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2 KAPITEL 1. LAWS OF SOFTWARE EVOLUTION

1.1 Einleitung

Seit der Software-Krise in den &n 60er-Jahren hat sich viel im Bereich der Soft-
waretechnik géndert, um die damaligen gravierenden Programmsystemfehler und die
Problematik der nicht vorhandeneidungsaritze zulberwinden. Seitdem sind neue
Programmiersprachen, Methoden, Werkzeuge und Uiitetstg (CASE) entwickelt
worden, welche aber meistens der Neuentwicklung von Software di®wr\Var-
tungsprozess wurde in dieser Hinsicht vernaskigt, dabei macht éiber 60 % des
Aufwands der Entwicklung eines Systems aus [Boe81]. Auch heute stalsSoft-
wareentwicklungsprozess immer noch kompliziert und nicht @atidig durchschaut.
Bekannte Beispielelif gescheiterte Software-Projekte sind die Explosion der Ariane
5-Rakete aufgrund nicht vorhandener Ausnahmebehandlung uriehitieschlagene
Synchronisierung von FlieBband und @ekwagen beim Geémktransportsystem des
Flughafens Denver. Dies sind nur zwei Beispiele, die Liste von feHkerh3oftware

ist aber lang. Aus diesem Grund wird immer noch nach VerbesserurggeBaftwa-
reentwicklungsprozesses gesucht. Lehman versucht dazu mit seidersén Arbeit
vorgestellten Studien beizutragen.

Es gibt viele verschiedene Definitionen von Wartung, welche Teilaufgdheu geb-

ren und wann sie beginnt. Hier soll unter Wartung der ProzessAli@éerungen eines

im Einsatz befindlichen Softwaresystems nach Auslieferung verstaretelem[SomO01].
Eine zentrale Fragestellung in der Wartung ist die Dynamik der Evolution von Pro
grammen, welche &hdige Veanderungen ausmacht. Zu diedamerungen in kom-
plexen Systemen hat Lehman im Rahmen seiner Forschungsarbeit beinidbfater

im universifaren Kontext Studien durchdg#frt, indem er das Wachstum und die Evo-
lution mehrerer grof3er Systeme untersucht hat. Das Ergebnis, die Formglieu
Gesetze der Software-Evolution, soll die GesetBigkeiten bzw. das Verhalten von
Systemen bei Vé@nderung oder Evolution beschreiben. Da diese Gesetze allgemein
gultig zu sein scheinen, sollten ihre Aussagen bei der Planung des Wagptorgsses
mitbetrachtet werden. Allgemeines Ziel von Lehmans Forschung ist es,rdeasB
der Softwareentwicklung und -wartung zu verbessern, also eftekigunstiger und
schneller gestalten und vor allem besser planen und kontrollieredrmek.

Ein Aspekt der Wartung bezieht sich auf die Pflege des SoftwaraskRimdl.h. es wer-
denAnderungen oder auch Erweiterungen vorgenommen. Bei jédetarungs- oder
Erweiterungsvorgang entsteht eine neue Version der Software Relehse genannt.
Die Evolution eines Software-Produkts kann man anhand seiner Versiokemnen.
Entsprechend der Unterteilung in perfektionierende, adaptive unddtiver&Vartung
werden auch Releases in drei Kategorien unterteilt [LehM§jor Mainstream Re-
leases" beinhalten relativ viel neuen Quellcode uigkh dem Programm neue Eigen-
schaften hinzu,Minor Mainstream Releases" beziehen sich auf nur kleine Verbes-
serungen bzw. Anpassungen des Systems. Schliel3lich werdgRrbai Correction
Releases" nur Fehler korrigiert, es wird keine atzéiche Erweiterung der Funktio-
nalitat vorgenommen. In der Praxis kann man aber meistens bei déffarglichung
eines Releases diese Unterteilung nicht so strikt vornehmen.
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In dieser Arbeit werden zi@thst Lehmans langlirige Forschungsarbeit und ihre bis-
herigen Ergebnisse vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei aufGe=etzen der
Software-Evolution. Dann werden neuere Entwicklungen dieses Rorgsbebiets
am Beispiel der 11 hypothetischen Softwaresystem-Evolutionsgesetz€aldie et
al. von den bestehenden TRIZ-Evolutionsgesetzen abgeleitet unduattelaben,
betrachtet. Diese werden schlie3lich mit Lehmans Gesetzen verglichernalogks.

1.2 Software-Evolution nach Lehman

1.2.1 Lehmans an@ingliche Studien zur Software-Evolution

Daten, die Lehman 1968 zu einer neunmonatigen Siiluke IBM Software-Prozesse
erhielt, fuhrten zur Untersuchung der Evolution des unter anderem untersusjpen
stems 0OS/360. Seitdem forscht Lehman auf dem Gebiet des Softwarsggsaend
der Evolution von Software. hrend fast 30 Jahren Forschung formulierte Lehman
bis 1996 insgesamt achGesetze der Software-Evolution® (vgl. [Leh96]). Erwei-
tert wurden diese Gesetze durch die FEAST-Studien. Mit seiner Arbeitéhman
zum Versandnis der Software-Evolution beigetragen, welches der Verbegsdam
Software-Prozesses dienen soll. 2003 erhielt €iirdddn Stevens Award. Dieser Preis
wird seit 1995 an Personen verliehen, die hervorragendedgeiteu Literatur oder
Methoden im Feld der Softwareentwicklung geleistet haben. Ein weitekambéer
Preistager ist Tom DeMarco.

Lehmans Forschungsziel ist die Formulierung einer Theorie der Softaariation.

1.2.2 Softwareklassen

Lehman kategorisiert Programme in folgende verschiedene Klassen:

E-Type-Software (Evoluticire Software): Diese Softwaresysterigdn Probleme od-
er realisieren eine Computeranwendung der realen Welt. Auf Programnes digss
beziehen sich Lehmans Gesetze. E-Type-Software wardlgg an ihre Doréane ange-
passt, unterliegt damit also einer Evolution. Diese Anpassungen werdeenieick-
lern, Managern und Benutzern initiiert, deshalb basiert diese Softweeadback.
Jede neue Version der Software basiert auf dem Quellcode derigah&ersion. Aus
diesem Grund muss bei der Erstellung jeder Version darauf geachtetrwelabks die
Entwicklung von nachfolgenden Versionerglich ist.

S-Type-Software: Diese Softwaliist ein formal beschriebenes Problem. Die Bezeich-
nung, S* wurde ausge@hlt, um die Bedeutung der Spezifikation hervorzuheben, die
die geforderten Eigenschaften des Produkts definiert. Weiterhin lkesystauch fir
statisch stehen, da Programme dieser Art im Gegensatz zu E-Type-Sydeimen
Evolution unterliegen, um die Zufriedenheit der Benutzer zu erhalteral& & Type-
Software ein Problem nicht mehidt, muss ein neues Programm zur Probisuhg
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entwickelt werden. Evolutioréksst sich hier insoweit feststellen, als Erfahrungen der
Benutzer mit dem alten Programm in die Entwicklung des neuen mit einflie®en. F
jedes neue Problem muss auch ein neues Programm geschrieben werden.

Die Unterscheidung von E- und S-Type-Programmeniistlehman bedeutend, da
S-Type-Software per Definition stabil ist, sie unterliegt keiner Evolution keidem
Anderungsprozess. Seine Forschung widmet Lehman der UntersudeuEvolution
und der Dynamik bei der Entwicklung von E-Type-Programmen. Sie sir sta-
bil, sondern einer Evolution unterworfen, mit der die Komplakider Wartung von
Programmen dieser Art verbunden ist.

P-Type-Software: Frher [Leh80] unterteilte Lehman Programme noch nach der SPE-
Klassifizierung, eriihrte also noch z@gzlich die Klasse der P-Programme auf. Proble-
me, die von P-Programmen @st werden, &nnen vollsindig und pazise formuliert

und spezifiziert werden. Auch diese Art von Problemen entstammt denna&l, ein
Beispiel ist ein Programm zur Wettervorhersage. Da sich die Bedinguhgyerealen

Welt standigandern, nissen auch P-Programmarstig géndert werden.

Da Lehman sgter feststellte, dass sich P-Type-Software entweder dem S- oder dem
E-Type zuordnendsst [Leh01], betrachtete er den P-Type niélnier.

1.2.3 Lehmans Gesetze der Software-Evolution

Die ersten drei Gesetze der Software-Evolution formulierte Lehman 197dni&an-
den aus der Analyse von Daten, die aus einer Studie des IBM Programoaiespes
von 1968 stammten. Zwei weitere Gesetze wurden 1980 in einem Papestaiity
in dem das sechste Gesetz in einer FulBnote vermerkt war. Die beidendelg&e-
setze wurden in Risentationen eingéfirt und zum ersten Mal in [Leh96] v&fent-
licht. Alle Gesetze beziehen sich ausschlief3lich auf E-Type-Systeme uwhdthsém
Entstehungs- bzw. Publikationsdatum nach nummeriert, wobei das Prinzaziokes
Gesetzes bereits 1974 aufgefallen war, aber erst 1996 zum Gease#distert wurde.

Erstes Gesetz - Fortirende VainderungEin E-Type-Programm, das in Gebrauch
ist, muss stndig angepasst werden, sonst wird seine bereitgestellte Funkti@nadin
den Benutzern als immer weniger zufrieden stellend empfunden werdes uarliert
seinen Nutzen.

Dieses Gesetz beschreibt die intrinsische Eigenschaft von E-TyjgdaPnmen, &am-

lich fortwahrende Anpassung und Evolution (vgl. Abb. 1.1). Diese werden dumch e
Ungleichgewicht zwischen der Software und ihrem Anwendungsbehainforgeru-

fen. Softwareentwicklung, -installation und -betrigbhdern die Software und ihren
Anwendungsbereich derart, dass Ungleichgewicht zwischen ihnstebt Anders
ausgedickt ost das Softwaresystem durch seine Benutzun@ndsrungen in sei-
ner Umwelt -seinem Anwendungsbereich - aus, die dann wiedénaerungen des
Softwaresystems erfordern. Evolution entsteht durch einen von Fdedjeateuer-

ten und kontrollierten Wartungsprozess. Immer wenn Benutzer feststdden,das
System nicht wie geidnscht bzw. korrekt arbeitet, werden sie eine Behebung dieser
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Mangel fordern. Wird dem dauernden Druck nach Evolution, d.h. Anpasan im-
mer neue Situationen nicht nachgegeben, so nimmt der Grad der Zufritdaitiker
Ausfuihrung des Systems immer weiter ab.
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2500 ° Growth Trend ”9
] o0
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Abbildung 1.1: Wachstum des Systems Logica [Leh97]

Zweites Gesetz - Steigende KompleéiDurch die Weiterentwicklung eines Programms
steigt seine Komplexit durch sindigeAnderungen kontinuierlich an, wenn nicht ex-
plizit GegenmalRnahmen unternommen werden, um die Kondplexiteduzieren.

Dieses Gesetz ist an den Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik angelehing- de
sagt, dass die Entropie S (Malrfdie Unordnung eines abgeschlossenen Systems)
niemals abnimmt, eventuell aber zunimmt. Da nach dem ersten Gesetz ein Seftware
stem shndig an die wechselnde Anwendungsumgebung angepasst werdesteigss,
damit auch seine Komple#it. Da dieAnderungen amlich sukzessiv vorgenommen
bzw. implementiert werden, steigen die Beziehungen undaAglgkeiten zwischen
den Systemelementen in einem unstrukturierten Muster an iimer so zu einem
Anstieg der Systementropie. Wenn dieser Anwachs an Komptexitter nicht unter-
bunden wird (anti-regressive Aktidten), wird der Aufwand, um das System zufrieden
stellend zu halten (progressive Aktiien), immer schwieriger. Wenn allerdings mehr
Aufwand zur Reduzierung der Komplexitbetrieben wird, ist weniger Aufwandirf
funktionale Erweiterungen vdrgbar. Da Ressourcen immer begrenzt siidlf tlie
Wachstumsrate des Systems mit der Alterung immer ab. Das Gleichgewicht emisch
progressiven und anti-regressiven Aktatién ist von Feedback bestimmt.

Drittes Gesetz - Selbstregulierur@lobale Prozesse der Programmevolution sind selbst-
regulierend.

Das Team, dadif die Evolution einer industriell produzierten E-Type-Software ver-
antwortlich ist, arbeitet und handelt in einend@eren organisatorischen Kontext. Das

Management dieser Organisatioadt dafir Sorge, dass die organisatorischen Regeln
und Ziele jederzeit eidfllt werden. Diese gegenseitige Kontrolle, basierend auf posi-
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tiven und negativen Feedback-Kontrollen (s. dazu Bedeutung vedbiaek), bildet
zusammen mit anderem eipdisziplinierte Dynamik*. Die genauen Wachstumskur-
ven verschiedener Systeme unterscheiden sich zwar, aber die §valbbatumstrends
sind auffallend gleich (vgl. z.B. Abb. 1.2 und Abb. 1.3). Das bedeutets dasAt-
tribute von Releases, Anzahl der FehlermeldungeBfR&mund Zeit zwischen ihnen,
global gesehen fast gleich und damit zu einem gewissen Grad bebactreind. Da-

zu dient Lehman beispielsweise die Formel des Inverse Square Modetasahier

aber nicht @her eingegangen werden soll. Die Aussage dieses Gesetzes istiinsowe
erstaunlich, als die @fe eines einzelnen Releases hagitkch von Entscheidun-
gen des Managements liggich des funktionalen Nutzens des Programmsaagh

Die Grof3e wird dennoch von einigen anderen Wachstumsfaktoren mit bestimmt wie
Komplexitatswachstum und wachsende Leistuabgikeit. Wie oben schon eéknt,
spielen Feedback-Mechanismen dabei die entscheidende Rolle.

Viertes Gesetz - Bewahrung der organisatorischen Staffllinveénderlicher Arbeits-
aufwand):Der durchschnittliche effektive globale Arbeitsaufwand bei der Entstehung
eines Systems ist un@derlichiiber die Lebensdauer des Produkts betrachtet.

Dies ist nicht auf den ersten Blick ersichtlich, da man normalerweise daxsgehen
wirde, dass der Aufwandif Systemwachstum und -evolution von unternehmerischen
Entscheidungen aBingt. Dies mag bis zu einem gewissen Grad zutreffen, wird aber
deutlich vonauf3eren Kaften, zum Beispiel der Vdifjbarkeit von qualifizierten Mit-
arbeitern, Arbeitszeitregelungen und der aktuellen Arbeitsmarktlage seimgakt.

Auch Feedback spielt hier wieder eine entscheidende Rolle, so dagsRnedés Sta-
bilitat des Aufwands der Produktpflege auf einem ziemlich konstanten eenatht

wird. Die Grol3e des Projektteams und die Entwicklungszeit lassen sich also nicht be-
liebig vergibRern bzw. verlarzen.

Funftes Gesetz - Bewahrung der Vertrautheit/des bekannten Zustdatisend des
aktiven Betriebs eines sich vrdernden Programms ist der Inhalt der aufeinander
folgenden Versionen statistisch ung&ederlich.

Die Vertrautheit aller Beteiligten mit den Zielen des Softwareentwicklunggsses
spielt eine groRRe Rolle. Je meAnderungen, Zuitze etc. mit einer Version verbun-
den sind, desto schwieriger idirfdie Beteiligten die gemeinsame Zusammenarbeit
und desto riskanter ist die volistdige Ermittlung und vor allem Eifiung von Anfor-
derungen. Dies bedeutet, dass das Einbauen von vielen neuen Fumidioadedeu-
tende Fehlerquelle darstellt. Das Gesetz besagt, dagsdierungen des Systems mit
jedem Release aber global gesehémiend der Lebenszeit eines Programms Lidgef
konstant sind.

Sechstes Gesetz - Fodiwendes Wachsturier funktionale Inhalt eines Programms
muss sindig erweitert werden, um die Zufriedenheit der Benutzénrend der Le-
bensdauer des Programms zu @géwileisten.

Bei der Entwicklung eines neuen Software-Produkts wirdaztist ein Doranenmo-
dell erstellt, das Anforderungen und Spezifikationen des erforderli€lystems ir
einen bestimmten Anwendungsbereich falithAus verschiedenen Gnden lbnnen
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dort aber nicht alle geianschten Funktionen oder Attribute festgehalten werdéhrén
diese ausgelassenen Attribute irgendwann zu Schwierigkeiten bei datzZBag des
Systems, kommen Forderungen zur afeterung des Systems auf. Diese sind hier-
bei gleichbedeutend mit einem Wachstum der Leistuitggkeit. Es werden Attribu-
te/Funktionen implementiert, die noch nicht in der ersten Version untergelwacht
den konnten. Mit der Zeit é&chst ein E-Type- System also immer mehr, wieder gesteu-
ert durch Feedback (s. Abb. 1.1).

Siebtes Gesetz - Sinkende QuaitDie Qualitat von E-Type-Programmen wird als
sinkend wahrgenommen, sofern sie niclingig gewartet, an die sich v@ndernde
Anwendungsumgebung angepasst und eigerdsgen Quali&tskontrolle unterworfen
werden.

Ein System, das bislang fehlerfrei lief, kanrdtdlich unerwartetes und vor allem un-
vorhersehbares Verhalten zeigen (vgl. dazu [Leh90]). Mit denzRxider Software-
Unsclarfe nimmt Lehman hier Bezug auf die Heisenbergsche Wréefelation der
Quantenphysik bamlich Ort und Impuls eines Teilchens. Nach dem siebten Gesetz
erhbht sich die Unbestimmtheit biaglich der Anforderungen der Software mit der
Zeit, wenn nicht als Teil der Wartungsakt&ien erfolgreiche Versuche unternommen
werden, Unstimmigkeiten zwischen der E-Type-Anwendung und derréaleven-
dungsdorane zu entdecken und zu beheben. Es existiert eirokd zwischen der
theoretisch unbegrenzten E-Type-Anwendung, ihrer Anwendumgste der realen
Welt und dem endlichen System, das mit endlichen Ressourcen in endligih@ng
wickelt wird, um sich einer bestimmten Anwendung einer bestimmten @arzu
widmen. Da sich die Anwendungsdame der realen Welt dauer@ghdert und damit
auch die Anforderungen an die Software, muss die Funktiétalitd das Verhalten
des E-Type-Systems&sidig angepasst werden, um die Benutzer weiterhin zufrieden
zu stellen.

Ein weiterer Punkt ist, dass je mehr die Benutzer mit dem System arbeitensund e
verstehen, desto eher entwickeln si@Wgche nach neuen Anwendungen oder Erwei-
terungen. Sie werden mit der Zeit immer fordernder und anspruchswai&glich

der Eigenschaften eines Programms werden, weil sich ihre Kriterieigheiz der
Akzeptanz und der Zufriedenheit érdern und eventuell auch alternative Produkte
verfugbar sind.

Achtes Gesetz - Feedback-Systelder Prozess des Programmierens von E-Type-
Systemen erzeugt mehrstufige Feedback-Systeme und muss alstsetetmdelt wer-
den, um erfolgreich modifiziert oder verbessert zu werden.

