. Es
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kann durchaus Falle geben, in denen Deklaration und Referenz unterschiedlichen Fea-
tures zu geordnet sind, aber dennoch in keiner giiltigen Variante Typfehler entstehen.
Wie bereits in Kapitel 4.2.5 oder Kapitel 5.2.3.2 erwahnt, benotigt Cerberus zudem ein Sys-
tem-Modell, welches fiir das Feature Mining zu grobgranular ist.

Berechnung der Relevanzwerte

In Abbildung 5.17 ist die Implementierung der Methode zur Generierung von Element-
Vorschldagen mit Hilfe des SPL-bewussten Typsystem Ansatzes schematisch dargestellt. In
dieser werden Feature-Element-Kandidaten empfohlen, die ebenfalls zu dem Feature hin-
zugefiigt werden miissen, damit es in keiner Variante zu einem Typ-Fehler kommen
kann. Der zugehorige Relevanzwert entspricht jeweils dem Kehrwert der Anzahl aller
gleichwahrscheinlichen Kandidaten.

1  Menge<Element-Vorschlag> generiereElementVorschlaege(Feature F, Menge<Element> |,
2 Menge<Element> Nicht_I, System-Modell SM, Feature-Modell FM)) {
3

4 Menge<Element-Vorschlag> EVx = new Menge<Element-Vorschlag>()

5

6 for (Elemente : 1) {

7 for (Pruefregel p : gibTypSystemPruefregeln(e, SM, FM)) {

8 if (p.hatWiderspruch(F)) {

9 Menge<Element> S = p.gibLoesungsKandidaten(l, Nicht_I)
10 If (S| >0){

11 double r=1/|S]

12 for (Elements:S)) {

13 EV .fuegeHinzu(s, r)

14 }

15 }

16 else {

17 informiereAnwender(p.gibFehlerMeldung())

18 }

19 }

20 }

21 }

22

23 return EVy

24

25 }

Abbildung 5.17: Vorschlagsansatz — Typsystem

Initial wird eine Variable E: angelegt, welche die Element-Vorschlage aufnehmen soll, um
sie dann an den Hauptalgorithmus zurtick zugeben (Zeile 4, 23).

Fiir jedes Element e aus I werden definierte, elementtyp-spezifische Typsystem-Priifregeln
erzeugt, welche als Fingaben das Element ¢, das Feature F, das System-Modell SM sowie
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das Feature-Modell FM bendtigen (Zeile 6-7). Anschliefsend wird anhand jeder Regel p
gepriift, ob die Zugehorigkeit von e zu F (und anderen Features) Kompilierungsfehler in
irgendeiner giiltigen Variante des Systems verursacht (Zeile 8).

Treten Typ-Fehler auf, werden aus der selben Priifregel in Zeile 9 mogliche, gleichrangige
Losungsalternativen S abgefragt. Das heifst solche Elemente s, die zu dem Feature F auf-
genommen werden konnen bzw. miissen damit die Priifung der Regel widerspruchsfrei
erfolgen kann.’ Ein Losungskandidat darf weder in I noch in Nicht_I enthalten sein. Es ist
vereinbart, dass jede Priifregel typischerweise mindestens ein Element vorschlagen muss
(Zeile 10). Sollte jenes fiir bestimmte Regeltypen nicht moglich sein, muss der Anwender
auf geeignete Art und Weise informiert werden, dass andere Mafinahmen erforderlich
sind, wie z.B. das Umschreiben des Quellcodes (Zeile 17).

S kann mehrere Elemente enthalten, die fiir die Behebung des Typ-Fehlers alle gleichrele-
vant bzw. gleichwahrscheinlich sind. Der Relevanzwert r definiert sich daher fiir jedes s
als Kehrwert der Anzahl aller moglichen Losungskandidaten (Zeile 11). Abschliefiend
wird jeder Element-Vorschlag s mit seinem zugehorigen Relevanzwert r in EV: aufge-
nommen (Zeile 13).

Umgesetzte Typsystem-Priifregeln

Fir den aktuellen LEADT Prototypen wurden aufgrund des hohen Entwicklungsauf-
wandes nicht alle verfligbaren Regeln aus CIDE iiberfiihrt. Nach einer Priorisierung
wurden in erster Anndherung folgende zwei Priifregeln umgesetzt:

» Fiir Deklarationen von Feldern, Imports, Lokale Variablen, Methoden und Typen, die in
dem System-Modell erfasst sind (vgl. Kapitel 5.2.1), werden iiber die Umkehrung
der ,referenziert”-Beziehung alle zugehdrigen Referenzen ermittelt. Fiir jedes Paar
von Deklaration und Referenz wird die so genannte Referenz-Priifregel erzeugt. Je-
ne analysiert, ob die Deklaration in allen Varianten enthalten ist in denen auch die
Referenz enthalten ist. Kommt es hierbei zu einem Widerspruch, weil die Referenz
nicht zu Feature F gehort - die Deklaration aber schon, so wird die Aufnahme der
Referenz zu F empfohlen.

» Fiir Parameter Referenzen, sprich die Wertiibergabebereiche in Methoden Referen-
zen (vgl. Kapitel 5.2.1), wird die Aufruf-Priifregel erzeugt. In dieser wird analysiert,
ob die Signatur des Aufrufs in allen Varianten mit der zugehorigen Deklaration

5 Es kann Félle geben in denen s nicht nur zu F sondern noch zu anderen Features hinzugefiigt werden muss,
damit der Typ-Fehler nicht mehr auftritt. Dennoch wird hier von Losungsalternativen gesprochen. Die Zu-
ordnungen zu den verbleibenden Features werden iiber dessen Expansionen sichergestellt.
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tibereinstimmt.® Kommt es hierbei zu einem Widerspruch, weil die Parameter Re-
ferenz zu Feature F gehort, so werden (wenn moglich) zwei gleichrangige Lo-
sungsalternativen empfohlen. Eine davon ist immer die Aufnahme der {iberge-
ordneten Methoden Referenz zu F. Liegt die zugehorige Variablen- bzw. Parame-
ter Deklaration nicht ,auflerhalb” des analysierten Projekt-Quellcodes, wird auch
deren Aufnahme zu Feature F empfohlen.

Um die Zusammenhidnge in den unterschiedlichen Varianten priifen zu konnen, wird
basierend auf dem Feature-Modell bzw. dessen Reprasentation als aussagenlogischer
Ausdruck ein Erfiillbarkeitsproblem formuliert. Dieses wird schrittweise mit der bereits
in Kapitel 5.2.2 erwédhnten Bibliothek SAT4] gelost. Das grundsatzliche Vorgehen hierbei
wurde aus dem SPL-bewussten Typsystem von CIDE iibernommen, welches ausfiihrlich
in der Dissertation von Kastner [K&s10] erlautert wird.

5.2.3.5 Vorteile der Vorschlagsansatz-Kombination

Die drei beschriebenen Vorschlagsansitze bzw. Teile von ihnen wurden bislang in Werk-
zeugen separat verwendet (vgl. Kapitel 5.2.3.2; 5.2.3.3; 5.2.3.4). Durch ihre Kombination in
LEADT werden allerdings zum einen Feature-Reprisentationen besser abstrahiert und zum
anderen zuverldissigere und aussagekriftigere Vorschlige generiert. Beide Eigenschaften fiih-
ren zu einer Erhohung der Vollstandigkeit bei der Feature-Expansion. Im Folgenden wer-
den jene Verbesserungen naher besprochen und veranschaulicht.

Bessere Abstraktion von Feature-Reprisentationen

Jeder der drei Anséitze hat einen anderen Blickwinkel auf den Quellcode bzw. die identifi-
zierten Reprasentationen. Es lassen sich typische Szenarien angeben, in denen ein Ansatz
immer deutlich bessere Leistungen erzielen kann als die jeweils beiden anderen. Eine
Kombination dieser komplementaren Starken hat zur Folge, dass Feature-Reprisentationen
besser abstrahiert und erfasst werden konnen. In Abbildung 5.18 ist ein Ausschnitt aus dem
System-Modell dargestellt, der jene Eigenschaft veranschaulicht.

¢ Werden Parameter Referenzen in Methodenaufrufen annotiert, verandert sich in einigen Varianten die Sig-
natur. Hierdurch kann es passieren, dass jene Aufrufe auf einmal mit anderen, unerwarteten Methodensigna-
turen {ibereinstimmen. In dem Fall wiirden demnach auch keine Typ-Fehler auftreten. In der aktuellen Imp-
lementierung in LEADT wird dieser Fall nicht beachtet. Es erfolgt immer nur eine Priifung der Beziehung von
Aufruf und Deklaration, wie sie in der nicht annotierten Form des Systems besteht.
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unbekannt

[a] [c] g1bQuellCOD O
[b] Feature

G a c - == Deklaration
@ @ @ —— Referenz

Abbildung 5.18: Beispiel — Bessere Abstraktion von Feature-Reprasentationen

In der Abbildung 5.18 lasst sich erkennen, dass wahrend der Feature-Expansion bislang die
drei Referenzen zu i, die Deklaration m sowie die Deklarationen Quell und Code annotiert
wurden. Die ebenfalls zu dem Feature zugehorige Deklaration i, die Referenzen zu m so-
wie die Deklaration gibQuellCode sind noch nicht identifiziert wurden.

Teilausschnitt a

Die Textmuster-Erkennung enthdlt in den Registern nur Deklarationen. Referenz-Bezeich-
ner werden nicht verwaltet. Somit wird hierbei die ebenfalls zu dem Feature zugehorige
Deklaration i nicht vorgeschlagen. Selbst wenn Referenzen erfasst wiirden, wire in die-
sem Fall der Informationsgehalt mit nur einem Zeichen sehr gering, sodass die Relevanz-
werte sehr niedrig waren (vgl. Kapitel 5.2.3.3).

Unter der Annahme, dass die Deklaration i zu keinen anderen Features gehort, treten in
diesem Fall keine Typfehler auf. Das SPL-bewusste Typsystem wiirde demzufolge ebenfalls
nicht die zugehorige Deklaration i erkennen (vgl. Kapitel 5.2.3.4).

Im Gegensatz hierzu ist die Spezitits- und Bestirkungsheuristik in der Lage in jedem Ge-
flecht von Beziehungen eine Wahrscheinlichkeit fiir die Feature-Zugehorigkeit von direk-
ten Schliissel-Element-Nachbarn zu schitzen. Mit jenem Ansatz und den aktuell bertick-
sichtigten Beziehungstypen wird sichergestellt, dass ungenutzter bzw. mit grofier Sicher-
heit zu einem Feature gehdrender Quellcode in vielen Féllen erkannt wird. Sind bei-
spielsweise, so wie in diesem Fall, alle Referenzen i Teil des Features, so wird auch die
zugehorige Deklaration i mit einem maximalen Relevanzwert von 1,0 empfohlen. Im Fall
der ,enthalt“-Beziehung wird immer das iibergeordnete Schliissel-Element vorgeschla-
gen, wenn alle dessen untergeordneten Elemente Teil des Features sind. Verwendet eine
Deklaration nur Feature-Elemente, so wird auch sie selbst fiir das entsprechende Feature
empfohlen (vgl. Kapitel 5.2.3.2).

Teilausschnitt b

Fir die Textmuster-Erkennung trifft hier der gleiche Sachverhalt wie in dem Teilausschnitt a
Zu.
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Die Spezifitits- und Bestirkungsheuristik behandelt alle Beziehungstypen gleich. Der er-
rechnete Relevanzwert bezieht sich nur auf die Lage bzw. den Grad der Vernetzung in-
nerhalb des System-Modells. Die Bedeutung der Beziehungen wird nicht beriicksichtigt.
In diesem Fall wird jede der drei Referenzen von m mit einem Relevanzwert von 0,33 vor-
geschlagen. Bei beispielsweise 100 zugehdrigen, , unbekannten” Referenzen wiirde jedes
Element einen Wert von nur noch 0,01 erhalten. Ein Anwender konnte Vorschlage mit
einem derart geringen Wert leicht iibersehen (vgl. Kapitel 5.2.3.2).

Werden die Referenzen m nicht zu dem Feature hinzugefiigt, so konnen in Varianten, in
denen die Deklaration m nicht enthalten ist, allerdings Typfehler auftreten. Die Referenz-
Priifregel aus dem SPL-bewussten Typsystem fiithrt in diesem Fall daher zu einem Wider-
spruch. Jenes hat zur Folge, dass alle Referenzen m mit dem maximalen Relevanzwert von
1,0 vorgeschlagen werden (vgl. Kapitel 5.2.3.4).

Teilausschnitt ¢

Die hier implementierte Spezifitits- und Bestirkungsheuristik basiert auf der ,enthalt”-, , re-
ferenziert”- sowie ,verwendet”-Beziehung zwischen direkten Nachbarn. Textuelle Zu-
sammenhdnge konnen nicht (sinnvoll) verarbeitet werden (vgl. Kapitel 5.2.1; 5.2.3.3). Auf-
grund dessen wird mit diesem Vorschlagsansatz die Deklaration gibQuellCode nicht er-
kannt.

In diesem Teilausschnitt treten fiir die definierten Typsystem-Priifregeln keine Wider-
spriiche auf. Das SPL-bewusste Typsystem erkennt demzufolge ebenfalls nicht die Deklara-
tion gibQuellCode (vgl. Kapitel 5.2.3.4).

Die Textmuster-Erkennung zielt darauf ab, anhand von bereits annotierten Reprasentatio-
nen feature-relevante Teilzeichenketten zu identifizieren (vgl. Kapitel 5.2.3.3). In diesem
Fall sind es CODE, M und QUELL. Da jene gleichhaufig vertreten sind, wird angenommen,
dass sie mit einem Wert von 0,33 auch gleich wichtig in dem Feature-Vokabular sind. Da
in der Deklaration gibQuellCode zwei solche feature-relevante Teilzeichenketten enthalten
sind, wird jenes Element mit einem Relevanzwert von 0,66 vorgeschlagen.

Aussagekriftigere und zuverlissigere Vorschlagsgenerierung

Verlasst man sich auf jeden Vorschlagsansatz allein, kann es zu Fallen kommen in denen
Feature-Element-Vorschldge von dem Anwender nicht beriicksichtigt werden, da die er-
rechneten Relevanzwerte zu gering sind. Durch die Kombination der unabhéangigen An-
sdtze erhoht sich allerdings die Informationsmenge, sodass ein Element aussagekriftiger und
zuverlissiger bewertet werden kann. In Abbildung 5.19 ist ein Ausschnitt aus dem System-
Modell dargestellt, der jene Eigenschaft veranschaulicht.
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O unbekannt
gibCode
O Feature

=—= Deklaration

—— Referenz

parameter parameter parameter

Abbildung 5.19: Beispiel — Aussagekriftigere, zuverladssigere Vorschlagsgenerierung

In der Abbildung 5.19 lasst sich erkennen, dass von dem Methoden-Parameter Code zwei
von vier Referenzen Teil des Features sind. Zudem ist in einem von drei Methodenaufru-
fen die zugehorige Parameter-Referenz annotiert. Die Deklaration selbst, welche auch zu
dem Feature gehort, wurde bislang noch nicht identifiziert. Die annotierte Reprasentation
umfasst dariiber hinaus die Deklaration gibCode.

Jeder der drei Vorschlagsansidtze empfiehlt die Deklaration Code jeweils mit einem Rele-
vanzwert von 0,5:

» Die Spezitits- und Bestirkungsheuristik generiert anhand der ,referenziert”-
Beziehung zu den Parameter-Referenzen ein Relevanzwert von 0,3. Dieser wird
aber durch die Beziehung zu den Code-Referenzen innerhalb der Methode domi-
niert (vgl. Kapitel 5.2.3.2).

+ Die Textmuster-Erkennung errechnet den Relevanzwert von 0,5 aufgrund der Uber-
einstimmung der Teilzeichenkette CODE mit dem bislang bekannten Feature-
Vokabular, welches aus CODE und GIB besteht (vgl. Kapitel 5.2.3.2).

* Die annotierte Parameter-Referenz verandert die Signatur des Methoden-Aufrufs.
Hierdurch kommt es zu einem Widerspruch der Aufruf-Priifregel in dem SPL-
bewussten Typsystem. Eine der beiden Losungsalternativen ist die Aufnahme der
Code Deklaration zu dem Feature (vgl. Kapitel 5.2.3.4).

Aus der Perspektive jedes einzelnen Vorschlages gehort Code mit einer Wahrscheinlich-
keit von 50% zu dem Feature. Uber das in Kapitel 5.2.3.1 beschriebene Vereinigungssche-
ma der Ansatze ergibt sich allerdings ein genauerer Relevanzwert von 0,88 bzw. eine Zu-
gehorigkeitswahrscheinlichkeit von 88%. Jene Erhchungen des Wertes konnen entschei-
dend sein, um (korrekte) Empfehlung niaher in den Fokus des Anwenders zu riicken.
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5.3 Zusammenfassung

Die Analyse des Stands der Technik hat gezeigt, dass bislang keine Konzepte bzw. Werk-
zeuge existieren, die den gesamten Prozess des Feature Mining strukturiert und integriert
unterstiitzen konnen. Vor diesem Hintergrund wurde in diesem Kapitel mit dem Location,
Expansion and Documentation Tool eine Losung vorgeschlagen, die jene Liicke schliefst.

In dem ersten Hauptteil des Kapitels wurden die Funktionsweise und die Bestandteile des
gesamten LEADT Konzepts vorgestellt. Hierbei wurde vor allem deutlich gemacht, wel-
che Aktivitaten des Feature Mininig durch den Anwender zu erfolgen haben und welche
durch Werkzeuge automatisiert werden. Fiir Aufgabenbereiche im Kontext der Feature-
Lokalisierung und -Dokumentation wurde hierbei auf die Werkzeuge FLAT?® und CIDE
zuriickgegriffen, welche von anderen Forschern entwickelt wurden. Fiir die Feature-
Expansion wurde ein eigens entwickeltes Konzept eingebracht. In dem aktuellen LEADT
Prototyp fiir die Entwicklungsumgebung Eclipse sind die Grenzen der einzelnen Werk-
zeuge nicht mehr eindeutig sichtbar. Die Konzepte prasentieren sich dem Anwender in-
tegriert in einer einheitlichen Nutzerschnittstelle. Im Rahmen dieses Kapitels wurde zu-
dem jene Schnittstelle als Screenshot abgebildet und tiberblicksartig beschrieben.

Das vollstandigkeitsfokussierte, automatisierte Expansionskonzept ist eine wesentliche
Neu-Entwicklung innerhalb von LEADT. Im zweiten Hauptteil dieses Kapitels wurde
daher umfassend dessen konkrete Umsetzung dargestellt.

Das Kernziel der Expansionsunterstiitzung in LEADT besteht darin den manuellen Such-
aufwand fiir die vollstandige Lokalisierung zu reduzieren. Jenes soll erreicht werden in-
dem basierend auf bereits identifizierten Feature-Elementen iiber einen Algorithmus wei-
tere (mogliche) relevante Element-Vorschliage generiert werden. Der Anwender soll dem-
nach nicht nur seiner Erfahrung und Intuition iiberlassen, sondern zielgerichtet und effek-
tiv gefiihrt werden.

Der Algorithmus benétigt neben den Datenspeichern, welche die Feature-Elemente bzw.
die Nicht-Feature-Elemente enthalten, noch zwei weitere wesentliche Eingaben — zum
einen das System-Modell und zum anderen spezifische Feature-Abhangigkeiten. Das Sys-
tem-Modell abstrahiert Schliissel-Elemente und -Beziehungen im Quellcode in einer leich-
ter handhabbaren Représentationsform. Aus der Literaturrecherche konnte kein frei ver-
fiigbares Konzept identifiziert werden, welches ohne Abstriche fiir LEADT geeignet ist.
Aufgrund dessen wurden ein eigenes System-Modell und ein zugehoriger Extraktor ent-
wickelt. Die Feature-Abhangigkeiten umfassen Notwendigkeits- und Ausschlussbezie-
hungen in dem Feature-Modell, welche Riickschliisse auf Reprasentationen im Quellcode
geben konnen. Nach dem Kenntnisstand des Autors ist nicht bekannt, dass andere Expan-
sionstechniken existieren, die vergleichbare Doméanen-Informationen in ihrem Vorgehen
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berticksichtigen. In diesem Kapitel wurde umfassend erlautert, wie jene beiden Eingaben
konkret aufgebaut sind und auf welche Art und Weise sie erzeugt bzw. verwaltet werden.

Um eine moglichst hohe Vollstandigkeit der Feature-Repréasentationen zu erzielen kom-
biniert der Expansions-Algorithmus drei Vorschlagsansdtze — eine adaptierte Spezifitats-
und Bestarkungsheuristik, eine Textmuster-Erkennung sowie ein SPL-bewusstes Typsys-
tem. Teile dieser drei Ansatze wurden bislang in unterschiedlichen Werkzeugen separat
verwendet. In LEADT werden sie allerdings aufgrund ihrer komplementaren Eigenschaf-
ten gebiindelt und in bestimmten Details fiir das Feature Mining angepasst bzw. verbes-
sert. In diesem Kapitel wurde abschlieffend gezeigt, wie jene Vorschlagsansitze in dem
aktuellen Prototyp umgesetzt sind, wie sie mit einander vereint werden und welche Vor-
teile sich durch ihre Kombination ergeben.



6 Evaluation

Im vorherigen 5. Kapitel wurde der Prototyp LEADT vorgeschlagen, welcher alle Schritte
des Feature Mining integriert unterstiitzt. Dieses Kapitel zielt nun darauf ab exemplarisch
die Leistungsfahigkeit dieses Werkzeuges zu priifen.

Basierend auf einer kurzen Diskussion von grundsatzlich in Frage kommenden Evaluati-
onsmethoden wird sich auf einen konkreten Ansatz festgelegt. Darauf ankniipfend wird
der Untersuchungsaufbau detailliert erlautert. In dem Hauptteil des Kapitels erfolgt die
Auswertung der gemessenen Ergebnisse. Hierzu werden insgesamt vier unterschiedliche
Bewertungsaspekte betrachtet. Ein kurzes Fazit fasst die wesentlichen Erkenntnisse zu-
sammen. Jene werden dariiber hinaus hinsichtlich ihrer Wiederholbarkeit und Generali-
sierbarkeit kritisch gewdiirdigt. Dieses Kapitel schliefSt mit einer {iberblicksartigen Zu-
sammenfassung.

6.1 Evaluationsmethode

Fiir die Evaluation von Feature Mining Konzepten und Werkzeugen gibt es bis dato keine
festgelegten Standards und Methoden. Im Rahmen dieser Arbeit steht die Definition jener
auch nicht im Fokus. Damit dennoch eine erste Aussage zur Tauglichkeit von LEADT fiir
das Feature Mining gemacht werden kann, wird im Folgenden auf Erfahrungen aus den
verwandten Gebieten des Reverse Engineering und Program Understanding zurtickge-
griffen. In der Regel werden dort drei unterschiedliche Hauptkonzepte fiir eine Werk-
zeug-Evaluation verwendet — gquantitative und qualitative Methoden sowie Fallstudien
[M]S+00; Sto05; WP03]. Im Folgenden wird kurz auf die unterschiedlichen Arten einge-
gangen.

Der erkldrende, qualitative Ansatz zeichnet sich durch grofie Offenheit und Flexibilitat aus.
Standardisierte Vorgaben spielen eine untergeordnete Rolle. Zu dieser Gruppe konnen
unter anderem Ausfiihrungs- oder Bewertungsprotokolle von Anwendern und Experten einge-
ordnet werden. Bei der Nutzung des Werkzeuges sowie der Erstellung der Protokolle
erfolgt hédufig eine direkte Interaktion bzw. Diskussion zwischen Probanden und dem
Experimentator. Hierdurch ist es moglich umfassende Informationen zu erhalten und
daraus neue Sachverhalte, Muster oder Theorien zu erschliefSen. Diese Art der Informati-
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onsgewinnung ist sehr effektiv. Sie hdangt allerdings stark von unkontrollierten Variablen,
wie beispielsweise der Qualifikation der Probanden, ab und erlaubt aufgrund der subjek-
tiven, kontextabhangigen Sicht keinen allgemeinen Schluss [M]S+00; Sto05; WP03].

Der quantitative Ansatz zielt auf die exakte, objektive Messung und Quantifizierung von
Sachverhalten ab. Basierend auf dem bestehenden theoretischen Wissen iiber den Unter-
suchungsgegenstand werden Hypothesen formuliert, wie z.B.: ,Das Werkzeug A hilft
dabei den zeitlichen Aufwand signifikant zu reduzieren”. Im Rahmen der Untersuchun-
gen werden diese dann (statistisch) getestet bzw. tiberpriift. Die hierfiir notige Datenbasis
wird durch eine standardisierte Befragung oder Beobachtung einer moglichst grofien und
reprasentativen Stichprobe in formalen Experimenten gewonnen. Fiir die Einhaltung der
Objektivitat, Reliabilitat sowie Validitat der Ergebnisse ist es dabei zwingend erforderlich,
alle abhdngigen und unabhangigen Variablen zu kontrollieren. Der unflexible Rahmen
von quantitativen Ansdtzen verhindert ein individuelles Eingehen auf die Testpersonen.
Allerdings lasst sich mit Hilfe der Ergebnisse ein Schluss auf die Grundgesamtheit ziehen,
sodass gewisse Beobachtungen und Effekte auch unter Feldbedingungen vorhersehbar
werden [Fei09; FKAL09; MJS+00; Sto05; WIP03].

Im Bereich des Reverse Engineering und Program Understanding erfreuen sich zudem
Fallstudien grofier Beliebtheit. In diesen wird das zu untersuchende Werkzeug in einem
spezifischen Fall oder auf spezifischen Systemen angewendet, wobei der Experimentator
sein Vorgehen detailliert, introspektiv dokumentiert. Fallstudien weisen Merkmale so-
wohl von quantitativen als auch qualitativen Methoden auf. Auf der einen Seite bemiihen
sie sich um eine objektive und kontextfreie Sicht, sodass die Studien reliabel und wieder-
holbar sind. Bei der Wahl eines sinnvollen und reprasentativen Falls konnen sogar durch-
aus auch allgemeine Schliisse gezogen werden, obwohl nur eine einzige spezifische Situa-
tion betrachtet wird. Auf der anderen Seite lassen sie aber Raum, um Erkenntnisse in ei-
nem iterativen Lernprozess zu gewinnen und daraus beispielsweise Hypothesen abzulei-
ten. Fallstudien sind insbesondere dann geeignet, wenn der Experimentator nur minima-
len Einfluss auf die zu untersuchenden Faktoren hat [Fly06; MJS+00; Sto0O5].

LEADT ist momentan ein Forschungsprototyp, der wesentliche Kernideen implementiert.
Aspekte der Nutzerfreundlichkeit und Bedienbarkeit standen wahrend der Entwicklung
bislang nicht in dem Vordergrund, sodass konkrete Messungen der Komplexitits- und
Aufwandsreduktion mit Experten und Anwendern in Feldversuchen oder unter formalen
Laborbedingungen noch stark verfdlscht waren. Qualitative und quantitative Evaluati-
onsmethoden stellen daher eher eine Option fiir mogliche spatere Stadien dar. In dieser
Arbeit liegt der Fokus darin exemplarisch zu demonstrieren, dass mit diesem Ansatz ein
Feature Mining tiberhaupt realisiert werden kann. Hierfiir bietet sich vor allem eine Fall-
studie an. Aufgrund dessen wird jene Evaluationsmethode auch im Folgenden angewen-
det.
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6.2 Untersuchungsaufbau

Feature Mining Werkzeuge miissen das Ziel verfolgen, im Vergleich zu dem manuellen
Vorgehen, die Qualitat bzw. Vollstandigkeit der Plattform zu erhéhen und den Transiti-
onsaufwand zu reduzieren. LEADT unterstiitzt ein semiautomatisches Vorgehen (vgl. Kapi-
tel 3.1; 5.1.1). Inwieweit es in der Lage ist die geforderte Zielsetzung zu erreichen ldsst sich
daher final nur mit Experimenten beantworten, in denen Probanden zum einen mit und
zum anderen ohne die Werkzeugunterstiitzung eine Transitionsaufgabe bearbeiten. Auf
solche Ergebnisse kann aber aktuell nicht zurtickgegriffen werden (vgl. Kapitel 6.1).

In dieser Arbeit wird die Tauglichkeit von LEADT fiir das Feature Mining anhand einer
Fallstudie indirekt demonstriert, indem das aktuelle Potential des automatisierten Teils her-
ausgearbeitet wird. Hierbei wird grundsatzlich angenommen, dass der manuelle Anteil
der Arbeit abnehmen wird, wenn Teile der Aufgabe mit einer hohen Qualitdt automati-
siert bearbeitet werden kénnen. Dieses Kapitel beschreibt den Untersuchungsaufbau, mit
dem eine entsprechende Evaluation umgesetzt werden soll. Hierbei wird insbesondere
festgelegt wie ein geeignetes Feature Mining Vorgehen zu erfolgen hat und auf welchem
System es angewendet wird.

6.2.1 Grundsitzliches Vorgehen

In dieser Fallstudie wird im Wesentlichen die Idee verfolgt mit Hilfe von LEADT, korres-
pondierend zu einem Feature-Modell, ein (Alt-)System in eine annotationsbasierte Soft-
ware-Produktlinienplattform zu tiberfithren und die hierbei erzielten Ergebnisse zu be-
werten. Damit sichergestellt werden kann, dass tatsachlich Riickschliisse auf die Fahigkeit
des automatisierten Teils des Prototypen moglich sind, muss das Feature Mining Vorgehen
reglementiert werden. Konkret bedeutet dieses, dass der Anteil an Informationen, die ein
Anwender durch Wissen, Erfahrung oder Intuition mit einbringen kann, moglichst gering
gehalten werden muss. Aufgrund dessen wird folgendes Vorgehen festgelegt:

1. Schritt — Festlegen der Feature-Kategorien

Aus dem zugehorigen Feature-Modell werden zundchst nach dem in Kapitel 5.2.2
beschriebenen Schema alle Obermengen- und Teilmengen-Features ermittelt

2. Schritt — Feature-Lokalisierung

a: Flr jedes Teilmengen-Feature wird ein Startfragment lokalisiert. Hierbei wird der
Feature-Name als Anfragetext fiir die statische IR-Suche genutzt. Das Element mit
dem hochsten ermittelten Relevanzwert in der Trefferliste, welches zu dem Fea-
ture gehort, bildet den Ausgangspunkt fiir die anschlieSfende Expansion (siehe
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weiter 3. Schritt). Wurden alle Teilmengen-Features betracht, folgen die Obermen-
gen-Features (siehe weiter b).

b: An dieser Stelle wird der Effekt genutzt, dass bereits lokalisierte Teilmengen-
Features mogliche Vorschlage zu der Existenz von Obermengen-Feature-Elementen
geben konnen. Fiir die weitere Expansion wird daher das Element mit dem hochs-
ten Relevanzwert aus der zugehorigen Vorschlagsliste gewahlt. Eine IR-Suche ist
in diesem Fall nicht notwendig (siehe weiter 3. Schritt). Wurden auch alle Ober-
mengen-Features berticksichtigt, gilt das Feature Mining als beendet.

3. Schritt — Feature-Expansion; Feature-Dokumentation

Wahrend der Expansion ermittelt der Vorschlagsalgorithmus weitere Elemente,
die ebenfalls zu dem Feature gehdren konnten und sortiert sie absteigend nach der
errechneten Relevanz. Iterativ wird dann das jeweils oberste Element naher be-
trachtet. Gehort das Element (bzw. dessen néchst grofere disziplinierte Einheit) zu
dem Feature, wird es mit Hilfe der Dokumentationskomponente annotiert. Fiihrt
der Vorschlag nicht zu der Feature-Reprasentation, so muss das Element zu der
Nicht-Feature-Reprasentation zugeordnet werden. Als Entscheidungsgrundlage
ist hierfiir eine bereits annotierte Version des Systems zu nutzen. Basierend auf
den neuen Informationen wird die Vorschlagsliste aktualisiert; der 3. Schritt be-
ginnt von vorn. Sind zehn nacheinander folgende Element-Vorschldge nicht kor-
rekt, so wird die Expansion fiir dieses Feature beendet.! Es wird dann mit dem 2.
Schritt fortgefahren.

Es sei betont, dass in diesem Vorgehen zur Ermittlung von potentiellen zugehorigen Fea-
ture-Elementen tatsdachlich nur generierte Vorschlage von LEADT berticksichtigt werden.
Aufgrund dessen wird beispielsweise auf dynamische Lokalisierungstechniken verzich-
tet, da ein Anwender durch seine formulierten Ausfiihrungsszenarien indirekt Element-
Kandidaten festlegt. Die IR-Suchanfragen basieren hingegen auf einem automatisierbaren
Schema. Um die von ,,aufien” zugefiihrte Informationsmenge zusatzlich gering zu halten,
wird aus der Feature-Lokalisierung nur ein Startelement fiir Teilmengen-Features bzw. gar
keins fiir Obermengen-Features verwendet. Wahrend der Expansion darf nur das korrekt
vorgeschlagene Element annotiert werden bzw. der nachst grofSere disziplinierte Bereich,
den die Dokumentationskomponente erlaubt — selbst wenn ein Anwender intuitiv auch in
dem gleichen Schritt noch benachbarte zugehorige Elemente erkennen wiirde.

Die Bewertung, ob ein Element-Vorschlag korrekt ist oder nicht, muss aber letzten Endes
von einem Anwender bzw. in diesem Fall von dem Experimentator erfolgen. Im Rahmen

1 Es wurde festgestellt, dass Nutzer selten mehr als zehn Empfehlungen iiberpriifen [RP09; ZZWDO05]. Daher
wurde an dieser Stelle jene Zahl als Grenze festgelegt.
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dieser Fallstudie wird als Entscheidungsgrundlage hierfiir ein bereits (von anderen) anno-
tiertes Original-System verwendet, sodass auch in diesem Fall die Objektivitdt der Ergeb-
nisse gewahrt bleibt. In dem folgenden Kapitel wird die Wahl des (Test-)Systems naher
besprochen.