Wie schon bei den einzelnen Gesetzenamt, spielt Feedback bei der Entstehung
von E-Type-Software eine komplexe Rolle. In Abb. 1.2 ist das Wachstensystems
0S/360 mit der Anzahl seiner Versionen (= Sequence No.) dargestdihdme misst
GroRRe bzw. Wachstum eines Systems an der Anzahl der Module, da die Quatige
(LOC) dafur aus verschiedenen @rden nicht geeignet ist. Mit der Modulfse ist ei-

ne bessere Abséltrung der Systemfunktionadit und -leistung raglich. Auf lange
Sicht ist die Wachstumsrate eines Systems selbstregulierend. Der Wellerigthp-

le effect") ab Version 20, das Durchbrechen des ansonsten stetigagieichnaRigen
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Wachstums, ist auf positive und negative Feedback-Schleifen (suBeaty von Feed-
back) zuiickzufihren. Der aufillige Sprung nach oben von Version 19 zu Version 20
zeigt laut Lehman ein voilbernéf3ig positivem Feedback gesteuertes Wachstum.
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Abbildung 1.2: Wachstum des Systems OS/360 [Leh96]

1.2.4 Bedeutung von Feedback

Nachdem Lehman die Bedeutung von Feedback erkannt hatte (vgl Geset¢ze, ins-
besondere das achte Gesetz), sollten nun die FEAST-Projekte d&sndeiis der Ge-
setze erbihen, sie detaillierter erforschen, ihre Relevanz und praktischen idusw

gen darstellen und vor allem Wege finden, um die Gesetze ertragbringdnabrteil-

haft zu nutzen (vgl. [Leh96], [Leh97]). Dazu wurden in den FEAS®Djekten die Rol-

le und der Einfluss von Feedbackkrend der Evolution von E-Type-Softwaresystemen
untersucht, um so den Softwareprozess verbesserormek. Die Abkirzung FEAST
steht fir Feedback, Evolution And Software Technology. Der industrielle Sofipra-
zess ist ein Feedback-Prozess. Dies wird dadurch deutlich, dashenur die tech-
nische Entwicklung beinhaltet, sondern auch Prozesssteuerunghieeisnste Arten
von Management, Marketing, Anwenderbetreuung etc. Positives Feed®adazu
auch achtes Gesetz u. Abb. 1.2) erzeugt oder beschleunigt dabdestmaind kann so

zu Instabilitat fuhren. Negatives Feedback hingegen wirkt stabilisierend. Die FEAST-
Hypothese besagt, dass evolutiom Softwaresysteme (E-Type-Systeme) Feedback-
Systeme sind, womit sie einer Dynamik und einer Tendenz zur S#dhiliterliegen.

Die Eigenschaft von Feedback-Systemen liegt darin, dass ihre andadederung

und Anpassung an die Anwendungsdoma auf den Rckmeldungen und Vorgaben al-
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ler Beteiligten - Entwickler, Manager und Benutzer - beruht, also auindéeedback
(s. dazu auch E-Type-Software). Feedback-Systein@én aus vielen Schleifen und
Ebenen bestehen und Feedback-Prozesse auf verschiedemem Bbehalten. Des-
halb kbnnen sie sehr komplex sein, weshalb sie schwer zu verbessern simu nvse
nun die Mechanismen innerhalb eines solchen Systems, also die Feé&tBackne-
ne, versteht, dann kann mdber diese den Prozess der Systementwicklung verbes-
sern. Die FEAST-Studien versuchen deshalb das Feedback-SystetintE dem
Entwicklungsprozess der Software steht, zu begreifen und damit deag3rselbst zu
beherrschen. Dazu sollen Fragen yelche echten kausalen Zusamménde sind
innerhalb eines Softwareprojekts nachweisbar? iimben die Phnomene innerhalb
eines Feedback-Systems auch wirklich Auswirkungen auf die Softwavieélung?*
beantwortet werden mit dem Ziel, eine wissenschaftliche Grundiagiid Handhabe
von evolutiorren Systemen zu schaffen.

Bis zu Beginn der FEAST-Studien 1996 gab es laut Lehman keine wirkl\zbdyes-
serungen des Softwareentwicklungsprozesses (vgl. [Leh961sdkoitte in Program-
miersprachen haben nur lokale Bedeutuingdas Codieren selbst, das nur einen klei-
nen Teil der Gesamtentwicklung ausmacht. Formale Methoden mindern ilelaiEff
vitat bzw. Anwendbarkeit durch die mathematisch@hifkeiten, die baitigt werden,
um sie effektiv zu nutzen. Die Wirksamkeit von CASE wird schlief3lich deldw@in-
geschankt, dass Firmen Werkzeuge nuii&k fur Siick erwerben und dann nachher
womoglich feststellen, dass diese zusammen nicht effektiv nutzbar sind.

FEAST/1 (1996-1998) untersucht das Wachstum des damals achtaltgr Banken-
transaktionssystems Logica plc Fastwire (FW) anhand dessen rund @eoterten
(Sub-)Versionen (s. Abb. 1.3). Wie man sieaibhnelt diese Wachstumskurve der von
0S/360 in Abb. 1.2 und zeigt deutlich, dass der Softwareprozess stdbdisierend

ist. Diese Daten &tzen somit das erste, dritte und sechste Gesetz von Lehman. Obwohl
zwischen den Untersuchungen der verschiedenen Systeme OS/360qgical 20 Jah-

re liegen, liefern beid@hnliche Ergebnisse, was die Gesetze der Software-Evolution
stitzt.

Hier wurde mittels Blackbox-Methoden geforscht, d.h. es wurden nur diktagiiven

Daten des Projekts ausgewertet, um Muster in der Evolution zu erkennertrZ
forschung der Feedback-Mechanismen wurden aber insgesaniirdgdize verwen-
det [Leh97]:

Beim Whitebox-Ansatz werden Modelle der Systeme geschaffen. Dieserdida-
zu, die Dynamik innerhalb eines Systems zu beschreiben und FeedlztiaiMsmen
widerzuspiegeln, um diese und ihre Eigenschaften zu identifizierenF@lers liegt
dabei also auf internen Prozessstrukturen.

Mit Multiagentensystemen (erst nach Abschluss der ersten FEAST-Biulde der

Whitebox-Ansatz fortgesetzt. Mit ihrer Hilfedkinen Modelleiir ausgewithlte Prozes-
se geschaffen und vorgeschlagene Verbesserungen evaluidetnyve
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Abbildung 1.3: Wachstum des Systems Logica [Leh96]

1.2.5 Kiritik an der Verwendung des Begriffs, Gesetz*

Die Verwendung des Begriff$Gesetz” fir die Formulierung Lehmanns Forschungser-
gebnisse &fi3t nicht auf allgemeine Zustimmung. Vielmehr kommt Kritik auf, dass die-
se Gesetze eher Beobachtungen oder Hypothesen sind. Die Hauopeatguer Kriti-

ker beziehen sich darauf, dass das beschriebene Verhalten sigiifreim bestimmtes
Unternehmen, IBM, ein bestimmtes System, OS/360, und die Softwareentwgjsklun
Methoden der 70erJahre beziehe, so dass kair@dsetze notwendige Allgemeiiltg-

keit gegeben sei. Lehman weist diese Kritik von sich (vgl. [Leh96]) uestdht dar-

auf, dass seine Erkenntnisse aus Sicht der Softwareentwicklung sész€eakzeptiert
werden niissen. Er hat nicht nur die Betrachtung eines Systems in seine Studien mit-
einbezogen, vielmehr betrachtete er weitere Daten aus anderen Quellen.

Ein anderer Kritikpunkt besteht darin, dass die Analyse der Datereaudie Gesetze
entstanden sind, statistisch nicht bedeutend ist. Dazu bemerkt Lehmargrdais-

mals behauptetdite, die Gesetze seien von statistischen Modellen abgeleitet. Dies
sei allein deshalb schon urglich, da er dazu viel zu wenige Datenpunkte hatte.
Die Gesetze regisentieren eine entstehende Theorie des Software-Prozesses und de
Software-Evolution und basieren auf mehreren Inputs, die Reaédr Softwareent-
wicklung eingeschlossen. Lehmaiumt aber dennoch ein, dassasgr noch Belege
gesucht werden ifssen.
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1.3 Aktuelle Entwicklungen in der Forschung zur Software-
Evolution

Als aktuelle Entwicklung in der Forschung zur Software-Evolution sollentiuneue
hypothetische Gesetze der Softwaresystem-Evolution von Calas et al5[@affe-
stellt werden. Diese Gesetze basieren auf TRIZ und sind ihremiunglochen phy-
sikalischen Kontext entnommen und der Softwareentwicklung angepasstrv Mit
Hilfe der Gesetze soll ge&it werden knnen, wie Software entwickelt werden muss,
damit sie in zukinftigen Versionen riaglichst wettbewerbghig ist.

1.3.1 Die TRIZ-Methode

Da die 11 Gesetze von TRIZ abgeleitet sind, soll diese Theorie higéchghvorge-
stellt werden (s. dazu auch www.triz-online.de). TRIZ ist russisch undfitefieoriya
Resheniya Izobretatelskih Zadach, was soviel yibeorie des erfinderischen Pro-
blemldsens* bedeutet. Ziel dieser Theorie ist es, mit Hilfe von strukturiertdimden
mit System zu Innovationen zu gelangen. Es handelt sich dabei also unMeine
thode, um Probleme kreativ zéden und Innovationen systematisch zu entwickeln,
unter Anwendung empirischer Grundgesetze der technologischen Evalatiogini-
ger Werkzeuge. Erfinder dieser Theorie ist Genrich Altschuller. Ey ifinden 40er
Jahren an zu untersuchen, wie man kreative Ideen dsdrigen durch systematische
Vorgehensweise provozieren kann. Als Patentoffizier konnte er meektidionen pa-
tentierte Erfindungen und Ideen nach Mustern durchsuchen, die fiiglErgszeit
drastisch reduziereniwden. Daraus entstand eines der Prinzipien von TRAlith
das Finden und @isen von Widersgiichen. TRIZ ist eine komplexe, umfangreiche und
teilweise auch komplizierte Theorie, deren viéu&n Systematik, Wissen, Analogie
und Vision sind. In der Praxis werden zur Problembeschreibung 6sdryy meistens
nur Altschullers 39 technische Parameter oder sogar nur seine 40 iiveavRrin-
zipien angewandt. Calas et al. [Cal05] haben ihre SoftwaresystemiEvisigesetze
von den technischen Evolutionsgesetzen von TRIZ abgeleitet. Die origiGaiestze,
eigentlich Prinzipien bzw. Muster, sind in Abb. 1.4 dargestellt. Sie sind dlgenaein
gehalten und wurden zum Teil von Calas et al. dem Software-Kontésprethend
angepasst. bhere Studieriiber die Anwendbarkeit von TRIZ in der Softwareent-
wicklung deuten darauf hin, dass zumindest 19 der 40 innovativenipignzdirekt

in der Softwareentwicklung anwendbar sind und die TRIZ Evolutionsgesatavoll
fur Prognosen zu Produktlinien eingesetzt werd@mnen. Wissenschatftlich bewertet
wurde bis zu der hier vorgestellten Studie aber noch nichts in dieser Hinsich

1.3.2 Gesetze der Softwaresystem-Evolution

() Stufenweise EvolutiorAlle Systeme entwickeln sich nach S-Kurven, die die Sy-
stemleistung als eine Zeitfunktion beschreiben und verdeutlichen, welclserPai
System durclduft. Abb. 1.5 zeigt S-Kurven von drei Software-Generationen.
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i Evolution in stages [5],

ii Evolution towards increased ideality [5].

iii__| Non-uniform development of system elements [5],

iv | Evolution toward increased dynamism and controllability [5].

v Evolution towards increased complexity, then simplification
through reduction [5].

vi__| Evolution with matching and mismatching components [5].
vii | Evolution towards decreased human involvement [5).

viii | Law of transition to micro-level (6],

ix | Law of increasing flexibility [6].

x| Law of transition to a higher-level system [6].

xi | Law of shortening of energy Mow path [6].

Abbildung 1.4: Originale technische TRIZ-Systemevolutionsgesetze [Cal05]

___Perfo

Time

Abbildung 1.5: S-Kurveniir drei Software-Generationen [Cal05]



1.3. AKTUELLE ENTWICKLUNGEN 13

(ii) Evolution zu vergil3erter Idealitit: Alle Systeme besitzen Funktionen, diétxli-

che und schdliche Effekte haben. Im Allgemeinen entwickeln sich Systeme in Rich-
tung eines bheren Grades an ldediit |dealiit ist hier der Quotient aus allefitzli-
chen Effekten und allen saldlichen Effekten, d.h. die Anzahl deiitzlichen Faktoren
erhbht sich in Bezug auf die Anzahl der saflichen.

(iif) Uneinheitliche Entwicklung der Systemteillmde Komponente eines Software-
Systems entwickelt sich nach seiner eigenen S-Kurve und damit untehgcniien
Vergleich zum Rest des Systems. Wenn also eine Komponente, angighvon den
anderen, ihre Stufe der Abnahme zu erreichéit,die damit die Evolution des gesam-
ten Software-Systems Zigk.

(iv) Evolution zu erbbhter Dynamik und Steuerungriihe Systemversionen beinhalten
keine oder nur wenige Konfigurationsoptionen. Im Laufe der Evolution eresgitere
Software-Versionen immer mehrddlichkeiten beinhalten, um das Systéber Para-
meter zu kontrollieren. Damit erreichen die Systeme efiteehe Dynamisierung und
Steuerbarkeit.

(v) Evolutiontiber erfbhte Komplexit zum EinfachenSysteme entwickeln zé@chst
mehr Komplexiét, weil Funktionen vervieffltigt und verbessert werden und Quéalit
erhdht wird. Wahrend der Evolution wird aus einem Monosysteméaainst ein Bi-
oder Polysystem, um gper wieder in eine neue Version #gk integriert zu werden,
indem durch Vereinfachung die gleiche Funktior&ldurch weniger komplexe Teile
angestrebt wird (s. Abb. 1.6).

Abb. 5: Evolutioniiber Mono- zu Polysystemen [Cal05]

Mono System

I3i system
/ or poly symc:\
Single function Multi funetion
homopenous system heterogeneous system
Same Shifted Direet Opposite
function function function function

\ \ \ \

Integration into new component, or system

New mono system

Abbildung 1.6: Evolutioriiber Mono- zu Polysystemen [Cal05]
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(vi) Evolution mit passenden und nicht passenden ElemefienSystem und sei-

ne Teile entwickeln sich entweder in Richtung &@nker Symmetrie oder in Richtung
erhbhter Asymmetrie. Diesdngt davon ab, was am besten zu den Einsatzbedingun-
gen passt. Da Calas et al. als alternative Formulief&vglution entweder zu eiiiter

oder verringerter System-Entropie" vorschlageimikte Symmetrie bzw. Asymmetrie
mit der Systemkomplexit zusammerdmgen.

(vii) Evolution zu geringerer menschlicher Interaktiofahrend der Entwicklung re-
duzieren Systeme routingilige Benutzeraufgaben, so dass die Menschen sich mehr
intellektuell stimulierender Arbeit widmendkinen. Indem die Systeme diese eigent-
lich menschlichen Routineaufgabébernehmen, wird menschlicher Einsatz verrin-
gert.

(viii) Gesetz dedJbergangs zur Miniaturisierung/Mikroeben&ysteme haben die
Tendenz, sich von Makrolevel-Funktionen (z.B. sehr grof3e ObjekteKldssen) zu
besser organisierten objektorientierten Mikrolevésungen zu entwickeln. Die Soft-
ware wird also in kleinere Objekte aufgeteilt, sodass die Granétanitd Modularift
des Systems steigt.

(ix) Gesetz der steigenden Flexikilit Systeme entwickeln immer flexiblere Struktu-
ren und ldnnen sich so besser @&mderungen der Bedingungen oder Anforderungen
anpassen. Dieses Gesetz ist in mancher Hinsicht mit Gesetz (iv) Evolutesh@hier
Dynamik und Steuerung vergleichbar.

(x) Gesetz deslbergangs zu einem System athbrer EbeneWenn sich Bi- oder
Polysysteme zu neuen Monosystemen entwickeln (s. (v)) und die Aneahlilfisele-
mente reduziert wird, eidt sich die Idealit, weil gemeinsame Ressourcen reduziert
werden Knnen. In der TRIZ-Methode wird unter einem Bisystem ein System versta
den, das aus zwei Objekten bzw. Systemen entstanden ist, ein Polysyistealag)
dazu aus vielen Objekten bzw. Systemen entstanden. Einige Systemenrkwllig
reduziert werden, wenn die Funktionen in einem Supersystem versamelz

(xi) Gesetz der Verringerung von Datdigsen und Transformationspfaddbieses
Gesetz besagt, dass im Zuge von Optimierungen Déassdlvereinfacht werdeidknen.
Die Effekte dieses Gesetzes lassen sich bei der Evolution von Compileraditeb,
wenn ehemalige Mehrphasen-Compiler zu Einphasen-Compilern gewordemlisind
effizienter sind.

Ziel der Untersuchung von Calas et al. war es nun, herauszufimy@eyveit die vor-
gestellten Gesetzéif die Software-Evolutionigtig sind. Um diese Gesetze zu verifi-
zieren, fihrten Calas et al. eine qualitative retrospektive Fallstudie durch. Dakei

ten sie Daten augber 25 Jahren (1975-2001) von zwei Systemen, SCADA (Erics-
son’s Supervision Control and Data Acquisition software platform arctute) und

die dazugetirrigen Software-Produktlinien. Diese Systeme entsprechen alle Lehmans
Definition von E-Type-Systemen. Jedes Gesetz wurde auf speziél eafwickelte
Kriterien zur Unterditzung und zur Falsifizierung hin untersucht, die auf der Erfah-
rung in der Softwareentwicklung beruhten. Aulerdem wurden diet@eggt denen

von Lehman verglichen.
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Calas et al. kommen zu dem Ergebnis, dass die 11 hypothetischen Seftstane-
Evolutionsgesetze, die von den TRIZ Evolutionsgesetzen abgeleitet silid, gnd

auf die untersuchte Softwareentwicklungs-Diom, die Entwicklung von Telekommu-
nikationsmanagement-Systemen und deren Produktlinien, und auf jegliohe &yd
stemeahnlicher Komplexit anwendbar sind. Sieben der elf Gesetze sind vollkommen
gultig ohne eine einzige falsifizierende Beobachtung, bei vier Gesetzen ({iii),

(x) und (xi)) gab es geringe Probleme, sie wurden teilweise falsifizieet, aibch sie
kénnen dennoch angewendet werden. Bei keinem Evolutionsgesetriagiil der
Falle, die die Gesetzeigrzten, unter 75 %.