6.2.2 Wahl des Systems

Eine Bewertung der Korrektheit der einzelnen Vorschldage sowie des erzielten Vollstan-
digkeitsgrades ist in der Regel nur dann sinnvoll, wenn auch die tatsdchlichen Feature-
Reprasentationen des Systems bekannt sind. Natiirlich wére es moglich ein System eigen-
handig zu annotieren und hinterher mit LEADT die Gegenprobe zu machen. Allerdings
bleibt in diesem Fall die Frage offen, ob die Vergleichmarkierungen tatsachlich korrekt
und vollstindig sind. Es besteht eindeutig die Gefahr der Verfalschung der Ergebnisse
durch den Experimentator. Es konnten schliefSlich nur Vergleichannotierungen festgelegt
werden von denen man weif3, dass sie durch das zu untersuchende Werkzeug auch ge-
funden werden konnen. Um aus diesem Blickwinkel die Zuverlassigkeit und Glaubwiir-
digkeit der Ergebnisse abzusichern, wurde ein von der Lancaster Universitat entwickelte
und bereits annotierte Software-Produktlinie verwendet — die MobileMedia Applikation.

MobileMedia ist eine ausfiihrlich dokumentierte, frei verfiigbare, mittelgrofle Java (ME) - An-
wendung mit der Multimedia-Dateien auf mobilen Geradten bearbeitet und verwaltet wer-
den konnen. Die Feature-Reprasentationen sind durch textuelle Antenna-Praprozessor
Anweisungen im Quellcode annotiert. Insgesamt existieren von dem System acht unter-
schiedliche Releases, in denen inkrementell Features hinzugefiigt wurden. Die Entwickler
der Anwendung nutzten MobileMedia als Fallstudie in unterschiedlichen Untersuchun-
gen im Kontext der aspektorientierten Softwareentwicklung, wie z.B. in Figueiredo et al.
[FCS+08] oder Conejero et al. [CFG+09]. Aufgrund der giinstigen Eigenschaften dieser
Software wurden einige Releases zudem in Fallstudien von Kastner [Kis10] und in einem
formalen Experiment von Feigenspan et al. [FKAL0O9] verwendet.

In dieser Arbeit wurde das zweitumfangreichste 7. Release der MobileMedia Applikation
genutzt, bestehend aus 46 Dateien und rund 4600 Quellcodezeilen. Tabelle 6.1 zeigt den
genauen Umfang des Systems in der Genauigkeit der abstrahierten Schliissel-Elemente
des Programmquellcodes (vgl. Kapitel 5.2.1). Man kann unter anderem hieraus ablesen,
dass insgesamt 524 Lokale Variablen, 239 Methoden und 132 Felder in 47 unterschiedli-
chen Typen auftreten. Eine solche Anwendung kann daher als mittelgrofs bezeichnet
werden.

In dem 7. Release werden die optionalen Haupt-Features PLAY MUSIC, VIEW PHOTO, SMS
TRANSFER, COPY MEDIA, FAVOURITES sowie COUNT/SORT umgesetzt. In CIDE, der Doku-
mentationskomponente von LEADT, konnen fiir markierte Quellcodebereiche keine aus-



| 118 6 Evaluation

sagenlogischen Ausdriicke hinterlegt werden, damit jene nur in definierten Varianten
erscheinen. Aktuell werden lediglich ,einfache” Markierungen fiir ein Feature sowie
UND-Beziehungen fiir mehrere Features durch Farbiiberlagerungen unterstiitzt. Aller-
dings konnen zusétzliche ,Hilfs-Features” definiert werden, fiir welche spezifische, logi-
sche Bedingungen gelten. Fiir das 7. Release werden fiir eine vollstandige Annotierung
mit CIDE aufgrund dessen noch die Features SMS TRANSFER OR COPY MEDIA, NOT SMS
TRANSFER, NOT FAVOURITES sowie MUSIC XOR PHOTO bendétigt. Abbildung 6.1 zeigt das
vollstandige, zugehorige Feature-Diagramm mit all seinen Abhéngigkeiten. Es sei noch
einmal betont, dass jene Hilfs-Features, die unter dem Knoten ADDITIONAL zusammenge-
fasst sind, nicht Teil des eigentlichen Feature-Modells sind, sondern nur aufgrund der
Reprasentationsbeschranktheit von CIDE benotigt werden.?

Die Hilfs-Features NOT SMS TRANSFER (6 Quellcodezeilen) NOT FAVOURITES (1 Quellcode-
zeile) sowie MUSIC_XOR_PHOTO (12 Quellcodezeilen) werden aufgrund ihrer geringen
Grofie und Verstreuung im Quellcode in der Fallstudie nicht weiter berticksichtigt. Fiir
diese drei Features ist eine automatisierte Transition iiberfliissig, da jene auch mit gerin-
gem Aufwand manuell erfolgen kann.

Mobiletedia
— [
Media_Selection Media_tManagement
P& . 7
| Flay_kuszic | | iew Photo | Additional | SMS_Transfer | | Copy_Media | | Favourtes | | Count_Sart

o T ____5MS_Tran$fer=>-"v"iew_F'h|:|tc|

| SMS_Transfer_ﬁn-::n-r;_li-n:npy_h*ledia | | Nn:nt_SMéiTransfer | | Nn:-t_i-;;a{i:n:nurites | | Mu_si_n::__:é:r_F'hn:ntn:n |

SMS_Transfer_or_Copy_Media € SMS_Transfer ¥ Copy_Media
Maot_Sk5_Transfer & -55_Transfer
Mot_Favourtes = -Favournites
Muzic_xor_Photo < [Wiew_Photo v Play_Music] & -[Miew_Photo & Play_Muzic)

Abbildung 6.1: Feature-Diagramm von MobileMedia (7. Release)

In der verwendeten MobileMedia Applikation werden in einigen Ausnahmefillen Prap-
rozessor Anweisungen eingesetzt, um die Haupt-Blockstruktur von if-else-Anweisungen zu

2 Aus dem Blickwinkel der Skalierbarkeit von LEADT wire prinzipiell das 8. Release aufgrund des etwas
umfangreicheren Quelltextes (ca. 5700 Quellcodezeilen) vorzuziehen. Jenes benétigt aber sehr viele ,Hilfs-
Features” fiir die Abbildung in CIDE. Hierdurch wird das originale Feature-Diagramm stark , aufgebldht”
und deutlich komplizierter. Zum Zweck der einfachen Nachvollziehbarkeit fiir den Leser wurde sich hier
daher fiir das etwas , kleinere” 7. Release entschieden.
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verandern oder sogar aufzultsen. In CIDE gelten solche Annotierungen allerdings als
undiszipliniert und werden daher nicht erlaubt (vgl. Kapitel 4.3; 5.1.1). Damit eine diszip-
linierte Markierung mdglich ist, musste der Quellcode an entsprechenden Stellen modifi-
ziert werden. Hierbei wurden in allen Fallen, dhnlich wie in der Fallstudie von Kastner
[Kas10], alle betroffenen if-else-Blocke in seperate Strukturen iiberfiihrt. Hierdurch sind
zum Teil Quellcode-Replikationen entstanden. Die Semantik der Anwendung wurde da-
durch allerdings nicht verandert. In Tabelle 6.1 sieht man den Stand des Systems vor und
nach der Modifikation. Hieraus wird deutlich, dass die durchgefiihrten Modifikationen
marginal sind. Zur Wahrung der Wiederholbarkeit der Fallstudie sind in Tabelle 6.2 zu-
dem alle Anpassungen kurz dokumentiert.

Original-Version Angf:[;]a)s;t fir

KOMPILIERUNGSEINHEIT 46 46
FELD 132 132
FELD REFERENZ 528 538
IMPORT 264 264
LOKALE VARIABLE 524 524
LOKALE VARIABLEN REFERENZ 665 674
METHODE 239 239
METHODEN REFERENZ 1065 1086
PARAMETER REFERENZ 1260 1285
TYP 47 47
TYP REFERENZ 1541 1556

6311 6395

Tabelle 6.1: Schliissel-Elemente des 7. Releases vor und nach Anpassung fiir CIDE

Datei Zeile/n | Grund Anderung
MediaController.java 74-270 If else if else...-Struktur wird verandert Einzelne if else - Blocke
87 If else - Struktur wird verandert Einzelne if else - Blocke
MediaListController.java
123-131 | If else - Struktur wird verandert Einzelne if else - Blocke
MediaListScreen.java 80 If else - Struktur wird verdndert Einzelne if else - Blocke
MusicPlayController.java 57-104 If else if else...-Struktur wird verandert Einzelne if else - Blocke
83-86 If else - Struktur wird verandert Einzelne if else - Blocke
PhotoViewController.java
105-107 | If else - Struktur wird verandert Einzelne if else - Blocke

Tabelle 6.2: Modifikationen des originalen MobileMedia Quellcodes

Abschliefsend sei angemerkt, dass das 7. Release der MobileMedia Applikation prinzipiell
von zwei unterschiedlichen Stellen herunter geladen werden kann:
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1. http://www.lancs.ac.uk/postgrad/figueire/spl/icse08/ (zu der Publikation von Figueire-
do et al. [FCS+08] zugehorige Webseite; unveranderter Stand des Quellcodes seit
der ersten Veroffentlichung)

2. http://mobilemedia.cvs.sf.net/viewvc/mobilemedia/ (Open-Source Software Plattform
SourceForge; kontinuierlich verbesserter Quellcode)?

In dieser Arbeit wird sich auf die , Erste” Version von Stelle 1 bezogen, welche auch von
den Entwicklern der Software direkt referenziert wird [FCS+08]. Vorteilhaft ist hierbei,
dass ein eindeutiger Stand sehr einfach benannt und ,bequem” als ZIP-Archiv herunter
geladen werden kann. Wohingegen die unterschiedlichen Revisionen in SourceForge mit
unter verwirrend sein konnten. Fiir das herunter laden der einzelnen Dateien wird zudem
ein SVN Client benoétigt.

Das zugehorige Feature-Diagramm (ohne die CIDE spezifischen Features) wurde von den
Autoren per E-Mail erfragt.

6.3 Auswertung der Fallstudie

In diesem Kapitel wird die Leistungsfahigkeit von LEADT exemplarisch am Beispiel des
7. Release der MobileMedia Applikation demonstriert. Hierzu werden insgesamt vier un-
terschiedliche Bewertungsaspekte betrachtet — und zwar erzielte Vollstindigkeit der Features,
Effektivitit der Element-Vorschlige, Automatisierungspotential sowie bendtigter Zeitaufwand.
Fiir jeden dieser Aspekte wird kurz motiviert weshalb dieser zu untersuchen ist. Im An-
schluss daran werden zudem jeweils konkrete Metriken definiert, erzielte Ergebnisse
quantifiziert und interpretiert.

In der folgenden Auswertung der Fallstudie wird auf Messwerte aus dem durchgefiihrten
Feature Mining zuriickgegriffen (vgl. Kapitel 6.2). Die Datenerhebung als solches steht hier
allerdings nicht in dem Fokus. Der interessierte Leser sei hierzu fiir eine umfassende Dar-
stellung auf den Anhang A verwiesen, in welcher alle einzelnen Schritte der Lokalisierung
und Expansion fiir jedes Feature genau nachvollzogen werden kénnen.

3 Hinweis: Die Bezeichnung der einzelnen Releases zwischen Stelle 1 und 2 ist nicht identisch. Das 7. Release
von Stelle 1 entspricht dem 6. Release von Stelle 2.
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6.3.1 Erzielte Vollstindigkeit der Features

Ein zentrales Ziel von Feature Mining ist die vollstindige Erfassung und Dokumentation
der Features (vgl. Kapitel 3.1). Daher wird auch zuerst gepriift in wie weit LEADT hierbei
unterstiitzend helfen kann.

Metriken

In MobileMedia sind alle Feature-Représentationen bereits annotiert. Es wird davon aus-
gegangen, dass alle Varianten fehlerfrei sind. Die Leistungsfahigkeit hinsichtlich der er-
zielten Vollstandigkeit lasst sich daher sehr gut in einen Soll-Ist-Vergleich fiir die jeweili-
gen Feature Mining Schritte darstellen. Hierbei wird jeweils die Anzahl der lokalisierten
bzw. expandierten Elemente mit Hilfe von LEADT (Ist) zu der Anzahl der originalen Fea-
ture-Elemente (Soll) ins Verhaltnis gesetzt. Im optimalen Fall, wenn durch LEADT alle
Elemente identifiziert werden, miisste jener Quotient genau 1 (bzw. 100%) sein — im
schlechtesten Fall, wenn keines der Elemente identifiziert wird, ware er 0 (%).

Es sei noch einmal erinnert, dass in dem Vollstandigkeitskriterium festgelegt wurde (vgl.
Kapitel 3.1), dass ein Feature solange expandiert werden muss bis kein ungenutzter Quell-
code mehr {iibrig bleibt. Wahrend des durchgefiihrten Feature Mining wurden in einigen
Fallen Elemente identifiziert, welche laut des geforderten Vollstandigkeitskriteriums zu
einem Feature zugeordnet werden mdiissten, aber in dem Original bzw. in der Entschei-
dungsgrundlage nicht als solches markiert sind. In eindeutig begriindbaren Fallen wur-
den entsprechende Elemente in die ,Soll-Feature-Repréasentationen” mit aufgenommen,
obwohl jenes streng genommen nach dem definierten Vorgehen in Kapitel 6.2.1 nicht zu-
lassig ist. Allerdings kann LEADT nicht zu lasten gelegt werden, wenn es zusitzliche, kor-
rekte Bereiche findet, die durch die Entwickler der Software wahrscheinlich {ibersehen
wurden. Zur Wahrung der Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der erzielten
Ergebnisse werden in Anhang A alle solche zusitzlichen Feature-Elemente sowie die zugeho-
rigen Begriindungen explizit benannt.

Fir die Erfassung der erzielten Vollstindigkeit werden also drei Feature-Vollstindigkeits-
mafle wie folgt definiert:

Vollstindickeitsorad #Lokalisierte Feature-Elemente * 100
Lokalisierung =
gretsg " #Originale Feature-Elemente + #Zusitzliche Feature-Elemente

#Expandierte Feature-Elemente

VOllStﬁndigk@itg?adExpansiO;z = *100

#O0riginale Feature-Elemente + #Zusitzliche Feature-Elemente

Vollstindigkeitgradcesan: = Vollstindigkeitsgradiokiisierung + Vollstindigkeitgradexpansion
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Ergebnisse

Tabelle 6.3 zeigt, unter Bertlicksichtigung der zusatzlichen Elemente, die ermittelten Mess-
werte, die erzielten Vollstaindigkeiten fiir die einzelnen Features sowie den Mittelwert
und die Standardabweichung iiber alle Features hinweg.

29| 0l | zs Z el =2 |k § ¥d
E & © = S| S |&=
#Lokalisierte Feature-Elemente 15 2 2 1 9 - - 5,8 5,4
#Expandierte Feature-Elemente 1180 1074 213 89 166 812 313 549,6 4259
#ldentifizierte Elemente 1195 1076 215 90 175 812 313 553,7 4279
#Originale Feature-Elemente 1375 660 240 210 197 808 310 5429 405,8
#Zusatzliche Feature-Elemente 11 431 8 6 6 284 14 108,6 162,3
#Feature-Elemente 1386 1091 248 216 203 1092 324 651,4 476,2
Vollstandigkeitsgradtokalisierung 1,08% | 0,18% | 0,81% | 046% | 443% - - 0,99% | 1,57%
Vollstandigkeitsgradexpansion 85,14% | 98,44% | 85,89% | 41,20% | 81,77% | 74,36% | 96,60% | 80,49% | 17,79%
Vollstandigkeitsgradcesamt 86,22% | 98,63% | 86,69% | 41,67% | 86,21% | 74,36% | 96,60% | 81,48% | 17,85%

Tabelle 6.3: Erzielte Feature-Vollstandigkeit

Im Durchschnitt wurden rund 82%, bei einer Standardabweichung von ca. 18%, der Fea-
ture-Reprasentationen identifiziert. Die aus der Feature-Lokalisierung stammenden Start-
elemente tragen mit nur ca. 1% einen geringen Anteil zu der gesamten Feature-
Reprasentation bei. Der entscheidende Beitrag wurde mit rund 81% von der Expansions-
komponente geleistet. Das beste Gesamtergebnis wurde fiir das Feature SMS TRANSFER
erzielt (99%). Das schlechteste hingegen fiir FAVOURITES (42%).

Interpretation

Die erzielten Ergebnisse sind durchaus viel versprechend. Vor allem wenn man beriick-
sichtigt, dass menschliche Intuition und Erfahrung bei der Suche nach weiteren Elemen-
ten hierbei vollstindig unberiicksichtigt geblieben sind. Zudem wurden unter Verwen-
dung des Feature-Namen nur sehr wenige initiale Informationen eingebracht, um den
Feature Mining Prozess anzustofsen. Fiir VIEW PHOTO sowie SMS TRANSFER OR COPY ME-
DIA wurden sogar nicht einmal die Feature-Namen berticksichtigt, sondern nur die bereits
identifizierten Teilmengen-Feature-Reprasentationen (vgl. Kapitel 6.2.1).

Um diese Behauptung zu stiitzen, wurde fiir jedes Feature analysiert welche Bereiche un-
erkannt geblieben sind bzw. durch welche zusédtzlichen Mafinahmen ein maximaler Voll-
standigkeitsgrad von 100% erreicht hitte werden konnen. Tabelle 6.4 fasst die Ergebnisse
hierzu zusammen. Es ist hierbei deutlich erkennbar, dass sich die fehlenden Bereiche auf
das stark reglementierte, automatisierte Vorgehen zurtickfiihren lassen. In sechs von sie-
ben Fallen hitten deutlich mehr Elemente gefunden werden konnen, wenn weitere Start-
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elemente aus der textbasierten Suche, mit dem Feature-Namen als Anfrage, berticksichtigt
wurden waren. Erfahrung und Intuition des Anwenders, bei der Betrachtung des lokalen
Kontexts von vorgeschlagenen Elementen, hitte ebenso die Vollstandigkeit von sechs
Features bedeutend erhoht.
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Textbasierte Suche nach dem Feature-Namen (oder Gewichtung wichtiger Worter des x| x « | x

Vokabulars) durch den Anwender wiirde weitere relevante (Start-)Elemente liefern
Eingeschlossene Elemente fehlen, obwohl umrandender Kontext Teil des Features;

Wiirde erkannt durch menschliche Erfahrung / Intuition, Anpassung von LEADT mdglich
Ubergeordneter Block fehlt, obwohl einige untergeordnete Elemente Teil des Features;
Wiirde erkannt durch menschliche Erfahrung / Intuition, Anpassung von LEADT mdglich
Zu markierten Anweisungen im , Try-Block” fehlen zugehorige ,, Catch-Blocke”;

Wiirde erkannt durch menschliche Erfahrung / Intuition, Anpassung von LEADT mdglich

Tabelle 6.4: Mafinahmen zur Erreichung eines maximalen Vollstandigkeitsgrads

Es sei erneut betont, dass LEADT ein semiautomatisches, iteratives Vorgehen unterstiitzt.
Es erhebt nicht den Anspruch Features mit minimalen Startinformationen zu 100% voll-
automatisch identifizieren zu konnen. Unter diesem Blickwinkel sind die im Durchschnitt
erreichten 82% als sehr gut zu bewerten. Die Analyse der fehlenden Elemente hat auch
gezeigt, dass die Ergebnisse durch einige Anpassungen in LEADT sogar noch durchaus
verbessert werden konnten. Eine minimale Erweiterung des Beziehungsgraphen wiirde
zu weiteren relevanten Vorschlagen fiihren. So wiirden beispielsweise zusatzliche Kon-
trollflussbeziehungen der Fehlerbehandlung in dem ,,schlechtesten” FAVOURITES Fall al-
lein rund 100 weitere Elemente (ca. 46% des Features) aufzeigen. Von der Reprasentation
der Struktureinheit , Block”, welche innerhalb von Methoden auftreten kann, wiirde man
in den Féllen von PLAY MUSIC und COUNT / SORT erheblich profitieren.

6.3.2 Effektivitit der Element-Vorschlige

Grundsatzlich kann die maximale Vollstindigkeit immer dann erreicht werden, wenn
dem Anwender einfach alle Elemente des Systems hintereinander vorgeschlagen werden.
Allerdings hatte der Anwender in diesem Fall den gleichen Aufwand wie bei einem ma-
nuellen Vorgehen. Daher ist es wichtig bei der Bewertung von unterstiitzenden Werkzeu-
gen auch auf die Effektivitit der Vorschlige einzugehen.

Metriken

In Anlehnung an Liu et al. [LMPR07] und Poshyvanyk et al. [PGM+07] wird die Vor-
schlagseffektivitit definiert als der prozentuale Anteil der korrekten Element-Vorschlige an
allen Element-Vorschligen. Eine Vorschlagseffektivitit von 100% bedeutet, dass alle Ele-
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ment-Vorschldge eines Werkzeuges (korrekterweise) zu dem gesuchten Feature gehoren.
Wobei hingegen 0% ausdriicken, dass keines der Element-Vorschldge Teil der gesuchten
Feature-Reprasentation ist.

Die Vorschlagseffektivitdt lasst sich formal wie folgt ausdriicken:

#Korrekte Element-Vorschlige
#Alle Element-Vorschlige

Vorschlagseffektivitit = *100

Als korrekte Element-Vorschldge werden in dieser Arbeit nicht nur diejenigen gezahlt, die
zu der originalen Feature-Reprédsentation, sondern auch zu der zusitzlich lokalisierten Fea-
ture-Reprasentation gehoren. Wie bereits in Kapitel 6.3.1 diskutiert, stellen gemaf der Fest-
legung in Kapitel 6.2 eigentlich nur allein die originalen Annotierungen der MobileMedia-
Entwickler die Entscheidungsgrundlage dar. Allerdings wiirde es aber die Leistung von
LEADT félschlicherweise abwerten, wenn laut des Vollstindigkeitskriteriums zweifelsfrei
korrekte Element-Vorschldge als nicht-korrekt eingestuft werden. Um die Glaubwiirdig-
keit der erzielten Ergebnisse zu wahren, sei in diesem Zusammenhang daher erneut auf
den Anhang A verwiesen. Dort werden alle zusatzlichen korrekten Elemente-Vorschlage
sowie die zugehorigen Begriindungen dargestellt.

Es sei explizit darauf hingewiesen, dass die Anzahl der korrekten Element-Vorschlage
nicht per se mit der Anzahl der identifizierten Feature-Elemente gleichgesetzt werden
kann. Ein Element-Vorschlag kann z.B. eine ganze Methode, Klasse oder sogar eine Kom-
pilierungseinheit sein (vgl. Kapitel 5.2.1). Jene umschlieflen in der Regel weitere Elemente
wie lokale Variablen, Zugriffe auf Methoden, Typen oder Felder, etc. Es gilt daher der
Zusammenhang:

#ldentifizierte Feature-Elemente >= #Korrekte Element-Vorschlige

In Kapitel 6.2.1 wurde festgelegt, dass die Expansion fiir jedes Feature nach zehn falschen
Element-Vorschldgen terminiert. Auch im optimalen Fall, d.h. wenn das Feature vollstan-
dig identifiziert wird, werden noch zehn weitere Elemente betrachtet. Es wird daher dar-
tiber hinaus noch die bereinigte Vorschlagseffektivitit eingefiihrt, welche das Stoppkriterium
explizit herausrechnet.

#Korrekte Element-Vorschlige
#Alle Element-Vorschlige - 10

Bereinigte Vorschlagseffektivitit (VEser) = *100

In dieser Fallstudie wurde aus der Feature-Lokalisierung nur ein Vorschlag pro unabhén-
gigem Feature berticksichtigt, der immer korrekt war — fiir abhdngige Features wurden
erst gar keine bendtigt. Die folgende Untersuchung zu der (bereinigten) Vorschlagseffek-
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tivitat vernachldssigt jenen minimalen Einfluss und bezieht sich nur auf die Feature-
Expansion, welche fiir den Hauptteil der identifizierten Elemente verantwortlich war (vgl.
Kapitel 6.3.1). Fiir Evaluationen der Effektivitit von der (in der Feature-Lokalisierung
verwendeten) IR-basierten Textsuche sei auf die vorgestellten Arbeiten in Kapitel 4.1.1.2
verwiesen.

Ergebnisse

In Tabelle 6.5 sind die ermittelten Kennzahlen fiir die einzelnen Features sowie die Mittel-
werte und die Standardabweichungen {iber alle Features hinweg dargestellt. Zur Einord-
nung jener Werte wird zudem auch der jeweilige Element-Anteil der Features am Ge-
samt-System angegeben. Dieser Anteil ldsst sich ebenso als Vorschlagseffektivitit eines Zu-
fallsgenerators verstehen. Sprich, wiirde man beispielsweise einem Anwender, welcher das
Feature PLAY MUSIC expandiert, rein zufillige Element-Vorschldage unterbreiten, so ware
im Schnitt ca. jeder Fiinfte von ihnen korrekt — bei SMS TRANSFER OR COPY MEDIA nur
jeder Zwanzigste, usw.
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Anteil V Jolt f-
nteil am System / Vorschlagsef- | )} o | 17000 | 388% | 338% | 317% | 17,08% | 507% | 1019% | 7,45%
fektivitét eines Zufallsgenerators
#Korrekte Element-Vorschlage 120 155 41 33 40 85 26 71,4 46,3
#Alle Element-Vorschlage 152 176 72 51 56 100 50 93,9 47,6
Vorschlagseffektivitat 78,95% | 88,07% | 56,94% | 64,71% | 71,43% | 85,00% | 52,00% | 71,01% | 12,81%
Bereinigte Vorschlagseffektivitit | 84,51% | 93,37% | 66,13% | 80,49% | 86,96% | 94,44% | 65,00% | 81,56% | 11,06%

Tabelle 6.5: Effektivitat der Vorschldge im Vergleich zu einem Zufallsgenerator

Im Durchschnitt waren rund 82% der (bereinigten) Vorschlage korrekt, bei einer Stan-
dardabweichung von ca. 11%. Die hochste bereinigte Vorschlagseffektivitat wurde fiir das
Feature VIEW PHOTO erzielt (rund 94%), die niedrigste fiir SMS TRANSFER OR COPY MEDIA
(65%).

Interpretation

Betrachtet man die Werte aller sieben Features, so faillt auf, dass die Vorschlédge fiir COPY
MEDIA und SMS TRANSFER OR COPY MEDIA deutlich unpraziser waren als fiir die Ubrigen.
Aktuell kann mit dieser Fallstudie nicht beantwortet werden was genau die Ursache hier-
fiir ist. Eine mogliche Erklarung, die es in Zukunft zu priifen gilt, ist, dass im Vergleich zu
den dhnlich kleinen Features FAVOURITES und COUNT/SORT keine charakteristischen Wor-
ter auftreten, welche entscheidende Informationen fiir die Expansion enthalten.
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Dessen ungeachtet ldsst sich gemafd des x?-Tests fiir Alternativdaten mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von weniger als 1% sagen, dass die bereinigte Vorschlagseffektivitat
fiir jedes Feature signifikant hoher ist als die eines Zufallsgenerators.* Gerade fiir recht um-
fangreiche Features wie PLAY MUSIC, SMS TRANSFER oder auch VIEW PHOTO ldsst sich
daher ableiten, dass die hohe Effektivitit der Vorschldge nicht nur auf der Grofse der Fea-
tures basiert sondern vor allem auf dem Beitrag von LEADT. Uber alle Features hinweg
gesehen, waren rund acht von zehn Vorschlige korrekt. Ein Zufallsgenerator wiirde im Mit-
tel nur einen Korrekten von insgesamt zehn generieren.

Es ist daher anzunehmen, dass die in der Feature-Expansion verwendete Relevanzwert-
funktion Riickschliisse auf die Wahrscheinlichkeit fiir die Korrektheit eines Element-
Vorschlages erlaubt. Denn erst durch diese Eigenschaft wird es moglich (nur) vermeint-
lich korrekte Elemente vorzuschlagen und somit die Effektivitit zu erhohen. Jene An-
nahme wird in dem folgenden Exkurs bekraftigt.

Beziehung zwischen Relevanzwert und Wahrscheinlichkeit fiir Korrektheit

Um zu priifen, ob hohere Relevanzwerte im Durchschnitt hdufiger zu korrekten Vor-
schldgen korrespondieren als niedrige Relevanzwerte wird das Vorgehen von Robbillard
[Rob08] adaptiert. Hierbei werden alle generierten Vorschldage hinsichtlich ihres Rele-
vanzwertes in ein bestimmtes Intervall eingeordnet. Im Folgenden werden zehn Intervalle
zwischen 1,0 und 0 mit einer Breite von 0,1 verwendet. Fiir jedes dieser Intervalle wird die
relative Haufigkeit der tatsdachlichen Klassen, d.h. der korrekten und nicht-korrekten Vor-
schldge, ermittelt. Bei einer theoretisch perfekten Funktion sollte der errechnete Rele-
vanzwert fiir einen Element-Vorschlag der Wahrscheinlichkeit fiir dessen Korrektheit
entsprechen, sodass sich nach der Idee der Analyse das Diagramm in Abbildung 6.2 ergibt.

Tragt man alle betrachteten Vorschldge der MobileMedia-Fallstudie nach dem gleichen
Schema ab ergibt sich die Abbildung 6.3 (vgl. Anhang A).

4 Mit dem x*-Test fiir Alternativdaten kann gepriift werden wie gut eine beobachtete Verteilung von Alterna-
tivdaten mit, einer in der Nullhypothese, erwarteten Verteilung {ibereinstimmt [BLOS, S. 68]. In diesem Fall
entspricht die erwartete Verteilung jeweils der Vorschlagseffektivitat eines Zufallsgenerators. Die Alternativ-
hypothese besagt hingegen, dass die bereinigte Vorschlagseffektivitat hoher ist als die des Zufallsgenerators.
Der x2-Test ermittelt die Wahrscheinlichkeit, mit der das gefundene empirische Ergebnis sowie Ergebnisse,
die noch extremer sind als das gefundene Ergebnis, auftreten kénnen, wenn die Populationsverhaltnisse der
Nullhypothese entsprechen. Diese Wahrscheinlichkeit bezeichnet man als Irrtumswahrscheinlichkeit p, mit
der man die Nullhypothese féalschlicherweise zugunsten der Alternativhypothese verwirft. Ist p kleiner als ein
definiertes Signifikanzniveau «, bezeichnet man das Stichprobenergebnis als statistisch signifikant. Stichpro-
benergebnisse mit p < 0,05 (a = 0,05) sind signifikant, mit p <0,01 (o = 0,01) sehr signifikant [BDO6b, S .494].
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Abbildung 6.2: Perfekte Element-Vorschldge in der Theorie
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Abbildung 6.3: Element-Vorschldge durch LEADT in der Fallstudie

Durch eine rein visuelle Betrachtung beider Diagramme l&sst sich, bei den in der Fallstu-
die beobachteten Element-Vorschldgen, keine bedeutsame Abweichung von der theore-
tisch erwarteten perfekten Verteilung ausmachen. Zur Uberpriifung dieser Annahme
wurde der x2-Anpassungstest durchgefiihrt. Der Tests kommt auf einem Signifikanzni-
veau von a = 0,2 zu dem selben Ergebnis.’

Aufgrund dessen kann davon ausgegangen werden, dass die in LEADT verwendete Vor-
schlagsfunktion dabei helfen kann Elemente hinsichtlich ihrer Zugehorigkeitswahrschein-
lich zu bewerten. Sollte ein Anwender keinen besseren Anhaltspunkt haben, so ist es da-
her stets besser den Vorschlag mit dem hochsten Relevanzwert bzw. der hochsten Zuge-
horigkeitswahrscheinlichkeit ndher zu untersuchen, als zuféllig irgendein Element aus-

5 Im Unterschied zu dem durchgefiihrten x2-Test fiir Alternativdaten ist man hier daran interessiert die Null-
hypothese als Wunschhypothese beizubehalten (Ho: Die erhobenen Daten sind geméf; der erwarteten perfek-
ten Vorschlagsfunktion verteilt). Hierfiir muss eine moglichst niedrige 3-Fehlerwahrscheinlichkeit, also die
Wahrscheinlichkeit Ho irrtiimlicherweise beizubehalten, angestrebt werden. Eine niedrige -
Fehlerwahrscheinlichkeit kann indirekt sichergestellt werden indem ein moglichst hohes Signifikanzniveau
gewdhlt wird. Empfehlungswert ist hierbei a0 = 0,2. Durch diese Mafinahme erleichtert man Entscheidungen
zugunsten der Alternativhypothese bzw. gegen die Nullhypothese [BLOS, S. 76; S. 82; S.251].
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zuwahlen. Hierdurch kann gewahrleistet werden, dass die Feature-Expansion mit LEADT
im Vergleich zu einem unstrukturierten Vorgehen zielgerichteter und deutlich effektiver
erfolgen kann.

6.3.3 Automatisierungspotential

In dem vorherigen Kapitel 6.3.2 wurde gezeigt, dass die verwendete Vorschlagsfunktion
der Feature-Expansion in der Lage ist die Relevanz von System-Elementen fiir ein Feature
zu bewerten. Die errechneten Werte lassen sich hierbei im Mittel als Wahrscheinlichkeiten
fiir die Feature-Zugehorigkeit eines Elements interpretieren. So bedeutet beispielsweise
der Relevanzwert 1, dass (basierend auf den aktuellen Informationen) das vorgeschlagene
Element immer zu der Feature-Reprasentation gehort. Ein Wert von 0 verweist hingegen
unter gleichen Voraussetzungen nie auf ein korrektes Element. Die beobachteten Werte in
der Fallstudie stiitzen diese Hypothese (vgl. Abbildung 6.3).