1.3.3 Bezug zu Lehmans Gesetzen

Lehmans guantitative Untersuchungen beziehen sich darauf, wasleitwicd bzw.
entsteht. Die Gesetze vermitteln Klarheit ialaer, was in einem alternden Software-
System passiert und welche Wartungsakdisgh notwendig sind, um das System vor
dem Veralten und dem Abbau zu $ithen. Lehman betrachtet auf3erdem organisatori-
sche Aspekte, die zu Feedback-Schleii@mén. Seine Gesetze basieren auf Ergebnis-
sen zugchst der Studien des IBM Betriebssystems OS/360. Aus den daraos-gew
nenen und weiteren Daten und Beobachtungen formulierte er sukzegsvGesetze
und die FEAST-Hypothesen.

Im Gegensatz dazu basieren die Evolutionsgesetze von Calas et alnadhda lan-

ge existierenden TRIZ-Evolutionsgesetzen und sind zum Teil zur Sofwavek-
lung passend umformuliert worden. Um diél@gkeit ihrer Gesetze zu zeigeriHren
Calas et al. qualitative Studien durch und versuchen eine Antwort a&fage zu fin-
den, wie man Softwareentwicklungaglichst ertragbringend beeinflussen kann. Der
Fokus liegt hier eher auf der Entwicklung und dererung von mehreren aufeinander
folgenden und neu entwickelten Versionen.

Lehmans Gesetze Forarende Veinderung und Fortahrendes Wachstum beschrei-
ben einige Aspekte des Gesetzes (i) Stufenweise Evolution. &oréndes Wachs-
tum hat auRerdem insofern einen Bezug zu (ii) Evolution zolekr Idealiat, als die

von Lehman untersuchte Software einem Evolutionsverlauf mit festem Kizsten
meter folgte. Zu dem Gesetz (iii) Uneinheitliche Entwicklung der Systemteile existie-
ren Gemeinsamkeiten mit Lehmans Gesetzen Fdrtende Vainderung, Steigende
Komplexitat und Feedback-System. Steigende Kompdxiasst zu (v) Evolutiober
erhbhte Komplexi&t zum Einfachen mit dem Unterschied, dass Letzteres auch einen
Ubergang von Poly- zu neuen Monosystemen vorhersagt. Das GedeBv@luti-

on mit passenden und nicht passenden Elementen kann audgtvalstion entweder

zur Erfbhung oder zur Abnahme der System-Entropie®* formuliert werderal®elt

es Lehmans Gesetz Steigende Kompéexitvelchesiir eine Abnahme der System-
Entropie steht. Die TRIZ-Gesetze (i), (ii), (iii), (v) und (vi) stehen alsoimkdiang mit
Lehmans acht Gesetzen, wobei Gesetz (iii) Uneinheitliche Entwicklungydéei8tei-

le neue Aspekte von Lehmans zweitem Gesetz Steigende Kondplezleuchtet. Ins-
gesamt stellen die neuen Gesetze laut Calas et al. égéaine Erweiterung der Hy-
pothesen des Forschungsgebiets der Software-Evolution dar. EdgilirS[Sca04],
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die die Anwendbarkeit von Lehmans Gesetzen auf Open Source-$ekvitisch be-
trachten, da die von Lehman untersuchte Software zum Teil vertraulichnialst der
offentlichen Inspektion zuinglich ist. Dazu schlagen Calas et al. weitere Untersu-
chungen der Validdét ihrer Ergebnisse auch mit Open Source-Entwicklungsprojekten
VOr.

1.4 Fazit

Theorientiber Software-Evolution haben hohes Potenzial, da sie zumindest teilweise
den Bedarf nach detaillierteren Prognosen zum Langzeit-Verhalterderwangzeit-
Entwicklung stillen. AuRBerdem iwrde eine solche Theorie diedglichkeit einer proak-
tiven Software-Evolution bieten, indem neuédungen vorhergesagt und erfunden
werden und technologische Evolution und Entwicklungimfkig mit reduziertem In-
vestitionsrisiko vorangetrieben werden.

Zu Gesetzen der Software-Evolution gibt es au3er den bekannten Yomabheaber
nicht viele Studien. Lehmans Daten stammen aus Untersuchungen von GaiReare-
Systemen [Leh03] mit um die 100K LOC oder mehr. Aufgrund deil&rder unter-
suchten Systeme nutzte Lehman recht banale Metriken wie die Anzahlttattenen
Module. Die Gesetze identifizierte er einzeln jeweils aus den erhaltenen. Diten
die Jahre verfeinerte und erweiterte Lehman seine Gesetze immer wiedeuralf
von zusitzlich erhaltenen Daten [Leh03]. Die grundlegenden Aussagen deamer
schungsergebnisse bleiben dabei aber immer gleich. Zum einen ist digi&@veon
E-Type-Software bedeutend von Feedback bestimmt. Aul3erdem entwgickediese
Art von Software mit den Eigenschaften, das$@¥ und Komplexét anwachsen und
die Qualifait von den Benutzern als sinkend empfunden wird. Um dieser Problematik
entgegenzuwirken, ist eineéstdigeAnderung der Software notwendig.

Eine neuere Studie zu Gesetzen der Software-Evolution stammt von CalaSiet a
beziehen die 11 TRIZ-Evolutionsgesetze auf Software utén zur Verifizierung
eine qualitative retrospektive Fallstudie durch. Die Ergebnisse diesgieSteuten an,
dass die Software-System Evolutionsgeseidégyfur die Langzeitentwicklung sind
und in der zukinftigen Forschung zur Softwareentwicklung genutzt werdamken.
Allerdings deuten sich mit deygeringeren Problemen* bei einigen Softwaresystem-
Evolutionsgesetzen, insbesondere dem Gesetz (xi) VerringerungatenfDssen und
Transformationspfaden, Zweifel an der valistigen Anwendbarkeit der TRIZ-Evolu-
tionsgesetze auf die Software-Evolution an. Hier scheintiéiardenken notwendig,
ob es sinnvoll ist, wirklich alle 11 Gesetze auf Software anwenden zu wallech
wenn die Aussage einiger Gesetze (z. B. (iii), (x) und (xi)) nicht gan&aftware-
Evolution zu passen scheint. Dies wird auch daran deutlich, dass Calasdet-a
se Gesetze nichtamer in Bezug auf Software artern. Mit Sicherheit stimmen die
Aussagen einiger Gesetze ((i), (i), (v) und (vi)) insbesonderealleskveil sie sich
grofRtenteils mit Lehmans Gesetzen decken. Zusammenfassesicsich sagen, dass
die Studie von Calas et al. ein interessanter Ansatz ist, letztlich aberikegmnegen-
den neuen Erkenntnisse zu Gesetzen der Software-Evolution bringt.

Seit fasst 40 Jahren forscht Lehman nun auf dem Gebiet der EvoluioSaeftware.
Obwohl er bislang noch nicht die erhoffte Theorie der Software-Emidormulie-
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ren bzw. vollenden konnte, werden seine Erkenntnisse dennoclaufigjthngewen-
det. Beispielsweise dienen die Gesetze einigen Prozessmodellen als Basig][Smi0
Vor allem im Bereich der Open Source-Software sind aber noch Studisrendig,

da Lehman solche Systeme bisher nicht selber untersucht hat. Sichezlidénauch
diese Untersuchungen das Evolutiorgspbmen begtigen, dennoch werden seine Er-
gebnisse mit neuen Daten wieder modifiziert und erweitert werdessem
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2.1 Einfihrung

In der heutigen Softwareenwicklung nehmen Problemanalyse und Entewu8att-
ware ein gewichtige Rolle im Entwicklungsprozess ein. Die hieraus resultienen
Anforderungsspezifikationen, UML-Diagramme, Entwicklungs@, usw. lfier: Do-
kumentationen) liefern eine Modell-Sicht auf das zu implementierende Systes. Wa
aber, falls diese Dokumente unvodletig oder veraltet sind, oder ganz fehlen? Genau
hier setzt Reverse Engineering an und erzeugt entgegeinbdehen Entwicklungs-
richtung Modellierungen aus dem fertigen Produkt. Dies kann wichtig salis,das
System im Laufe des Entwicklungsprozesses degeneriert ist, odehtesnSystem
erweitert odefiberarbeitet werden soll.

Fur Software-Projekte einer gewissendBe ist die Erstellung guter Dokumentatio-
nen unum@nglich, gerade wenn siier einendngeren Zeitraum mit einer Gruppe
von Entwicklern laufen. Deswegen witdblicherweise vor der Implementierung eine
Planungsphase durch@éft, die die Anforderungen des Kunden an das System spezi-
fiziert, Entwurfsentscheidungen trifft und die Software-Architektumerit. Hieraus
entstehen dann Aufzeichnungéber die Ziele des Projektes, das Vorgehen bei der
Entwicklung und die innere Funktionsweise der Software, eventuell abeh die
Handhabung des Produkts. Sind diese Dokumente nicht mehr oderciuteilaveise
vorhanden, wird es sehr schwierig das System nur noch anhanddes=8odes zu
warten oder weiter zu entwickeln. Reverse Engineering versuchtusidean vorlie-
genden Source- bzw. Bytecode Dokumentationen, wie Anforderunggitefen, De-
signentscheidungen wie Software-Patterns oder EntwurfsspezifikatipBernJML-
Diagramme, zuickzugewinnen.

Zuerst gibt es einetberblickilber Reverse Engineering. Im Folgenden werden im De-
tail mogliche Giinde und Szenarien sowie einige Techniken undateesir Reverse
Engineering vorgestellt. Hierbei liegt ein besonderer Fokus auf Bevengineering
objektorientierten Codes. Daraufhin wird Analyse des Codes betrachtschnitt

2.3 wird dann die Auswertung der gewonnenen Daten diskutiert. Desereiterd ein
Ausblick in die Praxis gegeben und einige Toolagantiert. SchlieRlich gibt es noch
einen Ausblick in die Praxis und ein Fazit.

Das Dekompilieren von Bytecode wird hier nicht betrachtet.

Forward Engineering

Y

Anforderungen Entwurf Code

Problem Abstraktes Modell Konkrete Losung

Reverse Engineering

-
-

Abbildung 2.1:Ubersicht Forward/Reverse Engineering
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2.1.1 Reverse Engineering

Der Begriff Reverse Engineering stammt eigentlich aus den Ingenie@ngskaften.

Es ist der Teil der Entwicklung, der entgegen der normalen Vorgelessweruft,
meint im Maschinenbau z.B. das Zerlegen eines Bauteils, Analysiererudktiéhen

und Rickerstellung eines Bauplans. Die traditionelle Entwicklungsmethode Forward
Engineering ist folgendermafen definiert:

Forward Engineeringerstellt aus der Analyse der zdsenden Proble-
me abstrakte Modelle undberfihrt diese sickweise in eine konkrete
Losung. [Lan03]

Reverse Engineeringezeichnet dann genau den umgekehrten Prozess, also die Ge-
winnung abstrakter Modelle aus einer konkretéysling (Abb. 2.1). Dies deckt sich
auch mit der Definition aus dem SWEBOK [Soc]:

Reverse engineering is the process of analyzing software to identify the
softwares components and their interrelationships and to create represen-
tations of the software in another form or at higher levels of abstraction

Software Reverse Engineering gliedert sich somit in den Prozess demSaiartung/-
erweiterung ein. Durch die Analyse bereits vorliegenden Codes (bzec8des) ent-
steht dabei ein besseres Varainis der Software-Architektur; Visualisierungen liefern
eine bessergbersichtilber das System, als das reine Lesen des Sourcecodasres k
te. Hierbei werden die wichtigen Komponentéief: Software-Artefakte) identifiziert
und ihre Beziehungen zueinander gefunden

Ein Aspekt, der Aufig zum Reverse Engineering hinzugelt wird, ist das Dekompi-
lieren von Bytecode bzw. assembliertem Code. Dekompiliertem Codelfelither-
weise auch jegliche Dokumentation, womit Dekompilieren als eine Art einleitende
Malnahme des Reverse Engineering gesehen werden kann. Im desigegt nun
ausdiicklich der Fokus auf der iRkgewinnung von Entiuwfen und Anforderungen;
Dekompilierung ist eher eine Disziplin des Compilerbaus.

2.1.2 Anwendungsgebiete

Warum also Reverse Engineering?

Falls alle Software sauber entworfen, dokumentiert und gepflégiey ware Reverse
Engineering vermutlich uritig. Die Erfahrung aus der Praxis zeigt aber, dass dies
nahezu niemals der Fall ist.adfig fehlen z.B. beim Warten eines Legacy-Systems
die Anforderungsspezifikationen, die Dokumentationen und Programradgatsind
nicht mehr aktuell oder fehlerhaft. Dies kann mehrerér@e haben:



22 KAPITEL 2. REVERSE ENGINEERING

Oft ist es innerhalb der Laufzeit der Projektes nicht mebglich die Spezifi-
kationen sauber zu erstellen, bzw. auf dem neuesten Stand zu halten.

Aus finanziellen Ginden werden diese gar nicht erst/nicht ausreichend erstellt.

Das System ist auf Grund siémdernder Anforderungen degeneriert.

Erweiterungen und Bugfixes haben den Code gégenden Dokumentationen
inkonsistent gemacht.

Reverse Engineering versucht nun diese Dokumente wiederherzustetie. aqui-
valente Visualisierungen zu erzeugen. Es gibt viele Szenarien, in dgnersolche
Aufbereitung sehr gewinnbringend ist. [EJC90]

¢ Im Re-Engineering-Prozess spielt das Reverse Engineering eirsheidisnde
Rolle. Siehe dazu Abschnitt 2.1.3.

e Beim Arbeiten mit Legacy-Systemen ist es notwendig, das System erst einmal
zu verstehen, bevor man in der LageAsiderungen durchziihren Altere Pro-
gramme unterscheiden sichufig dramatisch von heute entwickeltem (objekt-
orientiertem) Code, besonders in der Programmestruktur (z.B. Spaghei).Co

¢ Die eigentlichen Entwickler des Systems sindgticherweise nicht mehr zu
erreichen, und man versteht das System nicht in seidez& Mglicherweise
wurdeniiberholte Programmiersprachen und -tools benutzt.

e Das System wurde schlecht gewartet: Bugfixes lenken das Programm immer
weiter weg vom Modell, Workarounds resultieren in mehrfach kopiertedeCo
Oft wird der Code von schlecht eingewiesenen Programmierern géwdide
die Architektur nicht ganziberschauen.

e Man michte die Software auf eine andere Hardwarearchitektur portiereritiHier
ist die Analyse des alten Codes vorteilhaft zur Erstellung und Bewertung des
neuen.

e Es soll fremde Software geknackt werden (der vorliegende Code rigtute
lich durch Dekompilierung entstanden). Dieser Ansatz ist eigentlich ein ille-
galer Versuch der Industriespionage und wird eingesetzt um einigreifihe
Software dinstig zu imitieren, ohne sich dabei nur auf das (legale) Blackbox-
Testen zu verlassen. Dies ist auch der Grund, warum Reverse Eriginetwas
in Verruf geraten ist, da oft nicht zwischen legitimen und illegitimen Methoden
unterschieden wird.

e Malware und Viren sollen be&lmpft werden. Auch hier ist der Sourcecode nicht
der eigene. Reverse Engineering kann hier wichtige Hinweise zur inSémaa
tur und Organisation solcher Malware geben, um schneller herausianfiwie
sie welche Schwachstellen angreift.
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Man kdnnte sich nun fragen, ob es bei solchen Voraussetzungen nichtkeénfvware,
das System von Grund auf neu zu implementieren. Ein Punkt der dagegeht sst,
dassdas vorhandene System funktioni&ine Reimplementation istlufig teurer, da
dies viel Zeit in Anspruch nimmt. Es iisste hierir das ganze System neu aufge-
zogen werden: Das Sammeln von Anforderungen und Benuimsaten, Entwerfen
der Architektur und Implementierung. Dabei werden dieselben Entwickbohgiste
erneut durchlaufen, was auch bedeutet, dass dieselben Fehlenalggmacht wer-
den dnnen. Teilweise sind daamenspezifische Programmentscheidungen fest in den
Code eingebaut (hardcoded), und die Anwendé&ssten in dei neue Benutzerober-
flache eingewiesen werden. Daher versucht man oft, den bestel@odenvieder zu
verwenden.

2.1.3 Reverse Engineering im Software Lifecycle

Reverse Engineering ist ein Teil des Reengineering Prozdsisiisherweise wird vor-
liegende Software analysiert, anschliel3end reorganisiert (Refagptanl erweitert.
Darliber hinaus sollte Reverse Engineering auch in einer normaleren Sedtwadurti-
on genutzt werden. Wartungen, Erweiterungen, Workaroundssatgen @ir séindige
Inkonsistenz zwischen Entwurf und System. Durch stetes Reversedenigio konnen
(auch kleinereAnderungen wieder ins Modellbernommen werden, dadurch bleibt
das Modell konsistent und bietet so den neuen AusgangspiumWtditerentwicklung
oder Wiederverwendung, bzw. dient als stimmige Dokumentation des Systems. D
aus ergibt sich die Idee des sd®pund-Trip-Engineerings. Abb. 2.2). Hierbei wird
Forward Engineering betrieben und nach teilweiser Implementierung stetgi-
neering benutzt, um danach wieder konsistent @otsvzu entwickeln. [Lan99]

Auch wahrend der Fehlersuche und Wartung kann Reverse Engineeringreide
Hilfe sein. Zum Beispiel ist es @glich wahrend des Debugprozesses den aiiggef
ten Code zu verfolgen (Tracing) und so den Fehlercode zu findederlem kann
man Software-Metriken anwenden und so z.B. toten Code finden odmnders Feh-
ler anfallige Codefragmente identifizieren.

2.1.4 Objekt-Orientierung und Reverse-Engineering

Der heute weit verbreitete Ansatz der objektorientierten Programmierunguich
Auswirkungen aufs Reverse Engineering. Die Legacy-Systeme demftuwerden
nicht mehr prozedural aufgebaut sein, sondern objektorientiertliBieg neue Chan-
cen, aber auch Problemgblicherweise ist OO-Code besser strukturiert, macht durch
Mechanismen wie Polymorphie das Erstellen von doppeltem (kopiertem) Cade un
ig und liefert durch die Vererbungsstruktur bereits eine Hierarchisgetes Codes. Ab
einer gewissen @f3e verschliel3t sich aber der Code dem einfachenaretsis: Un-
zahlige Querverweise, tiefe Vererbungsstrukturen (Verantwortlichkkdanen durch

die Klassenstruktur weitergereicht werden) und lange Methoderigkditten sorgen
fur eine hohe Komplexitt. Polymorphie macht es sogar oft schwer deratdtbch
ausgefihrten Code zu finden, weil die Laufzeitinformationen des dynamischen Bin-
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Modellierung
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Codegenerierung
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Bugfixes
Anpassungen

Erweiterungen

Implementation

Abbildung 2.2: Round-Trip Engineering

dens fehlen. Ddiber hinaus ist es durchaus notwendig zu wissen, wann zur Laufzeit
ein Objekt erstellt, zugewiesen oder von der Garbage Collection eingesawindelt

Fur Reverse Engineering bedeutet das eiriddgre Herausforderung, da auf die Ei-
genheiten von objektorientiertem Code eingegangen werden muss. Es Beltign-
Entscheidungen wiederentdeckt und Use-Case-, Sequenz- urgeidBsagramme
wiedergewonnen werden. AuRerdem muss die Polymorphie @éstdew.tiberwacht
werden, um die Analyse volBhdig zu machen, also ist Tracen des wirklich ausiyef

ten Codes und der beteiligten Klassen, Methoden und Objéikig. pfLan03]

2.2 Analyse und Datenerfassung

Im Folgenden werden etwas konkretere aze aus dem Bereich des Reverse Engi-
neering diskutiert. Zuerst soll es um das Finden und Erkennen deuowedenden
Daten gehen; in Abschnitt 2.3 wird dann die Auswertung der Daten diskutiierbei

ist zuerst generell zwischestatischerund dynamischeModellierung zu unterschei-
den.