Fiir die Einschédtzung des tatsdchlich Feature Mining Aufwandes fiir den Anwender, ist es
daher wesentlich die Verteilung der Relevanzwerte der zu untersuchenden Top-Element-
Vorschlige® zu kennen. Es ist leicht ersichtlich, dass Vorschldge mit einem Relevanzwert
von 1 oder 0 besonders hilfreich sind, weil sie beziiglich der verfiigbaren, lokalen Informa-
tionen eine eindeutige und sichere Entscheidung ermdglichen.” Jene Entscheidungen lassen
sich zum Zweck der Aufwandsreduktion automatisieren, sodass der Anwender im Grun-
de nur noch verbleibende ,unsichere” Element-Vorschldge hinsichtlich ihrer Feature-
Zugehorigkeit manuell priifen muss. In diesem Kapitel wird untersucht welches Potential
zur Automatisierung der Korrektheitsiiberpriifung der Element-Vorschldge fiir die ein-
zelnen Features besteht.

Metriken

Der prozentuale Anteil lokal sicherer (Top-)Element-Vorschlage (mit dem Wert 1 oder 0)
an allen Element-Vorschldgen wird im Folgenden als Automatisierungspotential definiert.
Ein Wert von 100% stellt den optimalen Fall dar, bei dem ein Anwender keinen der Vor-

6 Unter einem Top-Element-Vorschlag wird der Vorschlag mit dem hdchsten Relevanzwert innerhalb eines
Expansionsschrittes verstanden.

7In LEADT wird im Rahmen eines Expansionsschrittes nicht jedes Schliissel-Element des Systems hinsichtlich
seiner Relevanz bewertet (vgl. Kapitel 5.2.3). Unberiicksichtigte Elemente haben keinen Relevanzwert. Sie
werden dem Anwender nicht prasentiert, weil keine Aussage hinsichtlich ihrer Feature-Zugeharigkeit getrof-
fen werden kann. Solche Elemente diirfen nicht mit jenen gleichgesetzt werden, die einen Relevanzwert von 0
aufweisen. Ein Relevanzwert von 0 driickt ndmlich aus, dass ein Element hochstwahrscheinlich nicht zu dem
Feature gehort. Im Allgemeinen ist davon auszugehen, dass ,0-Elemente” nur selten Top-Vorschldge sein
werden. Aufgrund dessen spielen sie hier eine untergeordnete Rolle.
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schlage manuell priifen muss. Betrdgt das Automatisierungspotential hingegen 0%, so
muss in diesem schlechtesten Fall der Anwender alle Vorschlage manuell priifen.

#Sichere Element-Vorschlige

*100
#Alle Element-Vorschlige

Automatisierungspotential =

Wie auch bei der Vorschlagseffektivitit wird zudem eine bereinigte Variante dieser
Kennzahl eingefiihrt, um das Stoppkriterium herauszurechnen (vgl. Kapitel 6.3.2).

#Sichere Element-Vorschlige

*100
#Alle Element-Vorschlige - 10

Bereinigtes Automatisierungspotential =

Es sei darauf hingewiesen, dass sich das Automatisierungspotential im Folgenden nur auf
die Feature-Expansion bezieht, weil bislang nur fiir die in dieser Phase verwendete Funk-
tion der Zusammenhang zwischen Relevanzwert und Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit
gezeigt wurde. Der Beitrag der Feature-Lokalisierung mit je einem Element-Vorschlag fiir
ein unabhéngiges Feature ist ohnehin vernachlédssigbar gering, sodass eine Automatisie-
rung jenes Schrittes auch keine wesentliche Verbesserung des gesamten Prozesses erzie-
len wiirde.

Ergebnisse

Gemafs der Expansionsprotokolle der Fallstudie ergeben sich die in Tabelle 6.6 zusam-
mengefassten Kennzahlen (vgl. Anhang A).

z2 | @ E r2 | B, | 5|28 |sk § 3.
S2)22| 08|28 |23 88 8¢S & (3¢
= B> © = S| § |&w

#Sichere Element-Vorschlage (0.0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
#Sichere Element-Vorschlage (1.0) 94 121 33 23 23 62 19 53,57 37,30
#Sichere Element-Vorschlage 94 121 33 23 23 62 19 53,57 37,30
#Alle Element-Vorschlage 152 176 72 51 56 100 50 93,86 47,56
Automatisierungspotential 61,84% | 68,75% | 45,83% | 45,10% | 41,07% | 62,00% | 38,00% | 51,80% | 11,20%
Berei. Automatisierungspotential | 66,20% | 72,89% | 53,23% | 56,10% | 50,00% | 68,89% | 47,50% | 59,26% | 9,24%

Tabelle 6.6: Automatisierungspotential fiir die Feature-Expansion in MobileMedia

In dieser Fallstudie sind keine Top-Element-Vorschldage mit dem Relevanzwert von 0 auf-
getreten. Alle sicheren Element-Vorschldge hatten somit den Wert von 1. Das bereinigte
Automatisierungspotential liegt im Durchschnitt tiber alle Features hinweg bei rund 59%,
bei einer Standardabweichung von ca. 9%. Fiir das Feature SMS TRANSFER liefsen sich die
meisten Entscheidungen automatisieren (rund 73%). Die wenigsten hingegen fiir SMS
TRANSFER OR COPY MEDIA (rund 48%).
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Interpretation

Es ist wichtig zu betonen, dass eine absolut sichere Entscheidung nur dann getroffen
werden kann, wenn alle globalen Informationen bekannt sind. In LEADT basieren die
berechneten Relevanzwerte aber nur auf den jeweils aktuell verfiigbaren, lokalen Infor-
mationen. Zudem besteht ein Unsicherheitsfaktor bei Vorschlagen, die textuelle Informa-
tionen verwenden, da bislang Polysemie-Effekte oder abweichende Bedeutungen in un-
terschiedlichen Kontexten nicht berticksichtigt werden. Ein Anwender muss sich daher
bewusst sein, dass eine solche Automatisierung des Prozesses immer ein gewisses Risiko
fiir Fehlentscheidungen birgt, auch wenn es in der Regel minimal sein wird.

In der untersuchten MobileMedia-Fallstudie haben lokal sichere Empfehlungen immer zu
korrekten Entscheidungen gefiihrt. Unter Verwendung des beschriebenen Automatisie-
rungsansatzes miisste der Anwender im Durchschnitt von allen generierten Vorschlagen
eigentlich nur knapp 40% hinsichtlich ihrer Korrektheit manuell priifen, um Reprasenta-
tionen mit dem selben Vollstandigkeitsgrad sowie der selben Effektivitat zu identifizie-
ren. Jene Beobachtung unterstreicht, dass mit dem LEADT-Konzept ein wesentlicher Teil
der Feature Mining Aufgabe auch vollautomatisch gelost werden konnte ohne die Quali-
tat dabei erheblich zu gefahrden. Nicht zuletzt deswegen ist anzunehmen, dass LEADT
einem Anwender helfen kann den Transitionsaufwand zu reduzieren.

6.3.4 Benotigter Zeitaufwand

Wie bereits erwdhnt kann mit dieser Fallstudie nicht final beantwortet werden in wie weit
LEADT dabei helfen kann den Zeitaufwand zu verringern (vgl. Kapitel 6.2). Hierzu
brauchte man Vergleichwerte aus Studien in denen Anwender eine identische Aufgabe
manuell 16sen. Im Folgenden werden zumindest aber die mit LEADT benétigten Zeiten
dargestellt, um dem Leser ein ungefdhres Gefiihl fiir die erreichte GrofSenordnung zu
vermitteln.

Metriken

Fiir die Durchfiihrung der Lokalisierung und Expansion der einzelnen Features nach dem
definierten Schema aus Kapitel 6.2.1 wurde die benétigte Zeit bzw. der Zeitaufwand fiir alle
einzelnen Aktivititen gestoppt, welche der Experimentator insgesamt benétigt hat. Fiir
Teilmengen-Features musste zundchst eine Anfrage formuliert werden und hiervon der
(korrekte) Treffer mit dem hochsten Relevanzwert ausgewahlt werden. Fiir Obermengen-
Features musste dieser Schritt nicht erfolgen. Der Hauptteil der Aktivitdten entfiel vor
allem auf die Feature-Expansion. In dieser musste jeder einzelne Vorschlag hinsichtlich
seiner Feature-Zugehorigkeit manuell gepriift werden. Als Entscheidungsgrundlage
wurde hierfiir die annotierte Original-Version genutzt (vgl. Kapitel 6.2.1). Fiir Top-
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Element-Vorschldge von LEADT, die laut der Original-Annotierung nicht zu dem Feature
gehoren, wurde nach reiflicher Uberlegung entschieden, ob sie aufgrund des Vollstandig-
keitskriteriums zusatzlich aufgenommen werden miissen (vgl. Kapitel 6.3.1; 6.3.2).

Zeituufwand = B@nOtlgt@ Z@itLokaIisiemng + Benotlgte ZeitExpansiO;l

Der bereinigte Zeitaufwand entspricht dem Zeitaufwand fiir den gesamten Prozess abziig-
lich der benétigten Zeit fiir die Uberpriifung der letzten zehn Element-Vorschlige. Oder
anders formuliert: Der bereinigte Zeitaufwand gibt die benétigte Zeit bis zur Priifung des
Stoppkriteriums an.

Bereinigter Zeitaufwand = Benotigte Zeitiokiisierung + Bendtigte Zeit ohne Stoppkriteriumespansion

In Kapitel 6.3.3 wurde festgestellt, dass eine betrachtliche Anzahl aller Element-Vorschlage
in der Feature-Expansion automatisiert bearbeitet werden kann. Aufgrund dessen lasst
sich der (bereinigte) tatsichliche Zeitaufwand des Anwenders wie folgt berechnen:

100 - Automatisierungspotential

Tatsdchlicher Zeitaufwand = Zeitaufwand =
100

100 - Ber. Automatisierungspotential
100

Bereinigter Tatsichlicher Zeitaufwand = Bereinigter Zeitaufwand *

Ergebnisse

Tabelle 6.7 zeigt die fiir jedes einzelne Feature spezifischen Zeiten in Minuten, sowie die
Summen, den Mittelwerte als auch die Standardabweichungen iiber alle Features hinweg.

Aktivitaten der Feature-Lokalisierung haben in der Summe iiber alle Features gesehen
weniger als eine Minute ausgemacht, sodass dieser Einfluss im Wesentlichen nur einen
Bruchteil an der gesamten Zeit darstellt. Zuriickzufiihren ist jene geringe Zeit vor allem
auf das reglementierte Vorgehen in dieser Fallstudie, bei dem der Einfluss des Anwenders
sehr stark eingeschrankt wird (vgl. Kapitel 6.2.1).

Insgesamt hat der Vorgang fiir alle Features in der Summe rund 132 min gedauert. Sub-
trahiert man die jeweilige Behandlung des Stoppkriteriums, ergibt sich ein bereinigter
Zeitaufwand von ca. 116 min. Unter Ausschopfung des Automatisierungspotentials in der
Feature-Expansion verbleiben als tatsdachlicher (manueller) zeitlicher Aufwand rund 57
min bzw. in der bereinigten Form 42 min. Im Durchschnitt betragt der bereinigte tatsachli-
che Zeitaufwand pro Feature 6 min bei einer Standardabweichung von 2,5 min.
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T EHEAE IR AR L
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Benotigte Zeitrokalisierung [min] 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 - - 08 | 016 0
Benotigte Zeitexpansion [min] 30 35 14 10 11 21 10 131 | 18,7 | 10,3
Benotigte Zeit ohne Stoppk.exp. [min] 28 33 12 8 9 18 7 115 | 16,4 | 104
Zeitaufwand [min] 30,2 35,2 14,2 10,2 11,2 21 10 131,8 | 18,8 | 10,3
Bereinigter Zeitaufwand [min] 28,2 33,2 12,2 8,2 9,2 18 7 1158 | 16,5 | 104
Tatsédchlicher Zeitaufwand [min] 11,6 11,1 7,7 5,7 6,6 8 6,2 56,9 | 81 2,4
Ber. Tatséchlicher Zeitaufwand [min] 9,6 9,1 5,8 3,7 4,7 5,6 3,7 42,1 6 24

Tabelle 6.7: Benotigter manueller Zeitaufwand fiir das Feature Mining
Interpretation

Der Zeitaufwand wird grundsatzlich durch viele unterschiedliche Rahmenfaktoren beein-
flusst, wie z.B. Kenntnisstand des Anwenders zu dem Aufbau des Systems, Erfahrung im
Umgang mit dem Werkzeug, etc. Zudem kommen wihrend des Feature Mining Lernef-
fekte hinzu, sodass beispielsweise Vorschldge fiir ein Feature B schneller bewertet werden
konnen, da entsprechende Elemente schon im Kontext der Expansion von Feature A un-
tersucht wurden. Solche Faktoren wurden in dieser Fallstudie nicht kontrolliert. Die ge-
messenen Werte fiir die einzelnen Features verstehen sich daher nur als grobe Richtwerte.

In dieser Fallstudie konnten innerhalb von etwas mehr als zwei Stunden im Durchschnitt
83% der gesamten Feature-Reprasentationen annotiert werden (vgl. Kapitel 6.3.1). Unter
Verwendung des Automatisierungsansatzes, hitte der gleiche Stand sogar in weniger als
einer Stunde erreicht werden konnen. Der Experimentator war nicht an der Entwicklung
oder Wartung von MobileMedia beteiligt. Die Erfahrungen bzw. der Kenntnisstand zu
dem Aufbau oder der Funktionsweise des Systems sind im Allgemeinen als gering zu
bewerten. Die Vergleichsannotierungen des Original-Systems haben aber dennoch in den
meisten Fallen eine ziigige Entscheidung ermoglicht. Es ist davon auszugehen, dass in der
Praxis ein Anwender von LEADT auch ein Experte des zu tiiberfithrenden Systems ist
(vgl. Kapitel 3.1). Aufgrund dessen sollte es ihm moglich sein die Korrektheit der Element-
Vorschlage bzw. die tatsachliche Feature-Zugehorigkeit dhnlich schnell zu beurteilen,
auch wenn keine , Entscheidungshilfe” zur Verfiigung steht. Unter dieser Annahme ware
daher ein dhnliches Ergebnis vermutlich auch unter Feldbedingungen beobachtbar.

Auch wenn es bislang aufgrund der fehlenden Experimente nicht belegt werden kann, so
ist doch stark anzuzweifeln, dass unter gleichen Voraussetzungen mit einem rein manuel-
len Vorgehen eine dhnliche Zeit erreichbar ist.
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6.3.5 Fazit

In der Auswertung der Fallstudie wurde gezeigt, dass allein nur mit Hilfe der von LEADT
generierten Element-Vorschlige Feature-Reprasentationen nahezu vollstandig (81,5%) und
sehr effektiv (81,6%) identifiziert werden konnten. Jenes wurde vor allem moglich, weil
der wahrend der Feature-Expansion verwendete Algorithmus zur Bestimmung von rele-
vanten Element-Vorschlagen Riickschliisse auf die tatsdchliche Feature-Zugehorigkeit
erlaubt und somit signifikant bessere Ergebnisse als ein Zufallsgenerator erzielt. Sollte ein
Anwender keinen besseren intuitiven Anhaltspunkt haben, so ist es daher stets zielfiih-
render den Vorschlag von LEADT mit dem hochsten Relevanzwert bzw. der hochsten
Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit ndher zu untersuchen, als zuféllig irgendein Element
auszuwdhlen. Es ist davon auszugehen, dass die mit einer derart hohen Effektivitat gene-
rierten Element-Vorschldge einem Anwender helfen konnen den Suchraum erheblich ein-
zugrenzen. Im Umkehrschluss wiirde jenes bedeuten, dass der manuelle (Such-)Aufwand
hierdurch gesenkt werden konnte.

Der wesentliche manuelle Aufwand fiir den Anwender bzw. den Experimentator bestand
in der Priifung der Element-Vorschlage hinsichtlich ihrer Korrektheit. Das fehlende Sys-
temwissen eines Experten wurde mit der annotierten Original-Version als Entschei-
dungsgrundlage kompensiert. Alle hierbei als zundchst ,nicht korrekt” zu bewertenden
Vorschlage, mussten hinsichtlich des Vollstandigkeitskriteriums nachgepriift werden, da
nicht ausgeschlossen werden konnte, dass sie von den Entwicklern der Software iiberse-
hen wurden. Auch wenn die insgesamt benétigte Zeit von rund 2 Stunden und 12 Minu-
ten (bereinigt: 1 h 56 min) nicht ohne Vorbehalt reproduzierbar und generalisiert ist, zeigt
die Grofienordnung dennoch das grundsatzliche Potential des LEADT-Konzepts.

Dariiber hinaus wurde beobachtet, dass fiir tiber die Halfte der generierten Element-
Vorschlige eine manuelle Uberpriifung hinsichtlich der Korrektheit eigentlich iiberfliissig
ist, weil die berechnete (lokale) Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit bei 100% liegt. Auf-
grund dessen betragt der tatsdachliche manuelle Aufwand fiir den Anwender sogar weni-
ger als eine Stunde. Trotz eines verbleibenden Fehlerrisikos, waren in dem Fall von Mobi-
leMedia solche lokal sicheren Empfehlungen immer korrekt. Jene Beobachtung zeigt, dass
mit dem LEADT-Konzept in einigen Fallen ein wesentlicher Teil der Feature Mining Auf-
gabe vollautomatisch gelost werden konnte ohne die Qualitdt dabei erheblich zu gefahr-
den. Nicht zuletzt deswegen kann angenommen werden, dass LEADT einem Anwender
durchaus helfen kann den Transitionsaufwand zu reduzieren.

In der MobileMedia Fallstudie wurde demonstriert, dass LEADT auch mit einem Mini-
mum an menschlicher Intuition und Erfahrung einen wesentlichen Beitrag fiir das Feature
Mining leisten kann. Es steht aufier Frage, dass jede zusatzliche niitzliche Information
oder Leistung, die ein Anwender mit einbringen kann, die Ergebnisse noch einmal deut-
lich verbessern wiirde (vgl. Kapitel 6.3.1). Aufgrund dessen wird die Meinung vertreten,
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dass das vorgestellte Konzept prinzipiell geeignet ist, um die Komplexitat und den Auf-
wand einer Transition eines Systems hin zu einer annotierten SPL-Plattform entscheidend
zu reduzieren.

6.4 Experimentelle Kritik

Im Folgenden werden einige Kritikpunkte hinsichtlich der Wiederholbarkeit und Generali-
sierbarkeit der erzielten Ergebnisse diskutiert.

Die Wiederholbarkeit oder auch Reliabilitit besagt zu welchem Grad eine Untersuchung mit
den selben Ergebnissen wiederholt werden kann. In dieser Fallstudie wurden alle durch-
gefiihrten Schritte und die hierbei gemessenen Daten detailliert beschrieben und doku-
mentiert. Auere Rahmenbedingungen wurden weitestgehend minimiert. Es wurde zu-
dem eine frei verfiigbare Opensource-Applikation verwendet, welche als Software-
Produktlinie entwickelt wurde. Alle Features wurden von den Entwicklern der Software
markiert, sodass LEADT gegen eine vertrauenswiirdige Basis verglichen werden konnte.
Alle notwendigen Modifikationen der Software oder der Feature-Reprasentationen wur-
den transparent dargestellt und begriindet. In der Auswertung der Fallstudie wurden
Leistungsmetriken, Ergebnisse sowie dessen zugehorige Interpretationen explizit von
einander abgegrenzt. Wobei sich in allen drei Bereichen um eine wertfreie und objektive
Darstellung bemiiht wurde. Mit Ausnahme der Untersuchung des Zeitaufwandes in Kapi-
tel 6.3.4, sollte es ohne weiteres moglich sein die Ergebnisse zu reproduzieren.

Die Messung der bendtigten Zeit bzw. des Zeitaufwands hangt von zahlreichen Rahmen-
faktoren und Kenntnissen des Experimentators ab, welche im Rahmen der Fallstudie
nicht kontrolliert wurden (vgl. Kapitel 6.3.4). Hierbei wurde allerdings auch nicht das Ziel
verfolgt gesicherte Erkenntnisse abzuleiten, sondern vielmehr eine ungefahre Grofsenord-
nung fiir den benétigten Zeitaufwand zu vermitteln.

Der Hauptkritikpunkt, hinsichtlich der Generalisierbarkeit der Ergebnisse auf andere Kon-
texte, ergibt sich aufgrund der Verwendung einer Fallstudie als Evaluationsmethode. Mit
MobileMedia wurde nur ein einziges System aus einer spezifischen Domane gewahlt, bei
dem die Quellcodegrofie sowie die Anzahl der Features als klein bis mittelgrofd einzustu-
fen ist. Aus theoretischen Gesichtspunkten spricht nichts dagegen, dass das grundsatzli-
che LEADT-Konzept dhnlich gute Ergebnisse auch in anderen Systemen und Domaéanen
erzielen konnte. Allerdings konnen nur weitere, unterschiedliche Fallbeispiele jene Ver-
mutung erhdrten. Gegeben der zahlreichen, unterschiedlichen Arten von auftretenden
Software-Systemen wird es aber vermutlich nie gelingen zweifelsfrei die Anwendbarkeit
fiir alle Falle zu belegen.
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Ein weiterer wichtiger Kritikpunkt begriindet sich in dem Schema nach dem die Suchan-
fragen in der Feature Lokalisierung formuliert wurden. Es kann nicht pauschal generali-
siert werden, dass Feature-Namen allein immer zu korrekten Treffern fiithren (vgl. Kapitel
3.1). Solche Startelemente werden aber unbedingt benoétigt, damit die Feature-Expansion
erst iiberhaupt ansetzen kann. In dieser Fallstudie musste ein automatisierbares Schema
vereinbart werden, welches frei von der Erfahrung oder Intuition eines Anwenders ist.
Feature-Namen stellen hierbei eine Informationseinheit dar, welche immer verfiigbar und
daher unabhangig von einem Anwender sind.

6.5 Zusammenfassung

Einleitend werden in diesem Kapitel drei unterschiedliche Evaluationsmethoden disku-
tiert, mit denen prinzipiell eine Aussage zur Tauglichkeit und Leistungsfahigkeit von
LEADT gemacht werden konnte. Es wird festgestellt, dass Aspekte der Nutzerfreundlich-
keit und Bedienbarkeit bislang in der Entwicklung des Prototypen eine untergeordnete
Rolle gespielt haben. Qualitative und quantitative Methoden mit Experten und Anwen-
dern waren in diesem frithen Stadium daher noch stark von Bedienungshiirden gepragt.
Fiir die exemplarische Uberpriifung bzw. Demonstration des grundsétzlichen Potentials
wurde sich daher fiir eine Fallstudie entschieden.

Die primédre Zielsetzung von Feature Mining Werkzeugen begriindet sich in der Auf-
wandsreduktion fiir den Anwender, bei gleich bleibender oder hoheren Qualitédt der Platt-
form. In der Fallstudie wird die Erreichung dieses Ziels indirekt tiberpriift. Hierbei wird
als Grundidee angenommen, dass der manuelle Anteil der Arbeit abnehmen wird, wenn
Teile der Feature Mining Aufgabe mit einer hohen Qualitdt automatisiert bearbeitet wer-
den koénnen. Daher wird im Rahmen des Untersuchungsaufbaus ein Feature Mining Vor-
gehen definiert, welches rein auf (automatisch) generierten Feature-Element-Vorschlagen
von LEADT basiert. Der Anwender bzw. in dem Fall der Experimentator darf keine Ele-
mente zu der Feature-Reprasentation zuordnen, die nicht vorher explizit durch den Proto-
typen vorgeschlagen wurden. Dessen Aufgabe beschrankt sich lediglich auf die Bewer-
tung der Korrektheit der einzelnen Vorschlige sowie gegebenenfalls die ankniipfende
Annotierung der zugehdrigen Elemente im Quellcode.

Als zu tiberfithrendes Testsystem wurde die von der Lancaster Universitit entwickelte
MobileMedia Applikation (7. Release) verwendet. Der wesentliche Vorteil dieser mittel-
grofien Anwendung ist, dass sie als Software-Produktlinie entwickelt wurde und daher
alle Feature-Reprasentationen im Quellcode explizit ausweist. Durch die Verfiigbarkeit
jener Vergleichsannotierungen konnte die erzielte Leistung von LEADT daher zuverlassig
und glaubwiirdig in einem Soll-Ist-Vergleich beurteilt werden.
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Die Datenerhebung als solches wurde in diesem Kapitel nicht ndher diskutiert. Der Leser
wurde hierzu fiir eine umfassende Darstellung auf den Anhang A verwiesen. Der Fokus
lag vielmehr in der Auswertung der Ergebnisse, die aus den gemessenen Daten abgeleitet
werden konnten. Jenes erfolgte in den vier unterschiedlichen Bewertungsaspekten: Erziel-
te Vollstandigkeit der Features, Effektivitdt der Element-Vorschlage, Automatisierungspo-
tential sowie bendtigter Zeitaufwand. Die spezifischen Untersuchungen untergliederten
sich jeweils in Motivation fiir die Betrachtung, Metriken, Ergebnisse und Interpretation.

In Tabelle 6.8 sind die Ergebnisse fiir die wichtigsten betrachteten Metriken zusammenge-
fasst dargestellt. Hieraus lasst sich ablesen, dass die sieben untersuchten Features im Mit-
tel mit einer Vollstandigkeit von rund 82% und einer bereinigten Vorschlagseffektivitat
von ebenfalls rund 82% identifiziert wurden. Pro Feature betrug der manuelle bereinigte
Zeitaufwand im Durchschnitt ca. 19 Minuten. Unter Ausschopfung des Automatisie-
rungspotentials in der Feature-Expansion liefse sich diese Zeit sogar auf 6 Minuten pro
Feature verringern.
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Vollstandigkeitsgradcesamt 86,22% | 98,63% | 86,69% | 41,67% | 86,21% | 74,36% | 96,60% | 81,48% | 17,85%

Bereinigte Vorschlagseffektivitat | 84,51% | 93,37% | 66,13% | 80,49% | 86,96% | 94,44% | 65,00% | 81,56% | 11,06%
Ber. Automatisierungspotential 66,20% | 72,89% | 53,23% | 56,10% | 50,00% | 68,89% | 47,50% | 59,26% | 9,24%

Bereinigter Zeitaufwand [min] 28,2 33,2 12,2 8,2 9,2 18 7 18,8 10,3
Ber. Tats. Zeitaufwand [min] 9,6 9,1 5,8 3,7 4,7 5,6 3,7 6 2,4

Tabelle 6.8: Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

In dem Fazit der Auswertung wurde restimiert, dass LEADT auch mit einem Minimum
an menschlicher Intuition und Erfahrung einen wesentlichen Beitrag fiir das Feature Mi-
ning einbringen kann. Aufgrund dessen wurde die Meinung angenommen, dass dieses
Konzept prinzipiell geeignet ist, um die Komplexitdt und den Aufwand einer Transition
eines Systems hin zu einer annotierten SPL-Plattform entscheidend zu reduzieren.

Die gemessenen Ergebnisse bzw. erzielten Erkenntnisse wurden abschlieffend im Rahmen
einer experimentellen Kritik hinsichtlich ihrer Wiederholbarkeit und Generalisierbarkeit
kurz diskutiert. Festzuhalten hiervon ist vor allem, dass es mit Ausnahme der Untersu-
chung des Zeitaufwandes ohne weiteres moglich sein sollte die Ergebnisse zu reproduzie-
ren. Ein wesentlicher Kritikpunkt hinsichtlich der Generalisierbarkeit ergibt sich, weil nur
ein einziges System aus einer spezifischen Domane betrachtet wurde. Daher miissen wei-

tere Fallbeispiele folgen, um die Ergebnisse auch unter anderen Rahmenbedingungen zu
bestatigen.
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Mit Hilfe von Konzepten wie Subroutinen in den 1960ern, Modulen in den 1970ern, Ob-
jekten in den 1980ern, Komponenten in den 1990ern und schliellich Services in den
2000ern wurde im Software-Engineering immer wieder versucht das Leistungsvermogen
und die Wirtschaftlichkeit von Software zu erhéhen. Diese Entwicklung wurde nicht zu-
letzt durch die immer wieder ansteigende Komplexitat der zu entwickelnden und zu war-
tenden Anwendungen angetrieben [CN02, Vorwort]. Seit der Jahrtausendwende hat die
Software-Produktlinienentwicklung einen enormen Auftrieb erfahren und etabliert sich all-
mabhlich als nédchstes bedeutendes Paradigma [BKPS04, S. 265; LSR07, S. 3; SPK06].

Die Software-Produktlinienentwicklung verlangt ein Vorgehen mit organisierter Wiederver-
wendung fiir eine Gruppe von Softwaresystemen. Hierfiir miissen alle nachgefragten Fea-
tures eines ganzen Marktes bzw. einer Domine im Voraus in einer strategisch geplanten
Plattform realisiert werden. Aus jener konnen dann, je nach Kundenwunsch durch die
Selektion von einzelnen Features aus einem Feature-Modell, spezifische Software-
Produktvarianten bzw. ganze -Produktlinien mit geringem Aufwand erzeugt werden [AK09;
BKPS04, S. 2771f.; CNO02, S. 5tf.; LSR07, S. 314ff.; PBL05, S. 15; SEI10].

Die Modellierung und Umsetzung einer solchen vorausschauenden Produktlinie-
Plattform ist nahezu unmoglich, wenn das Unternehmen noch keine Kenntnisse zu Markt,
Kunden und technischen Realisierungsmoglichkeiten hat. In der Praxis bietet sich dieses
neue Paradigma daher vor allem fiir Unternehmen an, welche bereits {iber entsprechende
Erfahrungen durch die Entwicklung von eigenen Produkten verfiigen [BKPS04, S. 137;
BOS00; JohO6; PBLO5, S. 394]. Eine vollstindige Neuentwicklung einer Produktlinien-
Plattform mit einem , modernen” Kompositionsansatz erfordert enorme Investitionen und
birgt zahlreiche Risiken. Eine Realisierung der Plattform mit einem leichtgewichtigen An-
notationsansatz besticht demgegeniiber mit einer deutlich geringeren Adoptionshiirde.
Trotzt gewissen Abstrichen hinsichtlich der Softwarequalitit und Architekturstabilitat,
bietet sich die letzt genannte Alternative vor allem als kurz- und mittelfristige (Zwischen-)
Losung an [BKPS04, S. 8; CK02; ES01; Joh06; Kas10; Kru01; MTW93; SE02; SEI10].

Auch wenn eine Uberfithrung der bestehenden Systeme zu einer annotationsbasierten
Plattform die vermeintlich einfachere Losung darstellt, bleibt sie dennoch komplex und
aufwandig. Es ist davon auszugehen, dass in dem Altsystem-Quellcode die zu annotie-
renden Features nur selten konsistent kommentiert oder modular reprasentiert sind
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[LAL+10; MRO5; MRB+05, O502; SE02; WBP+03]. Aktuell muss die Zuordnung zwischen
Features und ihren Représentationen meist manuell hergestellt werden. Gerade fiir um-
fangreiche Systeme, mit tausenden Quellcodezeilen sowie verstreuten und vermischten
Feature-Reprasentationen, ist die Bewaltigung jener Aufgabe nicht nur sehr zeitaufwan-

dig, sondern auch fehlerbehaftet [\WWR07].

Mit dem Ziel der weiteren Senkung der Adoptionshiirde wurde in dieser Arbeit daher
vorgeschlagen jene Zuordnungs- bzw. Annotierungsaufgabe (semi-)automatisch zu 1osen.
Hierfiir wurden zundchst wesentliche Teilaufgaben, Herausforderungen und Annahmen
analysiert bzw. definiert. So wurde beispielsweise der gesamte Prozess in die drei Teilak-
tivitaten Lokalisierung, Expansion und Dokumentation aufgegliedert. Dariiber hinaus wurde
festgelegt, dass Feature-Reprasentationen vollstindig erfasst werden miissen. Das heifst,
nach dem Entfernen der Représentationen, miissen alle giiltigen Programmvarianten feh-
lerfrei ausfiihrbar sein, diirfen keine Riickschliisse auf die Existenz des Features zulassen
und auch keinen ungenutzten Quellcode hinterlassen. Jene Forderung impliziert in der
Regel auch, dass Features im Quellcode feingranular abgebildet und annotiert werden
miissen — sprich, bis auf der Ebene von lokalen Variablen und Ausdriicken innerhalb von
Methoden. Zudem wurde vereinbart, dass die unterstiitzenden Werkzeuge eine inkremen-
telle Transition von einzelnen Features unterstiitzen und selbstverstandlich hierbei einen
hohen Grad der Automatisierung anstreben miissen.

Es wurde festgestellt, dass viele Forschungsgebiete existieren, welche sich einer verwand-
ten Fragestellung annehmen. Nach dem aktuellen Kenntnisstand des Autors, verfolgt
allerdings keiner dieser Themenbereiche das Ziel eine annotationsbasierte Software-
Produktlinien-Plattform aufzubauen. So wird beispielsweise nie die Vollstandigkeitsan-
forderung adressiert. Vor jenem Hintergrund wurde gemaf3 der herausgearbeiteten Krite-
rien ein neues Themen- bzw. Forschungsgebiet Namens Feature Mining from Source Code,
oder abgekiirzt Feature Mining, begriindet.

Aus Schnittmengen mit verwandten Forschungsgebieten wurden anschliefSend zahlreiche
Ansatze vorgestellt, welche fiir die Entwicklung von Feature Mining Losungen wertvolle
Erkenntnisse einbringen konnten. So wurden fiir die Feature-Lokalisierung, -Expansion
und -Dokumentation jeweils unterschiedliche Publikationen zu Konzeptkategorien grup-
piert und hinsichtlich ihrer aktuellen Eignung fiir das Feature Mining bewertet. Diese
Darstellung des aktuellen Stands der Technik bietet interessierten Forschern einen facettenrei-
chen Einstiegspunkt fiir mogliche eigene Arbeiten in diesem Bereich.

Aufbauend auf der Untersuchung der diversen Ansdtze und Werkzeuge aus den ver-
wandten Forschungsgebieten, wurde das Location, Expansion and Documentation Tool —
LEADT vorgeschlagen und prototypisch als Eclipse Plug-in fiir die Programmiersprache
Java implementiert. Mit diesem Losungskonzept wird erstmalig die Moglichkeit geboten
alle Aufgaben des Feature Mining strukturiert und integriert zu bearbeiten. Innerhalb einer ein-
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heitlichen Umgebung konnen hierbei der Quellcode und das Feature-Modell verwaltet,
zugehorige Features semiautomatisch in dem (Alt-)System annotiert und giiltige Pro-
duktvarianten generiert werden.