2.2.1 Statische Modellierung

Statische Modellierung ist die klassische Reverse Engineering Methiedeyudden
vorliegende Quellcode analysiert. Hierzinhen im wesentlichen syntaxbasierte Par-
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ser benutzt werden, die die vorhandenen Software-Artefakte mekeoftware-Arte-
fakte kbnnen hier Funktionen und Methoden, Module und Subsysteme, Variatden u
Typen sein. In objektorientierten Programmiersprachen kommen nocrekld2acka-
ges und Interfaces hinzu. Auf3erdei@nken Beziehung zwischen dieses Artefakten
gewonnen werden, also Variablenzugriffe, Funktionsaufrufe,ridaregen, usw.
Hierdurch kann schon ein sehr guter Einblick in die Software Architekitstehen,
falls die Software entsprechend strukturiert ist. Auf dieser Ebenenasisk Varia-
blenzugriffe verfolgen und so Zusidigkeiten oder Fehler finden. Im OO-Fall zum
Beispiel lassen sich bereits Klassendiagramme einzelner Subsystemerersete
erbungen und Zugriffednnen in Beziehung gesetzt, verstanden und auf Richtigkeit
gepiift werden. Software-Patterns sind hieraus auch erkennbadrswh Designent-
scheidungen direkt ins Modell zilck Uberfihrt werden.

Jedoch ergeben sidiblicherweise schon bei statischer Modellierung eine Unmenge
von Artefakten, daher ist esdtig bei der Auswertung der Datdiber Teile zu ab-
strahieren, bzw. unwichtige Teile auszublenden, um ein aussHtigks Diagramm
zu erhalten. Softwaremetriken und Komplét#malfie lassen sich auf dem Quellcode
auch bereits anwenden, stsét sich das System auf Eigenschaften wiedsain und
Kopplung piifen; doppelter oder toter Code kann gefunden werden.

Gerade im Hinblick auf objektorientierte Programmierung ist statische Intayma
oft nicht ausreichend, da diese generelle ein dynamische Struktur bigkt€rstel-
lung, Garbage Collection und Polymorphie werden von der statischen Andbse
erfasst. So werden zum Beispiel auch Aufrufe des Default Coristaunicht unbe-
dingt ausgewertet, da nicht explizitim Code étwat. [Sys00]

2.2.2 Dynamische Modellierung

Dynamische Modellierung untersucht nun das Laufzeitverhalten desgy/stoftwa-
reartefakte sind hier Objekte (inkl. deren Erstellung und Dekonstruktiarfyufketten
(event trace information), etc. Hierau8rinhen Informationefiber Codéberdeckung,
Speicherausnutzung unéeher, sowie Sequenzinformationen (Gleichzeitigkeiten und
Ablaufe) gewonnen werden. Benutzt werden kanridaében Debuggern, Profilern
oder Event Recordern auch eine Auswertung der Instruktionen deraV/ivachine
(falls vorhanden). Das Tracing der Softwareartefaktedgioht das Aufbsen der dy-
namischen Bindung zur Laufzeit, um genau zu sagen, welcher Cogefialug wurde,
was durch die Polymorphie nur anhand des Quelltextes nidigliah ist. Durch das
Uberwachen der Objekterstellungen und Dekonstruktiorsemé&n wichtige Informa-
tionen zum Beispieliber interne Kommunikation oder Datenverwaltung gesammelt
werden.

Es resultieren einige Methoden, die im weitesten Sinne zum Reverse Emginee
gelbren, die sich dynamisch verhalten:

e Tracing von Input — Verfolgen der gemachten Eingabe durch den @dell&Vo
wird wie damit verfahren? Im wesentlichen ein Teil des Debug-Prozdssm
dies auch entscheidende Aussagiger das System treffen. So kann z.B. ein
Sequenzdiagramms erstellt werden, das genau die einzelnen Aufriféain
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rameteiibergaben aufzeigt. Ein einzelner Datensatz kann also durch das ganz
System verfolgt werden.

e Es konnen White-Box-Tests durchggfrt werden, wodurch zum Beispiel Co-
delberdeckungsinformationen gesammelt werdénrien. Hierdurch énnen
fehleranéllige Hotspots identifiziert werden.

e Aufspiren von Memory Leaks — Falls sog. SpeicbeHer gefunden werden,
konnen diese direkt auf gezielte Stellen im Quellcoddizkgefihrt werden
(z.B. zur Objektkonstruktion).

Auch dynamisch kann so eine relativ gro3e Menge Information erfagsiewewas
hohe Anspiiche an eine entsprechende Auswertung, bzw. Visualisierung verlang

2.2.3 Hybride Ansatze

Natirlich ist es auch raglich statische und dynamische Modelle zu mischen. Dies ist
auch durchaus sinnvoll, da beide Typen andere Informationen aus ygstenBex-
trahieren. Dynamische Abstraktionen sind typischerweise VerhaltensmudsteAn-
wendungsille, wahrend statische Abstraktionen eher Subsysteme spezifizieren, so
[Sys99]. Dies liefert eine sinnvollelbersichtiiber allgemeine Zusammeitge, es
konnen z.B. statische Diagramme mit dynamischer Information verfeinert werde
oder umgekehrt. Bei Sequenzdiagrammeénrken Objekte anhand der Vererbungs-
struktur zusammengefasst werden; in Klassendiagrandmet&n Information aus den
Softwaremetriken, wie die Anzahl der Methodenaufrufe, eingewolesrden.

So sinnvoll dies auch erscheint, macht dies den Auswertungsprozelseim ganzes
Stiick schwerer, da noch mehr Information visualisiert werden soll, ohbeidhe
Ubersicht zu zersren.

2.3 Datenauswertung und Visualisierung

Die extrahierten Daten bestehen oft aus einer immenseéfezaetaillierter Informati-
on Uber Software Artefakte aus niedrigster Ebene. Ein Reverse Engigeen FU-
JABA resultierte beispielsweise in 25854 Knoten. [Sys99] Die Frage istwie sol-
che Datenmengen effizient visualisiert bzw. ausgewertet werdiemgn. Hierbei stellt
sich auch die Frage, ob alle erfassten Daten auf einmal aufgearbertnyalso
eine einzige Sicht erzeugt werden soll, oder mehrere Sichten erzeud¢nvsollen.
Selbst mit sehr starken Abstraktionen und Filterungen wird ein einziger \@éw s
schnell uibersichtlich, kann aber Zusamménige (gerade zwischen dynamischen
und statischen Artefakten) verdeutlichen. Mehrere Sichten sind allerdingh bei der
(Vorwarts-) Entwicklungiblich, um unterschiedliche Aspekte voneinander getrennt
behandeln zuénnen.
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2.3.1 Filterungen & Abstraktionen

Die Resultierenden Graphen sind meist sehr gro3 und komplex, daheosmdr-der
Filterung bzw. Abstraktionendatig, um eineUbersicht zu bekommen. Es gibt viele
Moglichkeiten diese Information zu abstrahieren bzw. (momentan) unwichtige Info
mationen zu Filtern.

e Die simpelste Mglichkeit ist das einfache Ausblenden/Filtern einiger Artefak-
te oder Teilsysteme. Dadurch wird ein Fokus auf einen bestimmten Ausschnitt
des Systems gelegt. Alle Beziehungen, nach auf3en (also auR3erhatimdes)S
werden entweder abgeschnitten oder zusammengefasst. So lasseB sitlr z
die Interna eines Packages und den internen Beziehungen betrachten.

e Horizontale Abstraktiorbedeutet das Zusammdéhfen einiger Softwarearte-
fakte auf gleicher Ebene. S@knen z.B. mehrere Objekte einer Klasse nur als
Klassenrepsentation visualisiert werden, falls eher die Interaktion zwischen
den Klassen, als den Objekten in Betracht gezogen werden muss.

¢ \ertikale Abstraktiotedeutet das 'Zusammenklappen’ einiger Softwareartefak-
te auf unterschiedlichen Ebenen zu abstrakteren Oberknoten. Z.Bellasi
einer Superklasse, Methoden zu einer abstrakten Methode,... Anclek Me-
thodenaufrufe innerhalb eine Klasse 'verschwiegen’ werden, falislie Kom-
munikation zwischen Klassen interessant ist.

e Beim Tracing kann das Setzen von Breakpoints helfen die Datenmenge-zu v
ringern. So kann das Tracing praktisch zu bestimmten Zeiten (an Breagpoin
gestartet bzw. gestoppt werden. Smken nur Teilausschnitte der Event Traces
betrachtet werden, also nur die Zeit vor/nach/zwischen den Breakpgiies
erlaubt das Erstellen mehrerer Szenarien, als Grundiadesiquenz- oder Use-
Case-Diagramme.

e Es ist auch raglich nur bestimmte Exceptions zu tracen. $aken bestimmte
Fehler genauer analysiert werden.

2.3.2 Diagramme und Graphsichten

Die entstehenden Daten sind im wesentlichen Etgit und Relationen, weswegen
sich eine Graph-Visualisierung anbietet. Ziel ist im Allgemeinen digigkiiihrung
auf UML-Diagramme, von denen die meisten (z.B. Klassen-, Aldigit oder Use-
Case-Diagramme) ebenfalls eine Graph-Struktur aufweisen. Dies istgamnau die
Idee, die Reverse Engineering so komfortabel macht: UML-Diagrammesbigrafalls
der Standard bei der initialen Entwicklung und Modellierung (Forwardri&eging),
d.h. das Resultat ist in der selben Sprache, wie der Ausgangspuniizipet. Daraus
entstehen zwei Abbildungen (Modell und Code), die (jederzeit) ineindinoeriihrt
werden lbnnen.

Im Folgenden werden einige Diagrammarten und ihieghthkeiten gezeigt.
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e Klassendiagramme: Die typischste und in der Praxis am besten erforsshde V
lisierung. Klassendiagrammedinen durch einfaches parsen der Vererbungs-
und Enthaltenseinsbeziehungen erzeugt werden, geben schnelllensicht
und liefern eine Grundlage zum Refactoring. In der entstehenden|Qiohen
Klassen abstrahiert, also visuell zusammengefasst werden (was adveiria
Grundlage @ir neue Oberklassen bietet) oder Klassen in Packages angeordnet
werden. Auch kann man bereits definierte Software Patterns wiederfurde
als Stereotypen den Klassen zuordnen, also konkrete Designentstjeidnit
abstrakten Mustern identifizieren.

e Sequenzdiagramme: Als Auswertung von Tracing Information bestimmter Me-
thoden oder Klassen bietet sich ein Sequenzdiagramm an. Hierek Me-
thodenaufrufe, Objekterstellungen und -dekonstruktionen in einen iségjien
(zeitlichen) Rahmen gestellt werden.

e Use-Case DiagrammellF (per Hand) identifizierte Use-Cases und deren Ak-
teure (Klassen)&nnen die Kollaborationen zwischen den Methoden analysiert
werden.

e Weitere Diagramme: Objektdiagramme, Informatioinsle, Aktiviatsdiagram-
me...

Dartiber hinaus existiert die 8ylichkeit zugtzlich erhobene Daten in die Standard-
diagramme einzubauen, z.B. Daten aus Softwaremetriken oder Laufzeitaifonen.
Dafiur werden die einzelnen Knoten skaliert eirégét bzw. der Gif3e und Position ei-

ne zugtzliche Semantik zugeordnet, um noch mehr Informationen in das Diagramm
einzuflechten, falls z.B. die Anzahl der Methodenaufrufe in einem Kladisgramm
angezeigt werden soll. [Lan99]

2.3.3 Andere Ansitze

Nun noch kurz zu einigen anderen (eher exotischenptmes der Datenauswertung:

e [ERSSO02] versucht dielirkgewinnung von Anforderungsspezifikationen durch
Zusammenfasserahfig auftretender Pfade durch das System. Hierbei wird an-
hand von Interactive Pattern Mining nach wiederauftretenden Mustederin
Programmausihrung gesuchtjber die Pfade abstrahiert undiékschlisse auf
die Intentionen der einzelnen Programmteile gemacht. Grundidee ist die An-
nahme, dass oft verwendete Abfe in Legacy-Systemen deren Anforderungen
reflektieren.

e Auswertung als Entscheidungstabelle: Hierbei werden insbesonddie 4us-
wahl- und Entscheidunggitke nach zu Use-Cases getrennt zu Entscheidungs-
tabellen ausgewertet. Dies ist insbesondérebktriebswirtschaftliche Anwen-
dungen interessant, da hier nicht schwierige Algorithmen, sondern komplexe
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Fallunterscheidungen auftreten. Szenarien in einer Entscheidungstsibelle
hier vor allem fir den nichtinformatischen Experten besser zu lesen. [Sch04]

e Erfassen der Information als logische Daten, z.B. zu Regeln in Prolog.édilierb
werden Meta-Modelleifr Softwareartefakte und deren Beziehungen gebildet.
Die interne Datenstruktur wird dann anhand von Queries befragt uadsue-
wertet. Durch den AnschlulR an ein Grafik-Framework werden dar#ismel-
lich Diagramme generiert. [RD99]

Derliblichste Ansatz ist wie schon e@wnt die Visualisierung als graphnliches Dia-
gramm, so werden gerade in kommerziellen Tools bisher oft nur statisabreniatio-
nen ausgewertet. Doch auch die Auswertung mit anderen als nur gthpbeetischen
Mitteln scheint einige vielversprechende Ergebnisse zu bringen, gjdeadinter dem
Sourcecode ja meist ein weitdseres Meta-Modell mit komplexerer Semantik steckt.

2.4 Reverse Engineering in der Praxis

Wie bereits angesprochen gibt es zahlreiche Szenarien um ein R&regseering
durchzufihren. In der Industrie, wie auch in gewissem MalR3e der Forschudg§ini-
ente Methoden des Reverse Engineering daher dringeridipea das Feld noch ein
relativ junges ist, gibt es eine nicht unerhebliche Diskrepanz zwisceenStand der
Forschung und dem Stand der funktionierenden Tools. Véisqutiert, gibt es mehrere
Ansatze und Methoden, von denen sich bisher jedoch fast nur statisctiegdsetzt
haben.

In der Forschung werden zu theoretischen Zwecken oft eigenimplemierféiemto-
typen eingesetzt, die die Kernfunktionatién der neuen Aidsze testen sollen. Diese
Tools sind im industriellen Gebrauch nur schwer einsetzbar, da ihnegirotinge-
messenes Benutzerinterface fehlt, sie oft veraltet sind und Bugs liemhdedoch
liefern sie eine Einsicht auch in dynamische VorgehensweR&l zum Beispiel
ermdglicht das Visualisieren und Browsen statischer und dynamischer Sefwtefakte
in einer baurdhnlichen Ansicht. Der Nachfolger Creo#esbkt sich sogar in Eclipse ein-
binden (Abb. 2.3). Esdnnen Teile ausgeblendet oder zu einem Knoten zusammen-
gezogen werden. Aus diesen gefilterten Sichten heraus lassen dymaisalysen
starten, z.B. eine Exception tracen. So entsteht eine kombinierte Sicht aushetatisc
und dynamischer Information.

Weitere Tools, die (haupshlich an Universiten entstanden sind und zu Forschungs-
zwecken eingesetzt werden sind Ovation, Scene, CodeCrawlerhilasgjFUJABA.
Letzteres erfreut sich hoher Beliebtheit gerade bei privaten odieekén Projekte, da
es kostenfrei ist, viele Funktionaliten firs Forward und Reverse Engineering bereit-
stellt und auch in Punkto Bedienerfreundlichkeit relativ ausgereift ist.

Es gibt neben diesen auch noch eine Reihe kommerzieller Tools, die BRéuegs
neering Operationen anbieten. Die meisten begtdten sich dabei auf das erstellen
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Abbildung 2.3: Screenshot: Call-Graph@reole

von UML-Klassen Diagrammen aus dem Quellcode, also statischen MethBoden
gramme wie Microsof¥isio , RationalRose oder AltovaUModel schaffen dies
dabei recht effizient und schnell und liefert gerade bei objektboeigar Software be-
reits eine erhebliche Einsicht in den Quellcode. Viele dieser Programmae lsisée

als Plug-in insEclipse  Framework einbauen, im Bereich des Java Programmie-
rens fast die standard Entwicklungsumgebwiigual Paradigm  oder Omondo
EclipseUML profitieren dabei unter anderem von dessen Refactoring Funktionen,
so ist es einfach fglich auf grafischer Ebene Klassen und Methoden zu verschieben,
oder umzubenennen. AuRRerdernken hier auch Software-Metriken eingebunden
werden, und so das System statistisch analysiert werden. Eingebettet Endwick-
lungsumgebung ist dadurch auch Round-Trip-Engineeriaglich, da der reverse en-
gineerte Code nun am Modell bearbeitet werden kann, anschlieReAmdiézungen

in den Coddibernommen werden, usw.

BorlandsTogether liefert schon die Mglichkeit die generierten Klassendiagramme
Zu analysieren, sodanen Softwarepatterns, wie das Singleton- oder Visitor-Muster,
automatisch gefunden und den Klassen als Stereotypen zugewieseamw2adiurch
werden bewusste Designentscheidungen wiedergewonnen. Tobettegrscht sogar
dynamische RE-Methoden: Efiknen Sequenzdiagramme erstellt werden, also in ei-
ner Art Tracing Aufrufe zwischen Methoden erkennt und darstelith(A2.4). Durch

die Aufruftiefe parametrisiert lassen sich dann noch einzelne Klassedeau Dia-
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Abbildung 2.4: Screenshot: Sequenzdiagrammadgether

gramm ausschlief3en.