In LEADT wird das Aufgabenspektrum der Lokalisierung und Dokumentation durch die
Verwendung von bereits verfiigbaren Werkzeugen abgedeckt. Fiir die Feature-Expansion
konnte allerdings nicht vollstandig auf fertige Werkzeuge von anderen zuriickgegriffen
werden, welche die Anforderungen des Feature Mining erfiillen. Infolgedessen wurde ein
eigenes vollstindigkeitsfokussiertes, automatisiertes Expansionskonzept entwickelt. Zu den
wesentlichen Neuerungen zahlt in diesem Zusammenhang die Verwendung von Doma-
neninformationen aus dem Feature-Modell, die Abstraktion des Quellcodes in einem
feingranularen System-Modell sowie die Kombination von Feature-Element-
Vorschlagsansatzen mit komplementaren Starken.

Anhand einer Fallstudie wurde die Leistungsfihigkeit des implementierten Prototyps exem-
plarisch evaluiert. In dieser wurden mit Hilfe von LEADT insgesamt sieben Features in der
mittelgrofien MobileMedia Applikation lokalisiert, expandiert und dokumentiert. Hierbei
wurden die Bewertungsaspekte Vollstindigkeit der Features, Effektivitit der Element-
Vorschlige, Automatisierungspotential sowie benitigter Zeitaufwand betrachtet. Fiir jeden die-
ser Aspekte wurde kurz motiviert weshalb dieser zu untersuchen ist. Im Anschluss daran
wurden konkrete Metriken definiert, erzielte Ergebnisse quantifiziert und interpretiert.
Abschliefsend wurde resiimiert, dass LEADT grundsatzlich in der Lage ist die Komplexi-
tat und den Aufwand einer Transition eines Systems hin zu einer annotationsbasierten
Plattform entscheidend zu reduzieren. Jenes Ergebnis lasst sich allerdings bislang nicht
ohne Einschrankungen generalisieren, da nur ein einziges System aus einer spezifischen
Doméne betrachtet wurde.

Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der Forschungsbereich Feature Mining in erster
Anndherung weitestgehend in der Breite durchgedrungen, um ein moglichst umfassendes
Bild zu vermitteln. In zukiinftigen Arbeiten kénnten neue Einsichten oder Verbesserun-
gen durch punktuelle Vertiefungen erzielt werden. Folgend werden einige solcher mogli-
chen Ansatzpunkte kurz beschrieben.

Eine feinmaschigere Taxonomie, fiir die Bewertung von Ansatzen aus verwandten Prob-
lembereichen, konnte dabei helfen den aktuellen Stand der Technik genauer abzubilden.
Hierdurch konnten beispielsweise weitere komplementére Starken von unterschiedlichen
Konzepten leichter erkannt werden.

Die neu entwickelten Komponenten in LEADT sind aktuell nur prototypisch umgesetzt.
Verbesserungen konnten in jedem Fall erzielt werden, wenn unter anderem folgende Be-
reiche weiter ausgebaut wiirden:
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*  Wie die Fallstudie gezeigt hat, ware es lohnenswert in dem System-Modell zusatz-
lich Kontrollflussbeziehungen innerhalb von Fehlerbehandlungen sowie die Struk-
turierungseinheit Block zu erfassen. Fiir umfangreiche Systeme sollte es vor allem
auch moglich sein das System-Modell in einer externen Datenbank zu verwalten.

* Es konnten weitere Beziehungen aus dem Feature-Modell identifiziert und verar-
beitet werden, wie beispielsweise Notwendigkeit- und Ausschlussbeziehungen
zwischen Gruppen von Features.

* Die aktuelle Implementierung des Textmuster-Erkennungsansatzes benutzt einen
einfachen Algorithmus. Stattdessen ware es ratsam, verstarkt auf fundierte Er-
kenntnisse aus dem Bereich der Computerlinguistik zurtickzugreifen.

* Der Typsystem-Vorschlagsansatz setzt in der jetzigen Version nur zwei zentrale
Priifregeln um. Hier besteht, nicht zuletzt aufgrund der Vollstandigkeitsforde-
rung, Erweiterungsbedarf. Aktuell fehlen Regeln, welche z.B. Vererbungsbezie-
hungen, die Initialisierung von Konstanten oder auch Riickgabe-Anweisungen in
Methoden betreffen.

* Im Rahmen der Feature-Expansion und -Dokumentation werden Verhaltensfehler
bislang nicht behandelt. Daher werden Techniken gebraucht mit denen solche
Fehlertypen zuverlassig erkannt und behoben werden konnen.

* Es sind Falle vorstellbar in denen der Suchraum fiir ein Feature durch ein Aus-
schlussverfahren eingeschrankt werden kann. Aufgrund dessen sollte ebenso die
Expansion von zugehorigen , Nicht-Features” unterstiitzt werden.

Ein Problem, welches in dieser Arbeit nicht direkt behandelt wurde, ist die Bestimmung
des Stoppkriteriums fiir die Expansion. In der Fallstudie erfolgte ein Abbruch wenn zehn
Vorschlage hintereinander falsch waren. Bei einem solchen Vorgehen kann nicht ausge-
schlossen werden, dass ein korrekter Vorschlag auf elfter oder zwolfter Position tiberse-
hen wird. Es werden daher Techniken bendtigt, die einem Anwender helfen zu entschei-
den, ab wann es nicht mehr lohnenswert ist weitere Element-Vorschldge zu priifen.

Damit die Leistungsfahigkeit der einzelnen Feature Mining Ldsungen sinnvoll einge-
schitzt und untereinander verglichen werden kann, miissen aussagekraftige Benchmark-
Systeme benannt werden. Forschungsarbeiten miissen hierbei zundchst genau priifen,
welche Anforderungen jene liberhaupt erfiillen sollten. Dariiber hinaus wird ein einheitli-
ches Kennzahlensystem benétigt, mit dem nicht nur die Leistungsfahigkeit quantifiziert,
sondern auch eine Aussage zur Vollstandigkeit von Feature-Reprasentationen getroffen
werden kann. Hierfiir sind zwei unterschiedliche Falle zu behandeln. Zum einen, das
(Benchmark-)System ist bereits vollstindig annotiert, sodass eine Soll-Ist Abweichung
ermittelt werden kann. Zum anderen, das System ist nicht annotiert. Gerade der Letztge-
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nannte Fall ist fiir die Praxis besonders relevant, da zuverladssige Qualitatsaussagen auch
dann benétigt werden, wenn die tatsachlichen Feature-Reprasentationen unbekannt sind.

In dieser Arbeit wurde im Rahmen der MobileMedia-Fallstudie nur ein einziges System
aus einer spezifischen Domaéne betrachtet. Es miissen unbedingt weitere Fallbeispiele fol-
gen, um die bislang erzielten Ergebnisse auch unter anderen Rahmenbedingungen zu
bestatigen.

In Kapitel 2.3.2 wurde festgestellt, dass langfristig gesehen eine Transformation der anno-
tierten Features in physische Module vorteilhaft sein kann. Im Zusammenhang mit dem
Feature Mining sollte daher perspektivisch auch iiber Losungen nachgedacht werden, mit
denen eine solche Restrukturierung bzw. Transformation (semi-)automatisch vollzogen
werden kann. Als zentrale An- und Herausforderung gilt hierbei, dass trotz der internen
Strukturveranderung das externe Verhalten bzw. die Semantik des Systems erhalten blei-
ben muss. Liu et al. [LBLO6] bezeichnen einen solchen Vorgang als Feature-oriented Refacto-
ring und definieren einige Grundlagen auf denen man zukiinftig aufbauen konnte.

Diese Arbeit spannt ein neues Forschungsfeld auf und gibt viele mogliche Richtungen
vor, an denen sich zukiinftige Arbeiten orientieren kénnen. Es bleibt zu hoffen, dass an-
dere Forscher inspiriert durch diesen Beitrag einen Zugang zu der Feature Mining The-
matik finden und verbesserte Losungsansdtze einbringen werden. Ein solches Engage-
ment wiirde in jedem Fall dazu beitragen die Software-Produktlinienentwicklung ein
Schritt ndher an die industrielle Praxis heranzufiihren.






A Erhobene Daten und Messwerte

In diesem Anhang werden erhobene Daten und Messwerte aus der Feature Mining Fall-
studie aus dem 6. Kapitel dargestellt. Hierdurch wird die Moglichkeit geboten das durch-
gefiihrte Vorgehen aus Kapitel 6.2.1 besser nachvollziehen zu konnen. Jene Werte dienen
zudem als Grundlage fiir die Berechnung der Metriken, welche in Kapitel 6.3 im Rahmen
der Fallstudien-Auswertung verwendet werden.

Gemaf3 des 1. Schritts des festgelegten Vorgehens in Kapitel 6.2.1 wurden die Teilmengen-
und Obermengen-Features identifiziert, um festzulegen fiir welche Features Startfrag-
mente aus der Lokalisierung bendtigt werden. Jene Analyse hat ergeben, dass PLAY MU-
SIC, SMS TRANSFER, COPY MEDIA, FAVOURITES sowie COUNT/SORT Teilmengen-Features
sind. VIEW PHOTO und SMS TRANSFER OR COPY MEDIA gehoren hingegen zu den Ober-
mengen-Features. Flir VIEW PHOTO konnen Startfragmente aus der Reprasentation von SMS
TRANSFER abgeleitet werden. SMS TRANSFER OR COPY MEDIA wird wiederum durch be-
kannte Elemente aus SMS TRANSFER sowie COPY MEDIA gestiitzt. Gemafs der hier genann-
ten Reihenfolge wurden dann die iibrigen Schritte des Feature Mining Vorgangs durchge-
fiihrt. Im Folgenden werden die dabei erhobenen Daten und Messwerte dargestellt.

A.1 Teilmengen-Features

In diesem Kapitel wird einleitend fiir jedes Teilmengen-Feature angegeben, welches Start-
element im Rahmen der Feature-Lokalisierung identifiziert und ausgewdahlt wurde (vgl.
Kapitel 6.2.1, Schritt 2a).

Anschlieflend wird jeweils ein so genanntes Expansionsprotokoll dargestellt. Jenes spiegelt
das Vorgehen von Schritt 3 in Kapitel 6.2.1 wider. Entlang der x-Achse sind die einzelnen
(Top-)Element-Vorschldage abgetragen, die hinsichtlich ihrer Feature-Zugehorigkeit ge-
priift wurden. Die Farbe eines jeden Datenpunkts driickt hierbei aus, ob der Element-
Vorschlag korrekt (Original-Feature-Element bzw. Zusatz-Feature-Element) oder nicht
korrekt (Nicht-Feature-Element) war. Die Einordnung der Datenpunkte entlang der y-
Achse bildet den Relevanzwert ab, mit dem das jeweilige Element vorgeschlagen wurde.
Dariiber hinaus lasst sich in dem Expansionsprotokoll die Zunahme der insgesamt identi-
fizierten Feature-Elemente entnehmen. Ein Element-Vorschlag kann z.B. auch eine ganze
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Methode, Klasse oder sogar eine Kompilierungseinheit sein, die weitere Schliissel-
Elemente umschliefst. Daher ist die Anzahl der identifizierten Feature-Elemente in der
Regel deutlich grofler als die Anzahl der Element-Vorschldge. Die Expansionsprotokolle
sind derart skaliert, dass die obere, rechte Ecke das Maximum an identifizierbaren Fea-
ture-Elementen reprasentiert.

Wahrend der durchgefiihrten Feature-Expansion wurden in einigen Féllen Elemente iden-
tifiziert, welche laut des geforderten Vollstandigkeitskriteriums zu einem Feature zuge-
ordnet werden miissten (vgl. Kapitel 3.1), aber in der originalen MobileMedia Applikation
nicht als solche markiert sind. In eindeutig begriindbaren Féllen wurden entsprechende
Elemente zusitzlich mit in die Feature-Reprédsentation aufgenommen. Zur Wahrung der
Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der erzielten Ergebnisse werden alle solche
Zusatz-Feature-Elemente sowie die zugehorigen Begriindungen fiir jedes Feature explizit
ausgewiesen.

Abschliefsend sind fiir jedes Feature Messwerte zusammengefasst, welche fiir die Auswer-
tung in Kapitel 6.3 benodtigt werden. Zum einen ist hier, in der Granularitat der Schliissel-
Element-Typen erkennbar (vgl. Kapitel 5.2.1), wie viele Elemente zu der Feature-
Reprasentation gehoren (bestehend aus Original- und Zusatz-Elementen) und wie viele
hiervon lokalisiert, expandiert bzw. in der Summe identifiziert wurden. Zum anderen
lasst sich die Anzahl von korrekten (Original/Zusatz-)Element-Vorschldgen, die Anzahl
der nicht korrekten Vorschldage sowie die Summe aus all diesen ablesen. Dariiber hinaus
ist abgebildet, wie viele Element-Vorschldge einen (extremen) Relevanzwert von 0 oder 1
hatten. In dem jeweils letzten Block sind die Zeiten dargestellt, welche der Experimenta-
tor fiir die Bearbeitung der Feature-Lokalisierung und -Expansion (mit und ohne Behand-
lung des Stoppkriteriums bzw. der letzten zehn falschen Vorschldge) benétigt hat.

A.1.1 Play Music

Startelement aus der Feature-Lokalisierung

Ort Klasse: MusicPlayController | Typ | METHODE

public MusicPlayController (MainUIMidlet midlet, AlbumData albumData, List albumListScreen,
PlayMediaScreen pmscreen) {

Element super (midlet, albumData, albumListScreen);

this .pmscreen = pmscreen;




A.1 Teilmengen-Features

Expansionsprotokoll
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Vorgeschlagene Elemente
¢ RW: Original-Feature-BHement ¢ RW: Nicht Feature-Element
RW: Zusatz-Feature-Element Insgesamt Lokalisierte Eemente
Zusatz-Feature-Elemente
Nummer | 51 Ort Klasse - MediaController
Typ IMPORT Element java.io.InputStream
Grund : nur Zugriffe aus PLAY Music
Nummer | 72 Ort Klasse - AlbumData
Typ METHODE Element MediaData[] loadMediaDataFromRMS(String recordName) {...}
Grund : nur Zugriffe aus PLAY Music
Messwerte
#Originale | #Zusatzliche #Feature- #Lokalisierte | #Expandierte #ldentifizierte
Feature- Feature- Elemente Feature- Feature- Feature-
Elemente Elemente Elemente Elemente Elemente
KOMPILIERUNGSEINH. 8 8 7 7
FELD 27 27 23 23
FELD REFERENZ 115 116 1 98 99
IMPORT 66 67 61 61
LOKALE VARIABLE 98 99 4 84 88
LOK. VARIABLEN REF. 112 112 1 102 103
METHODE 34 35 1 26 27
METHODEN REFERENZ 246 247 1 209 210
PARAMETER REF. 328 329 3 276 279
TYP 8 8 7 7
TYP REFERENZ 333 5 338 4 287 291
1375 11 1386 15 1180 1195
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#Korrekte Original-Element-Vorschlage 118
#Korrekte Zusatz-Element-Vorschlage 2
#Korrekte Element-Vorschlage 120
#Nicht-Korrekte Element-Vorschlage 32
#Alle Element-Vorschlage 152
#Sichere Element-Vorschlage (0.0) 0
#Sichere Element-Vorschlage (1.0) 94
Bendtigte Zeit fur Feature-Lokalisierung (in min) 0,16
Bendtigte Zeit fur Feature-Expansion (in min) 30
Bendtigte Zeit flir Feature-Expansion ohne Stoppkri  terium (in min) 28
A.1.2 SMS Transfer

Startelement aus der Feature-Lokalisierung

Ort Klasse: PhotoViewScreen | Typ | METHODE
public boolean isFromSMS() {
Element return fromSMS;
}
Expansionsprotokoll
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A.1 Teilmengen-Features