Ein weiteres Tool, das hier E&flnung finden soll ist IBMBtructural Analysis

Dieses Tool liefert eine sehr dynamische Graphsicht auf die einzeliasséh, Metho-
den und Pakete des Systems. Ein sehr komfortables Browsen und EinusléeA-
den von Teilpaketen ist aglich (Abb. 2.5). Die Vertiefungsebene der Analyse kann
gewahlt werden, und Beziehungen wie Benutzen, Erben oder Aufiifiedn einzeln
angezeigt werden. Auferdem kann der Aufbau des Systems karBchwachstel-
len und zentrale Verkipfungspunkte untersucht werden. Patterns wie Butterfly oder
Hub machen es dglich die Programmstruktur auf Kékion und Kopplung, und so-
mit Stabilitt, zu piifen. Der Butterfly ist eine Struktur in der viele Objekte von einem
ablangen, so wie zum Beispiel bei zentralen Interfaces. Das Hugthzugtzlich
selbst noch von vielen anderen Objekten ab, eine instabile, tneplite Struktur.
Durch Heuristiken wie das Skeletoadist sich die insgesamte Struktur des Systems
prifen. Das Skeleton stellt die Programmarchitektur als physikalische, thzatige
Grafik dar. Gut designte Systeme sollten dann nicht in sich zusammenfallen.
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Abbildung 2.5: Screenshot: Klassenstrukiliversicht inStructural Analysis

2.5 Fazit

Reverse Engineering ist ein sehr interessanter undioher Teil des Reengineering
Prozesses. Das Zigkgewinnen der Modelle, Konzepte und Anforderungen aus be-
reits erstelltem Code ist dabei sowohl bei Legacy-Systemen, wie aablend dem
normalen Entwicklungsprozess von Nutzen. Unterschieden wird im Be@rginee-
ring zwischen statischer Modellierung, die sich nur am Quellcode orientigatdy-
namischer Modellierung, die Informationen zur Laufzeit erfasst unaverst. Dies

ist insbesondere bei objektorientierter Software von Vortedukt) entstehen beim
Reverse Engineering sehr grol3e Datenmengen, die erst noch geftden niissen,

um Ubersichtlich visualisiert werden z@hknen.

Heutige RE-Tools sind in der Lage Code zu analysieren und insbesostd¢isehe
UML-Diagramme daraus zu erstellen. Dadurch wird der ReengineeriozeBs teil-
weise automatisiert und ein Round-Trip durch Einbettung intdikchen Entwick-
lungsumgebungen efiglicht. Eine vollsindige Automatisierung der Modellgenera-
tion ist sicher utopisch, da die Datenmenge zu grof3 und komplex strukturidraser
das Erstellen durch wenige Mausklicks ist bereits eine erhebliche ErlriolgteDen-
noch gibt es einige Aréze, vornehmlich dynamische, die in der Praxis bisher kaum
Anwendung gefunden haben.
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3.1 Einfihrung

Nehmen Sie an, Sie sind ein Programmierer, und haben geradémiteeung am
Quelltext eines Programms gemaciias niissen Sie sonst noémndern, damit das
Programm wieder funktioniert?

Diese Seminararbeit besiftigt sich mit der Analyse des Einflusses, den ekmele-
rung eines Teils eines Programms auf den Rest des Programms hat. e Emt

in einem Programm gadert wird, kann dies&nderung einen Einfluss auf die ande-
ren Entifiten des Programms haben. Es gibt unterschiedliche Herangehemswaise
den Einfluss eineAnderung zu untersuchen, und jede hat ihre Vor- und Nachteile.

Die Analyse des Einflusses ein&nderung in einem Software-System ist nicht nur
von theoretischem Interesse, sondern hat ein klaresZielMinimierung der Kosten
der Software-Wartung

Es gibt Studien die behaupten, dass mindestens 50 Prozent der ZegksBadidgets
von grol3en Software-Systemeir flie Wartung verbraucht werden [Zve83]. Durch die
Analyse des Einflusses, den eiaderung einer Entitt auf das gesamte Programm
hat, kann das Risiko von Seiteneffekten derderung auf andere Teile des Systems
verringert werden. Damitdnnten auch die Kosten der Wartung deutlich gesenkt wer-
den.

Da die Analyse selbst niadich Zeit und Geld kostet, muss sie Zeit und Geld bei der
Wartung einsparen, um einen praktischen Nutzen zu haben. Durchatteny ent-
standene, unbemerkte Fehler in Programmiimien sehr viel Geld kosten.

Ein besonders prominentes Beispiel hierist der Absturz der Ariane 5, bei dem ein
Schaden von ca. 1,7 Milliarden DM entstanden ist [Gie02]. Durch eindy8eales
Einflusses vorAnderungen htte dieser Absturz dglicherweise verhindert werden
konnen. Durch solche Erfahrungen werden die Anstrengungenlugtridie man un-
ternimmt, um den Einfluss voAnderungen riglichst automatisiert zu analysieren
und zu erkennen.

Fast jedes Programm wird mehr oder wenigaufig veéndert.Anderungen werden
beispielsweise gemacht, um neue Eigenschaften zum Programm hingezpiim

Fehler zu beheben, oder um die Leistung des Systems zu verbesseEntiick-

ler, die das Programm modifiziereniissen sicherstellen, dass ahbige Entiaten

aktualisiert werden, damit das Programm weiterhin seiner Spezifikatiarggen

3.2 Change Impact Analyse

Wie identifiziert man die akdngigen Entéiten? Manche Alimgigkeiten sind leicht zu
identifizieren. Zum Beispiel zieht diénderung der Signatur einer privaten Methode
einer Klasse dieAnderung aller klasseninternen Aufrufe dieser Methode nach sich.
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Sollte der Entwickler dabei einen Aufruf vergessen, so zeigtegtens der Compiler
diesen Fehler an.

Viele Abhangigkeiten sind aber nicht so leicht, und allein durch den Quelltext des Pro
gramms naglicherweise gar nicht zu finden. Gerade bei objektorientierten &mogr
men gibt es nicht-lokale Effekte, die schwierig zu finden séinrlen. Und je gif3er

das Programm wird, und je mehr Entwickler daran arbeiten, desto schevierigl es

alle Abhangigkeiten im System zu identifizieren.

In objektorientierten Sprachen versucht man durch Konzeptenioemation hiding
oderdesign by contraceine nbglichst lose Kopplung zwischen den Eéatén eines
Programms zu erreichen. Doch auch mit solchen Konzepten lassen dhémgig-
keiten nicht ganz vermeiden, und benderungen am Programm besteht immer die
Gefahr, dass Abdngigkeiteriibersehen werden, und dies zu Fehléxmrf.

Bei der Analyse des Einflusses vAmderungen (Change Impact) versucht man nun
also, den Entwickler mit automatischen Werkzeugen zu uiitzest, die mglichst
genau die abiingigen Entiiten eineAnderung identifizieren sollen. Die verschiede-
nen Ang&itze zur ldentifizierung der abhgigen Entiiten werden in den folgenden
Abschnitten vorgestellt.

Das Ziel der Analyse ist also, dem Entwickler Adigigkeiten im Programm aufzu-
zeigen, die er dann auf notwendige Modifikationefifen kann. Damit soll bei ei-

nerAnderung am Programm déatbersehen von Akngigkeiten miglichst vermieden

werden, um die Kosten und den Zeitaufwand \ﬁmderungen ZU minimieren.

3.2.1 Propagierung vonAnderungen

Wie wirkt sich dieAnderung einer Entitt eines Programms auf die anderen Bitit
aus? DiePropagierungeinerAnderung bezeichnet allenderungen die tig sind, um
die Konsistenz des Programms mit seiner Spezifikation sicherzustellen, maehde
bestimmte Entit géindert wurde.

Beispielsweise &nnen nach deAnderung einer Methode einer Klasgaderungen

in anderen Klassenitig sein, die die génderte Methode aufrufen. Die Propagierung

ist beendet, wenn all&nderungen abgeschlossen sind, sodass das Programm wieder
seiner Spezifikation gémt.

Die Anderung einer Entitt hatiiblicherweise Nachwirkungen, die sich wie eine Welle
durch das ganze Programm erstreckénren. Idealerweise sollte, inshesondere in
objektorientierten Systemen, eid@derung einer Entitt von der génderten Entiit
vollstandig absorbiert werden, und keine Auswirkungen auf anderedkamithaben.
Dieses Ideal wird in der Praxis jedoch nicht erreicht.

Der typische Ablauf einer Propagierung sieht so aus: Durch eine Awsfoederung,
Verbesserung oder Fehlerbehebung identifiziert der Entwickler die &ntitt, die
geandert werden muss. Nach denderung an dieser Endit bestimmt er weitere En-
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titaten, die gandert werden filssen, unéndert diese ebenfalls. Findet er selbst keine
weitere ablngige Entiat mehr, bittet er um Hilfe.

Die Hilfe kann von einem erfahrenen Entwickler, einem Hilfswerkzeugragner
Reihe von Tests kommen. ddlicherweise werden noch weitere Eatén gefunden,
die zuandern sind. Der Entwicklgindert sie, und sucht wieder nach abbigen En-
titaten. Dieser Prozess wird so lange durchlaufen, bis keirénglidpen Entéten mehr
gefunden werden. Im Idealfall ist das Programm jetzt wieder konsistiéseiner Spe-
zifikation.

Das Ziel der Analyse des Einflusses vAnderungen ist es, einenaglichst gutes
Werkzeug zu entwickeln, um den Entwickler zu untétatn. Je automatischer und
schneller abéngige Entiaten von diesem Werkzeug gefunden werdénrien, desto
mehr Zeit und Kosten spart man bei der Wartung.

Nicht korrekt oder nicht vollindig propagierténderungen tihren oft schwerwie-
gende und schwer auffindbare Fehler im Programm ein. Die KostenieZed, diese
Fehler dann zu finden und zu behebeinhkte man einsparen, wenn man diese Fehler
von vorne herein vermeiderdknte.

Es reichtjedoch nicht aus, nur alle d@ligigen Entiten zu identifizieren. Die aBhgi-

gen Entiiten niissen dann auch korrekt modifiziert werden, damit das Programm wie-
der seiner Spezifikation gégt. Werkzeuge, die den Einfluss vAmderungen unter-
suchen, identifizieren zwar adhgige Entiéiten, kbnnen aber die korrekte Anpassung
der identifizierten Entéiten nicht selbsibernehmen.

3.3 Programmanalyse

Der intuitivste Ansatz ist die direkte Analyse des Quelltextes des Programens. B
diesem Ansatz betrachtet man statische digigkeiten zwischen den Erdtien eines
Programms, die aus dem Quelltext oder einer Laufzeitanalyse des mragtaervor-
gehen.

3.3.1 Call-Graphen

Eine einfache Methode die ABhgigkeiten in einem Programm darzustellen ist der
call-Graph Die Abhangigkeiten werden als Graph notiert, mit den Etéh als Kno-
ten, und den Abangigkeiten als Kanten. Dieser Graph setzt BEtei in Beziehung,
wenn eine Entit Leistungen bereitstellt, die von einer anderen BEtiiitr die korrekte
Funktion befdtigt werden.

Dies kann der Aufruf einer Funktion von einer anderen Funktion aus séér, eine
Methode einer Klasse, die eine Methode einer anderen Klasse aufrefer®ad auf
diesen Daten kann von einergalerten Entét im Programm auf andere Eftien
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geschlossen werden, diedglicherweise von deinderung beeinflusst werden.

Ein call-Graph &sst sich relativ leicht erzeugen, indem zum Beispiel jeder Aufruf ei-
ner Funktion aus einer Funktion eine Kante zwischen den Funktionen erd¢éritgre
Relationen knnen gebildet werden, indem das Benutzen einer Variable ebenfalls eine
Kante zwischen Funktion und Variable erzeugt, ebeiisalie Definition einer Va-
riable. Dieser Graph repsentiert dann die Struktur des Programms, bezogen auf die
Abhangigkeiten zwischen den Erdtien.

Ist es bei imperativen Programmen noch leicliiglich, einen call-Graph zu erstel-
len, so wird es bei objektorientierten Programmen kompliziert. In objektoriégrtier
Sprachen gibt es Konzepte wdgnamisches Bindeimd Polymorphismus

Diese Konzepte machen die Identifizierung von Abbigkeiten, allein mit einer stati-
schen Analyse des Quelltextes, uiglich. Ein klares Beispielifr dieses Problem ist
das dynamische Binden, bei dem erst zur Laufzeit entschieden nvkate, zu wel-
cher Klasse eine aufgerufene Methodeigeiese Ablangigkeit ist allein auf Grund
des Quelltextes nicht identifizierbar.

Die Analyse eines call-Graphen ist mit eintnansitiven Abschludgicht auszufihren,
bringt aber schlechte Ergebnisse. Einerseits werden alle irgendwéngibgen En-
titaten als beeinflusst markiert, andererseits wird nur der Aufruf eing@Ehetrach-
tet, und alle anderen Aspekte des Aufrufs ignoriert. Als Folge sind dieldhigse des
transitiven Abschlusses auf einem call-Graphen zwar zahlreichsabeungenau.

3.3.2 Program Slicing

Beim Slicing (schneiden) eines Programms betrachtet man generell einen Ausschnitt
eines Programms, und die Zastle die dieser Teil des Programms duiaifi. Fir eine
Variable oder eine Menge von Variablenund eine Anweisung beinhaltet deGlice

alle Anweisungen, die zum Wert varbeigetragen haben, bis zu dem Punkt, an dem
aufgerufen wird. Ein Slice eines Programms ist also eine Teilmenge derigumgen

des Programms.

Beim statischerSlicing werden die Teile des Programms betrachtet, die releuant f
die Berechnungein lonnten Dies wird gemacht, indem die statisch vorhandene In-
formation, also der Quelltext, dazu benutzt wird, einen call-Graphen milers Von

der Anweisung, die betrachtet wird, werden alle Anweisungeackwerfolgt, die zur
Berechnung der untersuchten Anweisung oder Variablen beigetradpem knnten.

Statisches Slicing issicherin dem Sinne, dass es alledgiichen Eingabewerte und
Auswirkungen im Programm betrachtet [LRO3]. Bei Programmen, diesdiitskri-
tisch sind, ist dieser konservative Ansatz wichtig. Dennoch witgliocherweise eine
grof3e Menge von al@imgigen Entéten bestimmt, die nur noch wenig Nutzén &€inen
Entwickler hat. Die Berechnung von statischen Slices ist sehr speideradig und
fur angemessen lange ProgrammduiaFe nicht mehr in akzeptabler Zeit durdhf-
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bar.

DasdynamischeSlicing extrahiert dagegen genau die Anweisungen des Programms,
die fur eine gegebene Menge von Eingabewerten relesiawlt Dies wird gemacht,
indem das Programm einmal ausgiett wird. Dann knnen die AbhAngigkeiten zwi-
schen den Entitten des Programms mit Hilfe der Ablaufverfolgung identifiziert wer-
den.

Diese Methode ist in akzeptabler Zeit berechenbar, aber auf KosteBidwerheit.
Es werden nicht mehr alle dglichen Auswirkungen betrachtet, die auftretémien,
sondern nur noch die, diéif die gegebenen Eingabewerte aufgetreten sind.

Ein dynamischer Slice ist also vollkommen ablgig von den Eingabewerten, und
damit auch nur so gut wie die géhiten Eingabewerte. Zhang und Gupta haben eine
effiziente Methodeifr dynamisches Slicing entwickelt [ZG04]. Mit dieser Methode ist
das dynamische Slicing auch praktisch einsetzbar.

Mit statischem oder dynamischen Slicing kann man also entw&deereResultate
bekommen, odeschnelleResultate, nicht beides. Zwischen diesen beiden Extremen
muss man in jedem Fall einen Kompromiss eingehen.

3.3.3 Chianti

Eine Analyse basierend auf Slicing und Tests ist in einem Prototyp mit demiName
Chianti umgesetzt [RT01, RSD4]. Zur Analyse der Abangigkeiten rissen dabei
Anderungen am Quelltext in eine Menge von atomaﬁederungen transformiert wer-
den. Diese atomareAnderungen sind beispielsweise dasdern eines Methoden-
rumpfes, das ischen einer Klasse oder das Hirimyén eines Feldes. Eine zwingende
Voraussetzung ist das Vorhandensein von Tests.

Chianti generiertdr jeden vorhandenen Testfall dynamisch einen KontrollfluRgra-
phen [RST 04]. Man betrachtet zwei Versionen des Programms. Eine Versiorevor d
Anderung, und eine Version nach dénderung. ir Tests, die Teile der Programme
ausfihren, wird dann eine Menge von Tests bestimmt, deren Verhalten sictulee
haben kann. & jeden dieser betroffenen Tests wird dann eine Mengeivmterungen
bestimmt, die dazu géhrt haben, dass sich das Verhalten des Testsdgrt hat.

Es werden also nicht die Eréilen gesucht, die von dénderung einer Entitt beein-
flusst worden seindnnten, sondern didnderungen die einen Test beeinflusst haben
konnten.

Die Umsetzung von Chianti isiif die Programmiersprache Java vélludig, liefert al-

so bei Fehlschlagen eines Tests alle verantwortlidhmsterungen ziirck [RSTH04].

Klar ist auch, dass dieser Ansatz nur so gut sein kann, wie die Tesispiigrunde
liegen. Wenn einé\nderung keinen Test beeinflusst, weil kein Test diesen Teil des
Quelltextes abdeckt, dandknte man in tiigerische Sicherheit verfallen, dass die ge-
rade gemachténderung keinen Einfluss auf das Programm hat, auch wenn sie es in
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Wirklichkeit hat. Das ist ein generelles Problem beim Verwenden von , Tastsnicht
spezifisch fir diesen Ansatz.

Dieser Ansatz ist vor allem deshalb interessant, weil er durchaus ptakiissetzbar
ist. Die Berechnungszeiten von Chianti sind gut genug, um es in die Erinvgknit
einzubeziehen, und die Ergebnisgmken zur Vermeidung von Fehlern beitragen.

Andererseits ist dieser Ansatz nicht sicher in dem Sinne, dass nicht aiéchen
Verhaltensweisen des Programms untersucht werden, sondern ndredien Tests
abgedeckt sind. Eine gute Abdeckung mit Testsde aber zu einer hilfreichen, und
gleichzeitig praktisch gut einsetzbaren Methoderén.

3.3.4 Empirische Ergebnisse

In der Studie von Hassan und Holt schneidet die Analyse des Quelltentesdechte-
sten ab, was zum Teil auch auf die Einfachheit der Identifizierung beargigkeiten
zuriickzufuhren sein &nnte [HHO4]. Eine Abhngigkeit wird hier nur erstellt, wenn
eine Methode eine andere Methode aufruft, eine Variable deklarierteoteVariable
benutzt. Aufgrund der schlechten Resultate verfolgen die Autorenrdigssatz nicht
weiter.

Die Analyse der, in diesem Paper CUD genannten, Heuristik liefert rivr digx roti-
genAnderungen ztirck, und das ohne die Ergebnisse zu filtern. Andere Methoden
erzielen hier 83% oder 87%. Auch diedRrsion der zuickgelieferten Abhngigkei-

ten ist schlecht. Liefern andere Aitge ohne Filterung der Ergebnisse immerhin noch
6% bis 12% korrekte Aldingigkeiten zuick, so stimmen von den vorgeschlagenen
Anderungen der CUD Heuristik nur 2%.

Eine detaillierte Beschreibung eines Algorithmiis élynamisches Slicing beschrei-
ben Zhang und Gupta [ZGO04]. Diese Version ist im Vergleichatieren Slicing-
Algorithmen wesentlich leistungghiger, wird OPT genannt, und mit den Algorithmen
FP, NP und LP verglichen.