Zusatz-Feature-Elemente

Nummer | 12 Ort Klasse - AddMediaToAlbum
Typ IMPORT Element javax.microedition.lcdui.Image
Grund : nur Zugriffe aus SMS TRANSFER
Nummer | 13 Ort Klasse - PhotoViewController
Typ IMPORT Element javax.microedition.lcdui.Image
Grund : nur Zugriffe aus SMS TRANSFER
Nummer | 14 ort Klasse - PhotoViewController; Methode - boolean handleCom-

mand(Command c)
Typ LOK. VAR. Element String photoname
Grund : nur Zugriffe aus SMS TRANSFER
Nummer | 17 Ort Klasse - AlbumData
Typ IMPORT Element javax.microedition.lcdui.lmage
Grund : nur Zugriffe aus SMS TRANSFER
Nummer | 18 Ort Klasse - AlbumData
Typ METHODE Element byte[] loadMediaBytesFromRMS(String recordName, int recordld) {...}
Grund : nur Zugriffe aus SMS TRANSFER
Bereich 51-92 Ort Kompilierungseinheit - SMSMessaging.java
Typ diverse Element Elemente innerhalb von SMSMessaging, zum Schluss: SMSMessaging
Grund : nur Zugriffe aus SMS TRANSFER; In SourceForge Version gehdrt SMSMessaging zu dem Feature
Bereich 93-100 Ort Kompilierungseinheit - BaseMessaging.java
Typ diverse Element Elemente innerhalb von BaseMessaging, zum Schluss: BaseMessaging
Grund : nur Zugriffe aus SMS TRANSFER; In SourceForge Version gehdrt BaseMessaging zu dem Feature
Bereich 116-125 Ort Kompilierungseinheit - SmsSenderThread.java
Typ diverse Element Elemente innerhalb von SmsSenderThread, zum Schluss: SmsSenderThre.
Grund : nur Zugriffe aus SMS TRANSFER; In SourceForge Version gehért SmsSenderThread zu dem Feature
Bereich 133-156 Ort Kompilierungseinheit - NetworkScreen.java
Typ diverse Element Elemente innerhalb von NetworkScreen, zum Schluss: NetworkScreen
Grund : nur Zugriffe aus SMS TRANSFER; In SourceForge Version gehort NetworkScreen zu dem Feature

Messwerte
#Originale | #Zusatzliche #Feature- #Lokalisierte | #Expandierte #ldentifizierte
Feature- Feature- Elemente Feature- Feature- Feature-
Elemente Elemente Elemente Elemente Elemente

KOMPILIERUNGSEINH. 3 4 7 7 7
FELD 15 15 30 29 29
FELD REFERENZ 44 71 115 1 112 113
IMPORT 32 19 51 51 51
LOKALE VARIABLE 60 36 96 96 96
LOK. VARIABLEN REF. 80 41 121 121 121
METHODE 15 27 42 1 41 42
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METHODEN REFERENZ 117 54 171 168 168
PARAMETER REF. 132 47 179 174 174
TYp 3 4 7 7 7
TYP REFERENZ 159 113 272 268 268
660 431 1091 2 1074 1076
#Korrekte Original-Element-Vorschlage 94
#Korrekte Zusatz-Element-Vorschlage 61
#Korrekte Element-Vorschlage 155
#Nicht-Korrekte Element-Vorschlage 21
#Alle Element-Vorschlage 176
#Sichere Element-Vorschlage (0.0) 0
#Sichere Element-Vorschlage (1.0) 121
Bendtigte Zeit fir Feature-Lokalisierung (in min) 0,16
Bendtigte Zeit fiir Feature-Expansion (in min) 35
Bendtigte Zeit fir Feature-Expansion ohne Stoppkrit ~ erium (in min) 33
A.1.3 Copy Media
Startelement aus der Feature-Lokalisierung
Ort Klasse: MusicPlayController | Typ | FELD
Element private String mediaName;
Expansionsprotokoll
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0,00 ‘ ! ‘ ! ! ‘ —- 0

Vorgeschlagene Elemente

¢ RW: Original-Feature-Eement ¢ RW: Nicht Feature-Element

RW: Zusatz-Feature-Element

Insgesamt Identifizierte Eemente
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Zusatz-Feature-Elemente

Nummer | 54 Ort Klasse - MusicPlayController
Typ IMPORT Element javax.microedition.lcdui.Alert
Grund : nur Zugriffe aus Copy MEDIA
Nummer | 58 Ort Klasse - MusicPlayController
Typ IMPORT Element javax.microedition.lcdui.AlertType
Grund : nur Zugriffe aus Copy MEDIA
Nummer | 59 Ort Klasse - MusicPlayController
Typ IMPORT Element javax.microedition.rms.RecordStoreFullException
Grund : nur Zugriffe aus Copy MEDIA
Nummer | 60 Ort Klasse - MusicPlayController
Typ IMPORT Element javax.microedition.lcdui.Display
Grund : nur Zugriffe aus Copy MEDIA
Messwerte
#Originale | #Zusatzliche #Feature- #Lokalisierte | #Expandierte #ldentifizierte
Feature- Feature- Elemente Feature- Feature- Feature-
Elemente Elemente Elemente Elemente Elemente
KOMPILIERUNGSEINH.
FELD 2 2 1 1
FELD REFERENZ 20 20 17 17
IMPORT 4 4 4 4
LOKALE VARIABLE 19 19 18 18
LOK. VARIABLEN REF. 22 22 20 20
METHODE 4 4 4 4
METHODEN REFERENZ 54 54 44 44
PARAMETER REF. 66 66 57 57
TYP
TYP REFERENZ 53 4 57 49 50
240 248 213 215
#Korrekte Original-Element-Vorschlage 37
#Korrekte Zusatz-Element-Vorschlage 4
#Korrekte Element-Vorschlage 41
#Nicht-Korrekte Element-Vorschlage 31
#Alle Element-Vorschlage 72
#Sichere Element-Vorschlage (0.0) 0
#Sichere Element-Vorschlage (1.0) 33
Bendtigte Zeit fir Feature-Lokalisierung (in min) 0,16
Bendtigte Zeit fur Feature-Expansion (in min) 14
Bendtigte Zeit fir Feature-Expansion ohne Stoppkrit  erium (in min) 12
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A.1.4 Favourites

Startelement aus der Feature-Lokalisierung

Ort Klasse: MediaData

| T | FELD

Element private boolean favorite = false;

Expansionsprotokoll
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Vorgeschlagene Elemente

¢ RW: Original-Feature-Eement .

RW: Zusatz-Feature-Element

RW: Nicht Feature-Element

Insgesamt Identifizierte Eemente

Zusatz-Feature-Elemente

Klasse — MediaListController; Methode - void showMediaList(String record-

el %° o Name, boolean sort, boolean favorite)

Typ LOK. VAR. Element boolean favorite

Grund : nur Zugriffe aus FAVOURITES; Namensubereinstimmung

Bereich 24-25 Ort Klasse — MediaController; Methode - boolean goToPreviousScreen()

Typ PARAM. REF. Element showMediaList(getCurrentStoreName(), false, false);

Grund : nur Zugriffe aus FAVOURITES

Nummer | 27 Ort Klasse — MediaController; boolean handleCommand(Command command)

Typ PARAM. REF. Element showMediaList(getCurrentStoreName(), false, false)

Grund : nur Zugriffe aus FAVOURITES

Nummer | 28 ort Klasse — MediaListController; boolean handleCommand(Command com-
mand)

Typ PARAM. REF. Element showMediaList(getCurrentStoreName(), false, false)

Grund : nur Zugriffe aus FAVOURITES
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Messwerte
#Originale | #Zusétzliche #Feature- #Lokalisierte | #Expandierte #ldentifizierte
Feature- Feature- Elemente Feature- Feature- Feature-
Elemente Elemente Elemente Elemente Elemente

KOMPILIERUNGSEINH.
FELD 3 3 1
FELD REFERENZ 17 17
IMPORT
LOKALE VARIABLE 10 1 11 5 5
LOK. VARIABLEN REF. 35 35 22 22
METHODE 3 3 3 3
METHODEN REFERENZ a4 a4 20 20
PARAMETER REF. 63 5 68 26 26
TYP

TYP REFERENZ 35 35 6 6

210 6 216 1 89 90

#Korrekte Original-Element-Vorschlage 28
#Korrekte Zusatz-Element-Vorschlage 5
#Korrekte Element-Vorschlage 33
#Nicht-Korrekte Element-Vorschlage 18
#Alle Element-Vorschlage 51
#Sichere Element-Vorschlage (0.0) 0
#Sichere Element-Vorschlage (1.0) 23
Bendtigte Zeit fiir Feature-Lokalisierung (in min) 0,16
Bendtigte Zeit fiir Feature-Expansion (in min) 10
Bendtigte Zeit fir Feature-Expansion ohne Stoppkrit  erium (in min) 8

A.1.5 Count/Sort

Startelement aus der Feature-Lokalisierung
Ort Klasse: MedialListScreen | Typ | FELD
Element public static final Command sortCommand = new Command("Sort by Views", Command.ITEM, 1);
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Expansionsprotokoll
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Feature-Elemente
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Vorgeschlagene Elemente

*

¢ RW: Nicht Feature-Element

RW: Original-Feature-Hement

RW: Zusatz-Feature-Element

Insgesamt Identifizierte Hemente

Zusatz-Feature-Elemente

Numer WP ort Klasse — MediaListController; Methpde - void showMediaList(String record-
Name, boolean sort, boolean favorite)

Typ LOK. VAR. Element boolean sort

Grund : nur Zugriffe aus COUNT/SORT; Namensubereinstimmung

Bereich 8-9 Ort Klasse — MediaController; Methode - boolean goToPreviousScreen()

Typ PARAM. REF. Element showMediaList(getCurrentStoreName(), false, false);

Grund : nur Zugriffe aus COUNT/SORT

Nummer | 11 Ort Klasse — MediaController; boolean handleCommand(Command command)

Typ PARAM. REF. Element showMedialList(getCurrentStoreName(), false, false)

Grund : nur Zugriffe aus COUNT/SORT

Nummer | 12 ort Klasse — MediaListController; boolean handleCommand(Command com-
mand)

Typ PARAM. REF. Element showMedialList(getCurrentStoreName(), false, false)

Grund : nur Zugriffe aus COUNT/SORT

Nummer | 13 Ort Klasse — MediaController; boolean handleCommand(Command command)

Typ PARAM. REF. Element showMediaList(getCurrentStoreName(), true, false)

Grund : nur Zugriffe aus COUNT/SORT
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Messwerte
#Originale | #Zusétzliche #Feature- #Lokalisierte | #Expandierte #ldentifizierte
Feature- Feature- Elemente Feature- Feature- Feature-
Elemente Elemente Elemente Elemente Elemente
KOMPILIERUNGSEINH.
FELD 2 2 1 2
FELD REFERENZ 16 16 10 11
IMPORT
LOKALE VARIABLE 18 1 19 18 18
LOK. VARIABLEN REF. 42 42 35 35
METHODE 6 6 6 6
METHODEN REFERENZ 37 37 29 30
PARAMETER REF. a7 5 52 44 47
TYP
TYP REFERENZ 29 29 23 26
197 6 203 166 175
#Korrekte Original-Element-Vorschlage 34
#Korrekte Zusatz-Element-Vorschlage 6
#Korrekte Element-Vorschlage 40
#Nicht-Korrekte Element-Vorschlage 16
#Alle Element-Vorschlage 56
#Sichere Element-Vorschlage (0.0) 0
#Sichere Element-Vorschlage (1.0) 23
Bendtigte Zeit fiir Feature-Lokalisierung (in min) 0,16
Bendtigte Zeit fiir Feature-Expansion (in min) 11
Bendtigte Zeit fir Feature-Expansion ohne Stoppkrit  erium (in min) 9

A.2 Obermengen-Features

Fiir die in diesem Kapitel dargestellten Obermengen-Features musste keine Lokalisierung
von Start-Elementen mit Hilfe der IR-Suche erfolgen. Aufgrund von Abhdngigkeiten zu
bereits identifizierten Teilmengen-Features, wurden Element-Vorschldge direkt von
LEADT generiert (vgl. Kapitel 6.2.1, Schritt 2b). Im Folgenden wird fiir jedes Obermengen-
Feature die Verteilung der Element-Vorschldage dargestellt, mit der die Feature-Expansion

begonnen wurde.

Analog zu den Teilmengen-Features werden im Anschluss jeweils die Expansionsprotokol-
le, Zusatz-Feature-Elemente sowie die fiir die Auswertung notwendigen Messwerte darge-
stellt (vgl. Kapitel A.1).
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A.2.1 View Photos

Verfiigbare Element-Vorschlige — abgeleitet aus SMS TRANSFER

12

10 B KORREKT B NICHT-KORREKT

8
4
2
; m B

1-0,9 09-0,8 08-0,7 0,706 06-05 0504 0403 0302 0201 0,1

Anzahl
()]

Relevanzwerte der Element- Vorschlage

Expansionsprotokoll
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Vorgeschlagene Elemente
¢ RW: Original-Feature-Eement ¢ RW: Nicht Feature-Eement
RW: Zusatz-Feature-Hement Insgesamt Identifizierte Eemente
Zusatz-Feature-Elemente
Bereich 1-7;57-78 Ort Kompilierungseinheit - PhotoViewController.java
Typ diverse Element CE:I(?r:Tt]rirlllteer innerhalb von PhotoViewController, zum Schluss: PhotoView-

Namensuibereinstimmung; Der PhotoViewController ist mit SMS TRANSFER || CoPY MEDIA annotiert, wird
aber nur aus SMS TRANSFER und VIEW PHOTO referenziert. In Varianten die CorYy MEDIA enthalten aber
Grund : nicht SMS TRANSFER bzw. VIEW PHOTO wére die gesamte Klasse ungenutzter Quellcode. Die enthaltene
Importanweisung ubc.midp.mobilephoto.core.ui.screens.PhotoViewScreen wiirde in diesem Fall sogar einen
Typfehler verursachen. In der SourceForge Version gehért jene Importanweisung zu VIEW PHOTO.
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Nummer | 18 Ort Klasse - Constants
Typ FELD Element public static final int SCREEN_WIDTH =176
Grund : nur Zugriffe aus VIEW PHOTO
Nummer | 19 Ort Klasse - Constants
Typ FELD Element public static final int SCREEN_HEIGHT = 205
Grund : nur Zugriffe aus VIEwW PHOTO
Nummer | 86 Ort Klasse - MediaListScreen
Typ FELD Element public static final int SHOWPHOTO =1
Grund : nur Zugriffe aus VIEw PHOTO; Namensibereinstimmung
Messwerte
#Originale | #Zusatzliche #Feature- #Lokalisierte | #Expandierte #ldentifizierte
Feature- Feature- Elemente Feature- Feature- Feature-
Elemente Elemente Elemente Elemente Elemente
KOMPILIERUNGSEINH. 5 1 6 4 4
FELD 17 4 21 12 12
FELD REFERENZ 66 10 76 56 56
IMPORT 35 17 52 40 40
LOKALE VARIABLE 68 19 87 65 65
LOK. VARIABLEN REF. 81 22 103 82 82
METHODE 26 2 28 18 18
METHODEN REFERENZ 126 64 190 141 141
PARAMETER REF. 182 70 252 186 186
TYP 5 1 6 4 4
TYP REFERENZ 197 74 271 204 204
808 284 1092 812 812
#Korrekte Original-Element-Vorschlage 64
#Korrekte Zusatz-Element-Vorschlage 21
#Korrekte Element-Vorschlage 85
#Nicht-Korrekte Element-Vorschlage 15
#Alle Element-Vorschlage 100
#Sichere Element-Vorschlage (0.0) 0
#Sichere Element-Vorschlage (1.0) 62
Bendtigte Zeit fur Feature-Lokalisierung (in min) -
Bendtigte Zeit fiir Feature-Expansion (in min) 21
Bendtigte Zeit fiir Feature-Expansion ohne Stoppkrit  erium (in min) 18
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A.2.2 SMS Transfer OR

Copy Media

Verfiigbare Element-Vorschlige — abgeleitet aus SMS TRANSFER sowie COPY

MEDIA
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Insgesamt Identifizierte Bemente

Zusatz-Feature-Elemente

Nummer | 16 Ort Klasse — MediaController; Methode - void showlmage(String name)
Typ LOK. VAR. Element AbstractController nextcontroller = this
Grund : nur Zugriffe aus SMS TRANSFER oder COPY MEDIA
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Nummer | 27 Ort Klasse - AddMediaToAlbum
Typ METHODE Element void setltemName(String itemName) {...}
Grund : nur Zugriffe aus SMS TRANSFER oder COPY MEDIA

Nummer | 34 Ort Klasse - AddMediaToAlbum
Typ METHODE Element void setLabelPath(String label) {...}
Grund : nur Zugriffe aus SMS TRANSFER oder COPY MEDIA

Messwerte

#Originale | #Zusatzliche #Feature- #Lokalisierte | #Expandierte #ldentifizierte
Feature- Feature- Elemente Feature- Feature- Feature-
Elemente Elemente Elemente Elemente Elemente
KOMPILIERUNGSEINH. 1 1 1 1
FELD 2 2 1 1
FELD REFERENZ 11 2 13 12 12
IMPORT 17 17 17 17
LOKALE VARIABLE 20 3 23 23 23
LOK. VARIABLEN REF. 26 26 26 26
METHODE 2 4 4 4
METHODEN REFERENZ 70 72 70 70
PARAMETER REF. 80 82 78 78
TYp 1 1 1 1
TYP REFERENZ 30 3 83 80 30
310 14 324 313 313

#Korrekte Original-Element-Vorschlage 23
#Korrekte Zusatz-Element-Vorschlage 3
#Korrekte Element-Vorschlage 26
#Nicht-Korrekte Element-Vorschléage 24
#Alle Element-Vorschlage 50
#Sichere Element-Vorschlage (0.0) 0
#Sichere Element-Vorschlage (1.0) 19
Bendtigte Zeit fur Feature-Lokaliserung (in min) -
Bendtigte Zeit fur Feature-Expansion (in min) 10
Bendtigte Zeit fir Feature-Expansion ohne Stoppkrit  erium (in min) 7
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