Der Algorithmus FP konstruiert aus der Ablaufverfolgung des Programmsyde
samten Call-Graphen, bevor ein Slice berechnet werden kann. Digkedédoraucht
enorm viel Speicherplatz um den Graphen abzulegen, und wenig Z&erechnung.
Der Algorithmus NP berechnet nichts, bevor ein Slice berechnet wird. Mesigode
braucht wenig Speicher, aber enorm viel Zéit @ie Berechnung. Der Algorithmus
LP ist ein Kompromif3 aus beiden Adizen, indem vor der Berechnung eines Slices
eine Zusammenfassung des Call-Graphen erzeugt wird, um bei detlieigen Be-
rechnung die relevanten Stellen im Graph schnell zu finden. Diese Metiradicht
nicht viel Speicher, ist aber trotzdem schnell.

Der Algorithmus LP kommt wie OPTUF realistische Programmduréhife mit dem
Hauptspeicher aus, braucht abér flie Berechnung der Aldimgigkeiten zwischen
4.69 und25.21 Minuten in den durchgé&hrten Experimenten. OPT hingegen begt
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fur den selben Slice nurr.74 bis 36.35 Sekunden. Die optimierte Berechnungszeit
betfagt also nur etwa 0,5% bis 2,5% der Zeit, die LP dtegt. Der FP-Algorithmus
verbraucht zu viel Speicheiif realistische Programmanalysen, braucht aber trotzdem
noch etwa doppelt so lange wie OPT.

Die Leistungs&higkeit von Chianti wird empirisch an einer Software namens Dai-
kon untersucht [RST04]. Ein Schwachpunkt wird hier deutlich sichtbaamlich die
Abdeckung des Quelltextes durch Tests. Diese ist bei Daikon nur &&. @&id damit
relativ niedrig. Bessere Abdeckung durch Tesisde auch die Leistunggigkeit von
Chianti steigern.

Chianti betrachtet nicht didnderung einer einzigen Enrdit, sondern eine zusam-
mentangendeAnderung aller Entiiten bis zur Wiederherstellung der Konsistenz des
Programms. Dabei ist die Menge von beeinflussten Tests im DurchscB#stalier
Tests. fr jeden beeinflussten Test ist die Anzahl deridaferantwortlicherAnde-
rungen sehr gering. Nur ca. 4% der atomaferderungen dieser Modifikation des
Programms werden zWwhberpiifung vorgeschlagen. Damit zeigt Chianti sehr genau
die verantwortlicher\nderungeniir beeinflusste Tests auf.

3.3.5 Vor- und Nachteile

Was sind die Vor- und Nachteile der Untersuchung der strukturelleradigkeiten
innerhalb eines Programms? Jedes Programm besteht aus Quelltext, sdsosiak
auch fir jedes Programm diese strukturellen Abbigkeiten untersuchen.

Strukturelle Abkangigkeiten Bnnen auch dann identifiziert werden, wenn sie vorher
noch nie aufgetreten sind, was ein klarer Vorteil zu den historische@ggkeiten

ist, siehe Abschnitt 3.4. Die Kosten der Bereitstellung der Dalfierdie strukturelle
Analyse sind gleich null, da der Quelltext in jedem Fall vorhanden und sutbbar

ist.

Diese Methode hat aber auch grofRe Nachteile. 3Bagrdas Programm ist, desto auf-
wendiger ist die Analyse unddt bei allen statischen Aatzen schnell an die Grenzen
der Berechenbarkeit. Das dynamische Slicing bietet eine berechenbenmmafive zur
Untersuchung der Aliingigkeiten eines Programmes, aber auf Kosten der Sicherheit
der Ergebnisse. Die praktische Einsetzbarkeit des dynamischen Shighga Zhang

und Gupta gezeigt [ZG04].

Die Analyse der statischen Abhgigkeiten der einzelnen Eritien des Programms
kann auch nur statische Abhgigkeiten entdecken. Vieleknderungen geht aber ei-
ne funktionaleUberlegung voraus, didnderungen in aus statischer Siclitllig un-
abhangigen Teilen des Programms bewirké@mken. Solche Aldngigkeiten zu ent-
decken ist mit der Programmanalyse nur schwégleh. Theoretisch ist die Ent-
deckung einer Abaingigkeit zwischen einer Datenbanktabelle und der zugreifenden
Methode zwar riaglich, praktisch aber sehr aufwendig.



3.4. ANALYSE DER VERSIONSHISTORIE 43

Ein Nachteil von Chianti ist, dass d§e1derungen zuerst implementiert werdeitissen,
bevor sie untersucht werdeibmnen. Eine Analyse der Auswirkungen vAnderun-
gen bevor man didnderungen macht, also zum Beispiel um Vorteile und Nachteile
verschiedenefnderungsvarianten zu igfen, ist damit ausgeschlossen.

3.3.6 Zusammenfassung

Generell muss man bei diesem Ansatz immer einen Kompromiss zwischen det Anzah
und der Genauigkeit der Ergebnisse, sowie der Sicherheit und deelBgkeit der
Ergebnisse eingehen. Je nachdem in welchem Kontext man die Analysmdet,
muss man also atiigen, welche Ziele die Analyse des Einflusses Aoderungen
haben soll.

In einer Situation, in der die Sicherheit am wichtigsten ist, muss man Abstriche in
der Schnelligkeit und der Genauigkeit hinnehmen und statisches slicingzeinsi
Situationen, in denen mandaglichst schnelle, genaue Ergebnisse haben will, muss
man hinnehmen, dass man nur wenige Ergebnisse bekommt.

3.4 Analyse der Versionshistorie

Ein vielversprechender Ansatz ist die Analyse der Versionshistories Soéware-
projektes. Hierbei basieren die Adahgigkeiten im Programm nicht auf dem Quelltext,
sondern auf Daten aus der Versionshistorie. Bt#it sind dann aldmgig voneinander,
wenn sich in der Vergangenheit schon zusammeémdert wurden.

Die Frage ist in diesem Fall weniger die Fragig sondernwie starkdie Entitten
voneinander alingig sind.

Bei Amazort gibt es eine Einblendung auf der Internetseite, die eine Empfehlung

Kunden, die dieses Buch gekauft haben, haben auch digskeB ge-
kauft...

ausgibt. Die Liste der Empfehlungen ealtrdann Richer, die typischerweise mit dem
ausgevithlten Buch gekauft wurden. Den gleichen Ansatz verfolgt die Analigse
Versionshistorie, nach dem Motto

Programmierer, die diese Funktionagelert haben, haben auch folgende
Funktionen gandert...

lwww.amazon.de
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3.4.1 Datenquellen

Zur Analyse der Versionshistorie muss diesdirlath erst einmal existieren. Nahezu
jedes goliere Softwareprojekt hat ein Versionshistorie, und in allen hier biarb
ten Untersuchungen war dies ein CVS System. Das grof3e Problem b&ndgse
von Versionshistorien ist, dass die Verbindung zwischen den einzelngadgen beim
Speichern verloren geht.

Eine logischeAnderung teilt sich also in viele einzelne individue@derungen an
Dateien auf, zwischen denen die logische Verbindung verloren gerde Dogische
Verbindung muss erst wieder hergestellt werden, was aber das Theenaederen
Ausarbeitung ist. &r diese Ausarbeitung kann also vorausgesetzt werden, dass die
logischen Verbindungen zumdgsten Teil wiederhergestellt sind.

3.4.2 Analyse der Daten

Zur Untersuchung der Aldimgigkeiten werdeSupporundConfidencelefiniert [ZDZ03,
ZWDZ04]. Der Supporteiner Ablangigkeit zwischen zwei Enéiten beschreibt, wie
oft diese beiden Entiten schonmal zusammenaggert wurden. Insbesondere gibt
der support einer Entit mit sich selbst die absolute Anzahl derderungen an dieser
Entitat an.

Die Confidenceébeschreibt die $irke der Abkngigkeit, also die Wahrscheinlichkeit
einerAnderung an einer Entt, wenn eine andere Erititgéandert wird. Mit diesen
beiden Werten kann man beschreiben, wie sicheré'nr@rung an einer Entt ei-
ne Anderung an einer anderen Eatithervorruft. Somit &nnen die Ergebnisse der
Analyse nach Aussagekraft sortiert werden.

3.4.3 ROSE

ROSE ist ein Werkzeug zur Analyse der Versionshistorie, dasaApigkeiten zwi-
schen Entiiten, wie Funktionen oder Variablen erkennt, also eine detaillierte Analyse
der Abrangigkeiten durclithrt [ZDZ03, ZWDZ04].

Ausserdem benutzt es Techniken @egta Mining fur die Bestimmung der Enditen
aus den Abkngigkeiten in der Versionshistorie. Auf diese Techniken wird hier nicht
naher eingegangen.

Wenn man als Entwickler an einer Edtitvie beispielsweise einem Array eiAade-
rung macht, gibt ROSE eine Liste von éllgigen Entiten aus, die bei déinderung
dieses Arrays in der Vergangenheit ebenfallargiert wurden. Die Vorscage, die
ROSE ausgibt, sind nac@onfidencabsteigend sortiert, so dass als oberster Vorschlag
die sicherste Abaingigkeit steht. Die Liste endlft nur Eintiage, bei denen support und
confidence entsprechend hoch sind.
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Ein beeindruckendes Ergebnis ist die Geschwindigkeit, mit der ROSE gabkisse
produziert. Bei der umfangreichen Versionshistorie von GCC kommt R@&Einem
aktuellen PC durchschnittlich in einer halben Sekunde zum Ergebnis. RO&&mit
definitiv praktisch einsetzbar, was auch dadurch @ekstwird, dass es als Eclipse-
Plugin verfigbar ist.

Mit einer empirischen Untersuchung der Versionshistorien von achthiedenen,
grof3en Softwareprojekten wie Eclipse, GCC oder KOFFICE, wurde détlreysthig-
keit von ROSE getestet. Die Wahrscheinlichkeit, dass ROSE bei den drsievor-
schigen eine korrekte Aldimgigkeit erkennt, liegt bei durchschnittlich 64%, bei GCC
sogar bei 89%.

Bei der Untersuchung ob ROSE vergessenedhgfigkeiten erkennen kann, sind die
Ergebnisse nicht so gut. Im Schnitt erkennt ROSE eine ausgelasEatiti nur in
4% der Rlle. Wenn es eine solche ausgelassene &raikennt, ist dieser Vorschlag
aber zu 50% korrekt. Auch hier schneidet GCC mit 20% und 81% wiéblerdurch-
schnittlich gut ab.

Bei der Untersuchung der Fehlalarme, also ddlerin denen ROSE eine vergessene
Entitat falschlicherweise anmahnt, ist das Ergebnis mit 2% sehr niedrig und damit seh
gut. Hier kann ROSE also sehr hiflreich sein, und eine Warrilrgg eine vergessene
Entitat sollte ernst genommen werden.

Insgesamt lassen die Ergebnisse von ROSE bei den verschiedejekid?r auch ver-
muten, dass die Analyse der Versionshistorie bessere Ergebnissejiededgereifter
und stabiler ein Projekt ist. Hierbei stechen vor allem die Ergebnisse mit BZC
aus, die mit dem guten Abschneiden von GCC in anderen Untersuchahgéaoh
sind [HHO4, ZDZ03]. Zimmermann u.a. kommen ja auch zu dem Ergebnis,diass
Entwicklungsgeschichte das Design von GCC rechtfertigt [ZDZ03].

3.4.4 \or- und Nachteile

Um Ergebnisse zu erzielen braucht die Analyse der Versionshistorie ait#t ein-

mal auf den Quelltext des Programms zuzugreifen. Diese Analysemetandestgar
Abhangigkeiten zwischen Enditen entdecken, die nicht mal Teil des Programms sind,
so wie zum Beispiel zwischen einer Klasse und ihrer Dokumentationsdaézi eéd
nem Datenbankschema und der zugreifenden Methode. Diesmgigkeiten sind mit
einer Programmanalyse nicht zu identifizieren.

Die Analyse der Versionshistorie kann auch dazu verwendet wetnterdie Archi-
tektur des untersuchten Programms zif@n [ZDZ03]. Unstimmigkeiten zwischen
historischen Abangigkeiten und geplanten Ahgigkeiten knnen auf Schwachstel-
len im Design des Systems hinweisen, und damit Stellen identifizieren an dereen e
Restrukturierung der Enéiten nglich ware.

Die empirischen Ergebnisse der Analyse der Versionshistorie sind vipheetrsend.



46 KAPITEL 3. CHANGE IMPACT ANALYSIS

Bei Hassan und Holt liefert diese Methode das beste Ergebnis beailelstifizierung

der Abhangigkeiten, und das zweitbeste Ergebnis bei déziBion der Vorsclilge
[HHO4]. Ebenfalls zu sehr guten Ergebnissen kommen [ZDZ03] und)Z204]. Das
entwickelte Werkzeug ROSE gibt durchschnittlich in 64% der untersuclibe it

den ersten drei Vorschyen eine korrekten Vorschlag an. Noch deutlicher ist das Er-
gebnis, dass ROSE nur in 2% dsille, in denen es eine vergessene Bh&nmahnt,
unrecht hat. Weitere Vorteile liegen in der schnellen Berechenbarkelo@&ngig-
keiten, im Gegensatz zur Analyse des Quelltextes.

Ein Nachteil ist das @tige Vorhandensein einer Versionshistorie, was allerdings bei
fast jedem gbReren Softwareprojekt der Fall ist. Ausserdem macht die Anwendung
erst Sinn, wenn das Softwareprojekt schon eine Historie hinter siclatiatiessen
Basis Ablangigkeiten gefunden werdedtnen. Ein gerade neu angefangenes Projekt
liefert keine sinnvollen Daten bei der Analyse der Versionshistorie.

Je mehr es aus der Historie zu lernen gibt, desto besser sind die Ergateigsna-
lyse, was man auch erwarteriimde. Umgekehrt erkennt dieser Ansatziméth keine
Abhangigkeiten, die noch nie aufgetreten sind.

Ein weiterer Nachteil ist, dass die logische Verbindung zwischen dechiedenen
Eintragen in der Versionshistorie verloren geht. Sie kann zwar wiedewteftjever-
den, diese Wiederherstellung kann aber durchaus fehlerhafte Rekeltadebringen.
Fur exakte Daten @are ein Versionssystendtig, das auch die logischen Verbindungen
speichert.

Ausserdem ist die Wiederherstellung der logischen Verbindungen dgiowshistorie
und die Vorbereitung der Dateiirfdie Analyse mit Kosten verbunden, steht also nicht
automatisch bereit, wie der Quelltext des Programms.

3.4.5 Zusammenfassung

Insgesamt stellt sich die Analyse der Versionshistorie als sehr gutes Mittali$

um die Auswirkungen vonderungen schnell zu bestimmen. Vor allem die empiri-
schen Ergebnisse und der praktische Nutzen des Werkzeuges Rd$ts Die klare
Starke liegt in der Unaldingigkeit von der Programmiersprache, des Quelltextes und
der Moglichkeit auch AbRngigkeiten zu entdecken, die mit einer Programmanalyse
nicht identifizierbar sind.

Aber auch bei der Analyse der Versionshistorie muss man einen Kompromiss zw
schen der Anzahl und der Genauigkeit der Ergebnisse eingeheKoDtext ist also
auch hier entscheidendrfden Einsatz. Die empirischen Ergebnisse von ROSE unter-
streichen den Wert, den die Analyse der Versionshistorie haben kann.
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3.5 Analyse von Use Case Maps

Ein weiterer Ansatz ist die Analyse von Dokumenten, die das Design eingsaPims
beschreiben. Eine bylichkeit ist die Analyse des Einflusses v@nderungen auf der
Basis vonUse Case MapfJHO05]. Dabei wird nicht digAnderung an einer Enéit des
Programms untersucht, sondern diederung an einer Anforderung der Spezifikation
des Programms.

Use Case Maps beschreiben die funktionalen Bestandteile eines Prograsoher a
Anwendersicht. Es gibt Akteure wie Benutzer oder Datebanken, die mitSiestem
interagieren, und es giliise Casesdie eine bestimmte Funktionalitdes Systems
beschreiben. Eine Use Case Map beschreibt diedfdst und didJberginge zwi-
schen den Zuanden eines Systems mit einer Struktur, die es erlaubt sie automatisch
Zu untersuchen. In diesem Ansatz wird zur Untersuchung der Aerfongen eine Art
Slicing verwendet.

Auch dieser Ansatz hat Vorteile und Nachteile. Die Voraussetzung dalyse von
Use Case Maps ist rilich ihr Vorhandensein. Zur automatischen Anwendung der
Analysealgorithmen ist auch die genaue Einhaltung der Syntax dieser Us®&@ps
wichtig.

Von Nachteil ist auch, dass die Spezifikation in Form der Use Case Maps mit de

Programm konsistent sein, unditirend der Entwicklung konsistent gehalten werden

muss. Nur so et man auch in sigteren Phasen noch sinnvolle Ergebnisse aus der
Analyse. Diese Konsistenz ist in der Praxis wahrscheinlich gar nichhdetii

Die Ergebnisse der Analyse sind auch nicht genau auf bestimmte Teile détetas
bezogen, wie in anderen Adfizen. Die Use Case Maps geben die funktionale Sicht
des Programms wieder, und sind deshalb ungenauer als bespielsweitatisthes
Slicing. Es ist auch fraglich ob diese ungenauen Informatiorémend der Entwick-
lung des Programms nocliitzlich sind.

Ein Vorteil ist, dass wie bei der Analyse der Versionshistorie auchafbtykeiten
zwischen Entiiten gefunden werderbknen, die fir die Programmanalyse nicht auf-
findbar sind. Da den Use Case Maps eine funktionale Sicht auf das Systgunde
liegt, sind funktional bedingte Al#ngigkeiten mit diesem Ansatz leicht zu finden.

Ein Alleinstellungsmerkmal gegéber allen anderen Aatzen ist die Einsetzbarkeit
schon bevor auch nur eine einzige Zeile Quelltext geschrieben wustejrasehr
frihen Stadien eines Projektes. Gerade zur Evaluierung von antizipfentéerun-
gen wahrend der Evolution des Programnigken so verschienene Designvarianten
verglichen werden. Dieser Ansatinfte seine Sirken also vor allem in der Planungs-
phase eines Softwareprojektes haben.

Empirische Ergebnisse gibt es zu diesem Ansatz leider nicht, insgesamsist Aie
satz auch bei Weitem noch nicht so detailliert erforscht wie dieafagszur Program-
manalyse oder das Untersuchen der Versionshistorie. Um klarerbriisge ableiten
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Zu kdnnen, niissten noch weitere Untersuchungen in diesem Gebiet gemacht werden.

3.6 Hybride Analyse

Bei der hybriden Analyse werden verschiedenedns miteinander kombiniert.

Hassan und Holt bestimmen als die beiden besten Heuristiken die HIS-Heudistik
auf historischen Abaingigkeiten basiert, und die FIL-Heuristik, die auf den Abbig-
keiten des Layouts im Quelltext basiert [HHO4].

Bei der FIL-Heuristik werden Entiten als ab&ngig voneinander betrachtet, wenn
sie in der gleichen Datei sind. Dieser Ansatz alleineiistseine Einfachheit erstaun-
lich effektiv. Zu beachten ist allerdings, dass alle untersuchten Systieser Gtudie
in C programmiert sind, und die Ergebnisse der FIL-Heuristik in objektbegan
Programmiersprachen eher nutzlos seairftén. Es vilrde ramlich immer die aktuell
bearbeitete Klasse zlitberpiifung vorgeschlagen.

Allerdings muss auch klar sein, dass diese Feststellung iic&enh hat. Wirde man
diese Heuristik auf ein Programm anwenden, das nur aus einer einzigerbesteht,
so wirde FIL immer alle Entéten erkennen, die auch wirklich von dénderung
betroffen sind, amlich die einzige Datei. Diese Informatiorave aber wertlos, denn
man misste die gesamte Datei, also das gesamte Programm, untersuchen.

Auf groberer Ebene, wenn also nicht Eatén, sondern zum Beispiel nur Dateien als
Ergebnis zuickgegeben Wrden, vare FIL sogar eine Heuristik, die vielmndgenaue
Ergebnisse liefert. Esivden nicht nur immer alle betroffenen Dateien, also die einzi-
ge Datei, korrekt erkannt, die #ision des Ergebnissdigle auch noch bei 100%, da
die Datei immer die richtige ist. Der Wert dieses Ergebnisgeslén Programmierer
ware aber gleich null.

Die Autoren kombinieren HIS und FIL mit unterschiedlichen Parametern derdBe
tung, und kommen zu dem Ergebnis, dass auch die Kombination dieser Tethnike
entweder viele Ergebnisse oder genaue Ergebnisse liefern kanmichtdbeides.
Dies liegt daran, dass man nur in eine Richtung optimieren kann. Man kawe-en
der nmbglichst viele wirklich betroffene Entiten finden, und findet dabei auch viele
Entitaten die nicht betroffen sind, oder man begcit sich auf die wirklich sicher
betroffenen Entéten, undibergeht dabei andere, ebenfalls betroffene &ietit.

Auch ein hybrider Ansatz kann also den Kompromiss zwischen Qualitd Quantt

der Ergebnisse nicht awsichen. Die praktische Einsetzbarkeit von hybriden Techni-
ken ist nicht speziell eingescimkt, sondern @ngt von der praktischen Einsetzbarkeit
der kombinierten Techniken ab.

Die Kombination verschiedener Techniken, wie zum Beispiel der Analyséder
grammstruktur und der Versionshistorie, kann aber durchatgich sein. In filhen
Stadien der Entwicklung eines Programms kann die Versionshistorie noghdian-
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vollen Ergebnisse liefern. Zu diesem Zeitpunkinde die Programmanalyse die besten
Ergebnisse erzielen, undimde damit den g@if3ten Nutzen bei der Wartung des Pro-
gramms generieren.

Eine Strke der Analyse der Versionshistorie ist die Aufdeckung von ahgligkei-
ten, die die Programmanalyse nicht erkennen kann. Die Analyse deoNgnsstorie
konnte also zuszliche Abtangigkeiten zum Ergebnis der Programmanalyse beitra-
gen. Dies vire genau dann dglich, wenn beide Analysetechniken getrennt ihre Er-
gebnisse sammeln, und diese dann kombinieren.

In spateren Stadien liefert die Versionshistoriégiicherweise generell bessere Ergeb-
nisse als die Programmanalyse. Aber auch daarewimmer noch Akdngigkeiten
von der Programmanalyse auffindbar, die die Versionshistorie nichéeked kann.
Namlich dann, wenn diese ABhgigkeiten in der Entwicklungsgeschichte des Projek-
tes noch nicht aufgetreten sind, sich aber aus der Struktur des Pirogrargeben.

Es ware also durchaus lohnend verschiedene Techniken miteinander zinkene.
Vor allem eine Kombination der beiden Werkzeuge Chianti und ROBtate interes-
sante Ergebnisse liefern, da beide Techniken Scimen haben, die die andere Technik
ausgleichen kann. Klar ist aber auch, dass eine Kombination zwar dlamnfkann,
dass Schchen einer Analyse durch die Andere aufgehoben werden, virgtiméich
aber nicht dazuifhren kann, dass man viele Ergebnisedgenaue Ergebnisse erzielt.
Dieser Kompromiss gilt generell auctirfhybride An&tze.

3.7 Fazit

Die Analyse des Einflusses vémderungen in einem Programm kann dazu beitragen,
die Kosten der Wartung des Programms zu verringern. Es gibt geneslKompro-
misse, die man bei der Analyse eingehen muss.

Zum Einen kann man entweder eine sichere, aber aufwendige Analysemader
eine Schnelle, aber Unsichere. Zum Anderen kann man entweder viglehe Ablangig-
keiten als Ergebnis der Analyse bekommen, oder genauamgigkeiten. Kein Ansatz
kann zeigen, dass er sichemd schnell ist, oder dass er alle Alhgigkeiten identifi-
Ziert die es gibtunddie gefundenen Alidmgigkeiten genau die Richtigen sind.

Die Programmanalyse hat ihred8ten in der Quantitt der Ergebnisse, und derddlich-
keit, zumindest theoretisch eine sichere Analyse macheimudn, in dem Sinne, dass
keine statisch al#ngige Entifit ibersehen wurde. Diesedken sind fitzlich in Sy-
stemen, die sicherheitskritisch sind, wie zum Beispiel in medizinischen Sysheine,
denen eine Fehlfunktion dglicherweiseddliche Folgen habendknte.

Die Schwachen der Programmanalyse liegen in der aufwendigen Berechnuhdeun
auf statische Verbindungen eingesafikten Sicht auf das Programm. Alstgigkeiten
die nicht aus der Statik des Programms hervorgehen, kann keine irogrealyse
identifizieren. Dies ist auch bei der Anwendung in sicherheitskritisclystegen zu
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beachten.

Die Analyse der Versionshistorie hat ihreaften in der Qualit der Ergebnisse, der
praktischen Einsetzbarkeit in gewachsenen Softwareprojekten,am8ctinelligkeit
der Analyse. Eine weitere grol3eaBte ist die Miglichkeit mit dieser Technik Akingig-
keiten zwischen Enéiten zu finden, die nicht mal Teil des Programms sind, wie bei-
spielsweise einer Klasse und ihrer Dokumentationsdatei.

Die Schvachen der Analyse der Versionshistorie liegen in dergkghigkeit von schon
gemachterAnderungen am Programm. Eérknen eben nur Atiingigkeiten betrach-

tet werden, die schonmal aufgetreten sind, nicht weil bestimmte Anweisutige
Abhangigkeit erzwingen. Kommt die Programmanalyse noch weitgehend ohne Vor
aussetzungen aus, idirfdie Analyse der Versionhistorie die Existenz der Historie
zwingende Voraussetzung. Dazu kommt, dass diese Technik bei jungjektEn kei-

ne sinnvollen Ergebnisse liefert, da die Historie erst eine gewisse Mengande-
rungen gespeichert haben muss, bevor die Analyse der Versiongh&itum macht.

Ein besonderer Fall ist die Analyse der Use Case Maps. Sie ist vor alhenwol im
Planungsstadium eines Projektes, und kann dort zur Verbessezamedigns beitra-
gen. Da eine Konsistenz zwischen Spezifikationsdokumenten und denafragn
der Praxis wahrscheinlich nicht zu finden ist, macht die Anwendungéatespn Sta-
dien wahrscheinlich keinen Sinn. Dieser Ansatz ist aber noch weitgemamtbrscht
und empirisch nicht untersucht.

Eine generelle Schache aller betrachteten Untersuchungen liegt darin, dass keine Er-
fahrungen mit einem tadshlichen praktischen Einsatz existieren. Jede Studie hat ihren
Ansatz mit Hilfe von historischen Informationen verifiziert, und nicht im prakigsc
Einsatz. Deswegen gibt es auch keine Erkenntnissébdarob die Vorsclilge der
verschiedenen Analysemethoden in der Prékisrhaupt iitzlich sind, oder nicht. Die
wichtigste Frage in diesem Zusammenhang ist, ob die erkannter&téntisowieso
offensichtlich zuandern waren, oder ob durch das eingesetzte Werkzeug wirklich un-
erkannte AbAngigkeiten aufgedeckt wurden.

Alles in allem bleibt die Propagierung volnderungen ein Problem. Jeder Ansatz
muss einen Kompromiss zwischen Schnelligkeit und Sicherheit der Bereg;humach
zwischen Quantit und Qualiat der Ergebnisse machen.
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4.1 Einleitung

Regressionstests dienen der Validierung modifizierter Software. Durchlisiessge-
stellt werden, ob bereits getesteter Code als Resultat von ModifikationerFeéte
ler enttélt. AuBerdem sollen Regressionstest Sicherheiirdadfern, dass die durch-
gefuhrtenAnderungen korrekt sind. Da mit der Spezifizierung und Durbhing von
Regressionstests erhebliche Kosten verbunden sind, wurden udeneangewisse
Auswahltechniken vorgeschlagen, um zumindest die Difolihgskosten der not-
wendigen Tests zu reduzieren. Diese Auswahltechnilkénlaen, basierend auf spezi-
ellen Kriterien, eine Teilmenge aller vorhandenen ®dkfzur Ausfihrung aus. Ge-
genstand der Betrachtung im Folgenden sind sowohl die verschiedé#igemeinen
Auswabhltechniken, als auch eine spezielle Implementierung einer dieseaniketh
AuRRerdem werden zwei Faktoren, die Einfluss auf die Effelivind Kosten der Aus-
wahltechniken nehmen, exemplarisch vorgestellt. AbschlieRend wird dienTesler
Praxis in Hinsicht auf die Automatisierung von Testéisting und -generierung be-
trachtet.

4.2 Grundlagen

Softwaretests sind ein wichtiger Bestandteil der Softwareentwicklung. Saewein-
gesetzt zur teilweisénverifizierung und Validierung von Softwareelementen. Unter-
schieden wird auf der einen Seite zwischen Tests, die rég&fimvon Entwicklern
wahrend der Kodierung eines Softwareprodukts auiggefverden, wie beispielswei-

se Unittests. Dem geg#éber stehen Tests, die Bestandteil anderer Phasen des Soft-
wareentwicklungsprozesses sind, wie beispielsweise Integrationstadtsldenden
sollen Regressionstests und Einflussfaktoren auf die Effizienz uneéidseser Tests
genauer vorgestellt werden.

4.2.1 Regressionstests

Es gibt mehrere Definitionen und Auffassungeniggich Regressionstests. Im All-
gemeinen versteht man unter einem Regressionstest in der SoftwailetdiehWie-
derholung aller Tes#flle oder einer Teilmenge davon, um Nebenwirkungen von Modi-
fikationen auf bereits getestete Teile der Software aufmesp[Bea04]. Modifikatio-
nen sind all diejenigen Atigkeiten, die mit der Pflegéynderung und Korrektur von
Softwareelementen zu tun haben. Da solche Modifikatidrdicherweise regeléfiig
anfallen, niissen auch die Regressionstesiagdig angewendet werden. Aufgrund die-
ser Tatsache ist esbfig zweckdienlich, Regressionstests automatisch duréheerd.
Ungewiinschte Nebenwirkungen des Programms, die durch Regressionstiggts a
deckt wurden, nennt man Regressionsfehler.

Tests bnnen nie die vollgindige Korrektheit einer Softwarekomponente garantieren (Stichwadbrt
teproblem)
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Diese Aussage wird noch um die Beobachtundgaemy, dass diese Nebenwirkungen
oftmals Fehler betreffen, die bereitséiarend der Entwicklung des Softwareprodukts
aufgetreten und beseitigt worden sind und welche dann in Folge von IKtilifien
erneut auftreten. Deswegen ist es sinnvalt, jeden Fehler, der gefunden und besei-
tigt wird, einen Testfall zu schreiben, der eben diesen Fehler aufdeuksp sgtere
Regressionen zu vermeiden oder zumindest deren Entdeckung zuterieic

In der Praxis stellen Regressionstests in aller Regel eine Menge voslBssdar,
die funktionale Anforderungen auf Klassen- oder Modulebene aletie@kso nichts
anderes sind als Unittests. Die T@dl selbst nissen mit Hilfe anderer Techniken
spezifiziert und mit einem Soll-Ergebnis versehen werden, das dann sohArss
mit dem Ist-Ergebnis eines Testfalls verglichen wird. Diese Soll-Ergebmesultie-
ren iblicherweise aus der Spezifikation. Ein direkter Bezug auf die Ergebgiilses
vorherigen Testdurchlaufs findet damit nicht statt.

Im Gegensatz dazu ordnet Liggesmeyer [Lig02] Regressionstes@Grdppe der di-
versifizierenden Tests zu. Hierbei handelt es sich um spezielle dynaaissts vihrend
der Programmaughrung, die auf Ergebnisvergleichen der Tests verschiedener Soft-
wareversionen basieren. Dadurch wird im Unterschied zu funktiomgmiten Test-
techniken die Korrektheit der Testergebnisse nicht anhand der &pépifi entschie-
den, sondern durch Vergleich der Resultate der aktuellen Versionedes it denen

des Vor@ngers. Ein Testfall gilt bei diesem Veistlis von Regressionstests als erfolg-
reich absolviert, wenn die Resultate identisch sind.

Besonderen Stellenwert geniel3en Softwaretests im agilen Softwarddotwgigan-
satz des Extreme Programmings. Dort wird auf eine formale Softwarespdipifik
verzichtet und stattdessen auf rigoroses Unittesting gesetzt. Testsuitesierdtiv
entwickelt und bilden die einzige bésidige Dokumentation der Spezifikation. Auf-
grund dieses Ansatzes sind die Tal# aber auch aaflig fur Unvollstndigkeiten.
Regressionstest®knen deswegen im Kontext des Extreme Programmings nicht die
erhoffte Korrektheit garantieren. Stattdessen bedarf es einer speitdibodik, um
einen gewissen Level der Zuvaskigkeit zu gedhrleisten. Diese Methodik sieht vor,
nachAnderungen an Softwarekomponenten diejenigen akstfdie die ganderten
Komponenten betreffen, komplett neuzugenerieren. Eine tiefergehezgténBung
und eine formale Beschreibung der angesprochenen Methodik ligfieanS in sei-
nem Aufsatz zu diesem Thema [Sim05].

Regressionstests sind nicht zwartdgsig Entwicklertests. Auch System- oder Integra-
tionstests &nnen den Charakter eines Regressionstests haben. Im Weitererawird d
Hauptaugenmerk allerdings auf Regressionstests in Form von Unittestg. dedes

sind Tests, welche bereitsarend der Kodierungsphase der Software entstehen (bei-
spielsweise bei Anwendung von testgetriebener Entwicklung) und $eitemponen-

ten auf Modul- oder Klassenebene testen. Im Zuge der Wartung devé@efund Wie-
derausfihrung der Tests als Reaktion auf Modifikationen, erhalten diese Tests dann
Regressionstestcharakter.

Im Folgenden werden Regressionstests ldsgelon speziellen Entwicklungsparadig-
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men wie etwa des Extreme Programmings betrachtet und Strategien zur ¥eubgss
der Effektivitat dieser Tests vorgestellt. Am Anschluss daran folgt eine beispielhafte
Betrachtung zweier Rahmenwerke tUnittests, an denen die Praxis des automatisier-
ten Testens verdeutlicht wird.

4.2.2 Regressionstest-Auswahltechniken

Wie bereits enéthnt, werden in der Praxis nach Modifikationen an einer Softwarekom-
ponente alle oder eine Teilmenge aller Taktf ausgewhlt und durchgethrt. Oftmals

ist es allerdings nicht effizient, alle Te&lie auszufihren, weil dies zu lange dauern
wirde, oder weil ein Grof3teil der Tesle nicht die modifizierte Komponente abdeckt.
Mit Regressionstests verbundene Kosten (Erstellung, Diinchihg und Auswertung)
machen Abschtzungen zufolge bis zur &lfte der gesamten Wartungskosten eines
Softwareentwicklungsprojekts aus [RUCHO1]. Auch deswegen karmwecknaflig
sein, nur eine Teilmenge aller vorhandenen Hgtfauszuvithlen, um so die Kosten,
die bei der Augfihrung von TestHllen auftreten, zu reduzieren. Formal hat ein Regres-
sionstest dann folgenden Ablauf:

Sei P ein Programm und’ eine modifizierte Version vof. T sei Testsuliteir P.

1. Wahle eine Menge von TegtfenT’ C T zum Ausfihren aufP’.

2. TesteP’ mit 77, um die Korrektheit vonP’ in Bezug aufl” festzustellen.
3. Falls notwendig, erstelle eine neue Menge gt fur P’.

4. TesteP’ mit T”, um die Korrektheit vorP’ in Bezug aufl™” festzustellen.

5. Erstelle eine neue Testsuité” fur P’ ausT, 7" und T” und dokumentiere
durchgetfihrteAnderungen.

Jeder dieser Schritte behandelt wichtige Probleme. Schritt 1 betrifft dewakupro-
blem einer Teilmenge von TeétfenT’ ausT zum Testen vor®’. Schritt 3 formuliert
das Abdeckungsproblem: das Problem der Identifikation der TeileRfonder der
Spezifikation vonP’, die weitere und genauere Tests diégen. Den Schritten 2 und

4 liegt das Ausgfihrungsproblem zu Grunde, d.h. Testsuites effizient atibze und
ihre Resultate auf Korrektheit zuiffen. Schritt 5 betrifft das Problem der Wartung der
Testsuites, insbesondere die Aktualisierung und Sicherung von Testatfonen und
der Dokumentation dieséknderungen. Im Weiteren werden verschiedene Auswahl-
techniken vorgestellt. Damit liegt der Schwerpunkt der folgenden Batragen also
auf Schritt 1.

Alle vorgestellten Auswahltechniken funktionieren sowohl in défién veénderter
als auch unveémderter Spezifikation. Im ersten Fallissen alle Tes#fle ausT ent-
fernt werden, die durch dignderung fir P’ obsolet geworden sind. Daraufhiknen
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die Regressionstests wiiblich durchgdiihrt werden. Allerdings muss man gruiatis
lich in der Lage sein, nicht mehr bétigte Testélle zu identifizieren, andernfalls kann
man nicht sicher die Korrektheit von Tesltien beurteilen [GHK 01].

Generell gibt es drei Gruppen von Auswahltechniken und auRerdeizasitzliche
Ansatze, welche gerade in der PraxiaUfig eingesetzt werden.

Generell gibt es die folgendeiirif Typen von Auswahltechniken, wobei der Begriff
der sicheren Technik etwas aus dem Rahnéh, fweil deren Definition auf einer
Eigenschatft einer Technik und keinem technischen Ansatz beruht.

4.2.2.1 Minimierungstechniken

Minimierungstechniken versuchen eine minimale Teilmenge von Tesis awsahlen,

so dass alle modifizierten oder von Modifikationen betroffenen StellenR/darch
diese Testille abgedeckt werden. Zielkriterium ist hier also eine maximale Anwei-
sungsiberdeckung der modifizierten Programmiteile beigiichst geringer Anzahl
von Testhllen. Bezogen auP’ bedeutet dies, dass diese Technik mindestens einen
Testfall ausvahlt, der alle Programmanweisungen, die hinzagebder modifiziert
wurden,lberpiift.

4.2.2.2 Datenflusstechniken

Datenflusstechniken selektieren Ta#if, welche Dateninteraktionen testen, die von
Modifikationen betroffen sind. Dateninteraktionen sind Muster von Datertbengen
in einem System, welche in drei Klassifikationen eingeteilt werdemkn:

¢ die Definition einer Variablen oder der Zuweisung eines Wertes an eibié@r

e die Benutzung einer Variablen in einem Ausdruck, wie einer Berechondeg
einem Funktionsrckgabewert

¢ die Benutzung einer Variablen in einer Bedingung und somit Einfluss d&-Va
blen auf den Kontrollfluss

Basierend auf diesen drei Klassifikationen gibt es verschiedégéche Testabdeckun-
gen, die durch Tesifle realisiert werden édnnen. Je nach angestrebter Abdeckung
wahlt eine Datenflusstechnik die Tegté aus, die unter dem géhiten Kriterium in
Bezug auf den Datenfluss, die von Modifikationen betroffenen Programnitetie
prift.
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4.2.2.3 Sichere Techniken

Die meisten Regressionstest-Auswahltechniken (inkl. Minimierungs- unchilae
stechniken) sind nicht garantiert sicher. Solche problematischen ikKechkbnnen
nicht gewahrleisten, dass alle Teslfe, die mindestens einen Fehler erkennen, aus-
gewahlt werden. Anders ausgémrtkt heildt dies, dass eine unsichere Technik einen
Testfall, der einen Fehler erkennt, nicht notwendigerweise ankwm Gegensatz da-
zu garantiert eine sichere Technik, dass die TeilmeéRgmindestens all diejenigen
Testflle vonT enthalt, welche Fehler auP’ aufdecken. In Abschnitt 4.2.4) wird ex-
emplarisch die sichere Technik DejaVu vorgestellt.

4.2.2.4 Retest-All Ansatz

Bei der Anwendung dieses Ansatzes werden einfach alle vorharetgfille ausT
ausgewvihlt, um die Korrektheit vo®’ zu testen. Offensichtlich ist der Retest-All An-
satz damit insbesondere eine sichere Technik.

Aufgrund seiner Einfachheit ist der Retest-All Ansatz gerade in daxi®besonders
verbreitet.

4.2.2.5 Ad-hoc/Zugllige Auswahl

Falls sich ein Einsatz von Retest-All verbietet, beispielsweise aufgrundeiein-
sch@énkungen, und sich keine andere Auswahltechnik anbiet@éhjem Entwickler
Testfille Faufig "aus dem Bauch heraus” aus. Alternativ basieren Entwickle®ibse
wahlentscheidungen auf Grundlage ihres Wisd@rey (lose) Zusammeiahge zwi-
schen Tes#Hllen und Funktionaléten. Dies sind dann sogenannte Ad-hoc Auswahlen
von Testallen. Auch dieser Ansatz wirdalufig in der Praxis eingesetzt.

Ein anderer ganz einfacher Ansatz ist diedtlije Wahl einer bestimmten Menge von
Testhllen ausT’, z.B. anhand eines fixen Prozentsatzes, nach demallestiusT
ausgevahlt werden.

4.2.3 Kosten- und Nutzenmodell

Um den Einsatz verschiedener Techniken vergleichbar zu machearf beatines Mo-
dells. Leung und White haben ein einfaches Modell zur Kosten- und Naltegung
von Auswabhltechniken entwickelt [LW91]. Kosten sind unterteilt in direkte indi-
rekte Kosten. Indirekte Kosten sind Kosten, die mit Management Overlieddn-
bankwartung und der Entwicklung unteérstender Werkzeuge verbunden sind. Di-
rekte Kosten sind Kosten, die mit dem Testprozess an sich zusarangah wie
beispielsweise die Auswahl der Tedté, deren Ausihrung und die Analyse der Er-
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gebnisse der durchgdirten Testdlle. Einsparungen sind die Kosten, die durch nicht
ausgewahlte und damit nicht ausdg#irte Testllle vermieden werden.

Formal sieht der Sachverhalt dann wie folgt aliSist eine Teilmenge der gesamten
Testfalle T', die von einer Techni®/ zum Testen des Programmsausgeviahlt wird.
|T"| ist die Anzahl der Teséille in7". s sind die durchschnittlichen Kosten pro Testfall,
die die Anwendung vod/ auf P zu Ermittlung vonT” verursachtr sind die durch-
schnittlichen Kosten pro Testfall, die die Atusirung vonP auf einem Testfall vofT,
inklusive der Auswertung des Resultats dieses Testlaufs, verurBshtit eine Aus-
wahltechnik effektiv ist, muss folgende Ungleichung geltefi’| < »(|T'| — |T7)).
Die notwendige Analyse vo® zur Bestimmung vori” muss ginstiger sein als die
Ausfiihrung und Analyse der nicht ausgihiten Testlle |T'| — |T”|. Beachten muss
man bei der Anwendung dieses Modells allerdings, dass Fehler, dievewdr aber
nicht vonT” erkannt werden, nicht als Kosten erfasst werden. Da dergpeirdiweck
des Testens allerdings darin besteht, Fehler zu entdecken, muss ggeaogén wer-
den, in welchem Mal3e man EinbufRen in der Fehlererkennungseffiziectzdien Ein-
satz von (unsicheren) Auswabhltechniken in Kauf nimmt.

4.2.4 DejaVu - Beispiel einer sicheren Auswahltechnik

DejaVuist eine Implementierung einer sicheren Auswahltechiiik@-Programme
[RH97]. DejaVu generiertifr zwei ProgrammversioneR und P’ Repi@asentationen
aller Prozeduren dieser Programme als Kontrollflussgraphen. Die Keotes Gra-
phen sind beschriftet mit den Anweisungen der respektiven Prograbieser Ansatz
basiert auf bereits vorhandenen Testergebnissen, die festhaltiém jetlen Test aus

T und jede Kante des Kontrollflussgraphen vaR, ¢ die Kantee traversiert. Auf Ba-
sis dieser Daten instrumentiert DejaVu den Quellcode des zu testendemSysieh

Hinzufiigen von eigenem Code.

Danach traversiert DejaVu per Tiefensuche parallelj¢de Prozedur auB und ihr
modifiziertes Gegengtk ausP’ die beiden Kontrollflussgraphen. Dabei weisen Zei-
ger auf den jeweils aktuellen Knoten des jeweiligen Grapheahihd der Traver-
sierung untersucht DejaVu die Knoten (Anweisungen) der beidenh®rapnd die
Kanten (Kontrollfluss), die diese Knoten verlassen. Wenn diese idesiistjgeht der
Algorithmus zum Aachsten Nachfolgeknotérer, andernfalls wird die Kant@ber die
der aktuelle Knoten erreicht wurde, als "gbfliche Kante” markiert. Daraufhin endet
die aktuelle Rekursion und der Algorithmus kehrt zum Ausgangsknotenedéinrg
lichen Kante zuick. Die Traversierung des Graphen endet, wenn allaigkthen
Kanten auf diesem Wege identifiziert wurden. Zum Testen Ronverden jetzt al-
le Testhlle t ausT ausgevahlt, die im Kontrollflussgraphen voR mindestens eine
gefahrliche Kante abdecken.

Abbildung 4.2.4 illustriert den Algorithmus an einem Beispiel. Dargestellt werden das
Programm avg mit dem dazugirigen Kontrollflussgraphen (links) und das modi-
fizierte Programm avg’ mit seinem Kontrollflussgraphen (rechts). Die rdcitéede
zwischen avg und avg’ sind in der hinzuggfen Anweisung 5a und der entfernten
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procedure avg

1. int count =0

2. fread(fileptr.n)

3. while (not EOF) do
4. if (n=0)

5. return(error)

else
numarray[count] =n

7. count++
endif
8. fread(fileptr.n)
endwhile

9. avg = calcavg(numarray.count)

10, return(avg)

KAPITEL 4. REGRESSIONSTEST

procedure avg’

L. int count = 0
2. fread(fileptr,n)
3. while (not EOF) do

5; return(error)
else
6. numarray[count] = n
""""""" endif 7
g fread(fileptr.n)
endwhile

9. avg = calcavg(numarray,count)
10. return(avg)

Abbildung 4.1: Programme avg und avg’ und deren Kontrollflussgraphen
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Anweisung 7 zu finden. Der Algorithmus beginnt die Traversierung deph@raan

den respektiven Entry Knoten und folgt identischen Pfaden in beideaph@n, indem

er identisch beschrifteten Kanten solange folgt, wie diese identische roligekbe-
sitzen. Wenn der Algorithmus den Knoten 4 in avg und avg’ betrachtet, steiser f
dass die Zielknoten der mit "T” beschrifteten Kante unterschiedlich sindfiugiddie
Kante (4, 5) der Menge der g#irlichen Kanten hinzu. Jetzt bricht der Algorithmus
die Traversierung des aktuellen Pfades ab: jede denkbare weitételgdfe Kante in
diesem Pfad kann nuiber die Traversierung der aktuellen geflichen Kante erreicht
werden. Deswegen deckt jeder Testfall, der die Kante (4, 5) abdaekngsaufig
auch die folgenden géhrliche Kanten in diesem Pfad des Graphen ab. Danach wird
der Algorithmus die mit "F” beschrifteten und in beiden Programmen aus dem Kno-
ten 4 herausgehenden Kanten untersuchen. Wenn die Knoten 6 dam Beajramme
verglichen werden, entdeckt der Algorithmus, dass die Folgeknoten dgelaenden
Kanten aus Knoten 6 unterschiedlich sind. Die Menge deitgé€hen Kanten wird
nun um die Kante (6, 7) eénzt und der Algorithmus bricht die Traversierung des aktu-
ellen Pfades ab. Die folgenden Traversierungen entdecken kei@lertigtien Kanten
mehr.

Im Beispiel sind die mit "D” beschrifteten Knoten so genannte Deklaratiootskn
Diese dienen dem Algorithmus zur Modellierung von Variablendefinitionen.h§olc
Knoten enthalten Informationeiiber alle Deklarationen. Auf diese Weise kann der
Algorithmus Modifikationen, die nur die Deklaration von Variablen betreffen, aber
nicht im Kontrollflussgraphen reflektiert werden, identifizieren. Weaisielsweise
die Typendeklaration der Variablen count von int auf longrggert wird, entdeckt der
Algorithmus eineAnderung der beiden Deklarationsknoten utigtfdie Kante (entry,

D) der Menge der géhrlichen Kanten hinzu.

Nachdem alle géthrlichen Kanten aufge&p wurden, wird eine Abdeckungsmatrix
konsultiert, um eine Menge von Tedlien zu selektieren. Auf das Beispiel bezogen,
soll die Testsuite aus Tabelle 4ilrfavg vorhanden sein.

Testfall Eingabe Erwartete Ausgabe
1 leere Datei 0
2 -1 Fehler
3 123 2

Tabelle 4.1: Testsuitdif das Programm avg aus 4.2.4

Wahrend der Austhrung des Programms werden die von den jeweiligen aibestf
abgedeckten Kanten festgehaltefir Hieses Beispiel decken die Teédke 1, 2 und
3 die Kante (entry, 1) ab, die Teatfe 1 und 3 die Kanten (2, 9) und die Testé 2
und 3 die Kante (3, 4). Tabelle 4.2 régentiert die Kantenabdeckungsmattikdiese
Testsuite und das Programm avg.

Der letzte Schritt besteht nun in der Auswahl der Taktf die auf der Menge der
gefahrlichen Kanten und der Kantenabdeckungsmatrix basiert. An Hankll akeix
wird deutlich, wie die geihrlichen Kanten (4, 5) und (6, 7) durch die Téit 2 und 3
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Kante Testfall
(entry, 1), (1, 2), (2, 3) 1,2,3
(3,9), (9, 10), (10, exit) 1,3
(3, 4) (2,3)
(4, 5), (5, exit) 2
(4,6),(6,7),(7,8),(8,3) 3

Tabelle 4.2: Kantenabdeckungsmatrix tlie Testsuite aus Tabelle 4.1 und das Pro-
gramm avg aus 4.2.4

abgedeckt werden. Demnach sind diese beidenalksErgebnis der Anwendung der
sicheren Auswahltechnik DejaVu auf das modifizierte Programm avg'.

Damit DejaVu Sicherheit {fr formalen Beweis siehe [RH97]) géhrleisten kann,
mussen die folgenden dreidmnissen et sein:

1. Die Testélle ausT” ergeben korrekte Resultate, wenn sie Rudusgefihrt wer-
den.

2. Alle fur P’ obsoleten Tesf#flle ausI” wurden entfernt.

3. Wiederholte Anwendungen vah auf P und P’ ergeben deterministische Re-
sultate,

In einer konkreten Anwendung von DejaVu auf einige kleinere Prografo@-500
Zeilen Code) und ein umfangreicheres Programm (50.000 Zeilen CodégmKoste-
nersparnisse von 45%iif die kleineren und 95%uf das grof3e Programm festgestellt
(basierend auf dem Modell von Leung und White).

Harrold stellt, aufbauend auf der Idee der Kontrollflussgraphensireng, eine Im-
plementierung einer sicheren Auswabhltechiik¥ava Programme vor [H3101]: RE-
TEST RETEST untersttzt spezifische Eigenschaften von Java, bzw. generelle Eigen-
schaften objektorientierter Sprachen. Konkret handelt es sich dab®olymorphis-
mus, das dynamische Binden und die Behandlung von Ausnahmen. Deitiigas
kann auf beliebige Java Programme angewendet werden. Eine Analybertitzten
Libraries der zu untersuchenden und instrumentierenden Progrdwumnd P’ erfolgt
nicht, so dass die Analysekosten unaibyig von deren Einsatz sind.

4.2.5 Vergleich der Auswahltechniken

In einer empirischen Untersuchung haben Graves et al. [@MKdie funf verschie-
denen Regressionstest-Auswahltechniken (siehe Abschnitt 4.2.2) dvakaarf dem
Modell von Leung und White, béglich ihrer Kosten und Nutzen untersucht. Beson-
deres Augenmerk wurde dabei auf die Verringerung der Testsoi@egind die Feh-
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lererkennung der reduzierten Testsuite gelegt. Ergebnis der Studie wiar folgen-
den Feststellungen, die allerdings nicht als allgemigiigyverstanden werden sollten.
Trotzdem zeigen sie schon deutliche Tendenzen auf und dienen alarfysgginktiir
weitere Forschungen.

¢ Die Anwendung der Minimierungstechnik resultiert in den kleinsten und ineffi
zientesten Testsuites. Iralien, wo das Testen selber sehr teuer ist, mag die Mi-
nimierungstechnik kosteneffektiv sein, selbst bei grof3er WichtigkeiFdbler-
erkennung. Allerdings ergeben sich durch eindltigie Auswahl von Tes#ilen
nur unwesentlich @fdere Testsuites, die aber bhiglich der Fehlererkennung,
den resultierenden Testsuites der Minimierungstechnik alyégtsind, wohl-
gemerkt bei geringeren Analysekosten.

e Sichere Techniken (eine davon ist DejaVu) und Datenflusstechhiiadren bei-
de fast identische Verhaltensweisen was Testauswahl und Fehlerarigean-
geht. Beide resultiereablicherweise in Testsuites derselberdoBe und erken-
nen dieselben Fehler. Datenflusstechniken haben imftegre Analysekosten
als die besten beiden sicheren Techniken. Daher sindisieihe Testauswahl
generell nicht zu empfehlen. Allerdings kann der Einsatz einer Datetgtlss
nik auch Vorteile mit sich bringen, die nicht durch das Kosten-NutzenéWlod
erfasst werden. Die Anwendung einer Datenflusstechnik kann bisispise
helfen, Teile vonP’ zu identifizieren, die nicht d@uat von der Testsuité
getestet werden (Schritt drei des formalen Regressionstestablaufs).

e Sichere Techniken finden alle Fehler (per Definition), die durch valbaa
Testfille ausT” aufgedeckt werdendnnen. Im Durchschnitt werden dabei 60%
aller Testhlle ausT’ ausgevihlt. Allerdings gibt es auch Situationen, aloigig
von der Struktur der zu testenden Programme und der vorhandertéléem
denen gar keine Reduktion der Testsuitg festgestellt wurde. Zudem sind
generell nur geringfgig gdlRere Testsuites, die durch allige Auswahl zu
Stande kommen, fast so effektiv wie die "sicheren” Testsuites.

e Grundstzlich sind die jeweiligen Ergebnisse nicht nur abgig von der geahl-
ten Auswahltechnik, sondern auch von Struktur und Umfang des Pnogsa
der Zusammensetzung der Testsuites, der speziellen Testweise, sosjeder
ziellen Charakteristika deiimderungen arP, die zuP’ fuhren. Dies@ihrt zum
Problem der Interpretierbarkeit der Ergebnisse, da manche Eff@kthficher-
weise als Eigenschaften einer speziellen Auswabhltechnik interpretiedewer
kdnnten.

Im nachsten Abschnitt sollaher auf die Probleme des letzten Punktes eingegangen
werden, also inshesondere der Frage auf den Grund gegangeenwerelche son-
stigen Faktoren Einfluss auf die Kosten und die Effeldiviton Auswahltechniken
nehmen.

DejaVu basiert auf Kontrollflussansatz, daher der Zusammenhang
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4.3 Einflussfaktoren

Wie bereits enéhnt, fangt die Effektiviit einer Auswahltechnik nicht nur von den
technischen Eigenschaften der Technik selber ab, sondern auahderen Einflussfak-
toren. An dieser Stelle sollen exemplarisch zwei Faktoren und ihre Ausngduauf
die Effektivitat der verschiedenen Auswahlverfahren vorgestellt werden.

4.3.1 |Intervalllange zwischen Tests

Die Intervalliange zwischen Tests ist gegeben durch die Anzahl von Modifikationen,
die ein Entwickler vornimmt, bevor er derdchsten Regressionstest duidint. In
ihrer Studie stellen Kim et al. folgende zwei Hypothesen auf [KPRO3]:

e Die GroRRe der ausgeihlten Testsuité” fur P’ ist abkangig von der Hufigkeit,
in der die Testsuites nach Modifikationen ausidpef werden.

¢ Die Effektivitat beiglich der Fehlererkennung der audgeten Testsuites ist
ebenfalls abéngig von dieser Hufigkeit.

Anders formuliert wird hier also der Einfluss von unterschiedlichen latbangen
zwischen Regressionstests auf Kosten und Nutzen von Auswabhltechingmatisiert.
In der Studie wird im Folgenden ein Experiment mit Programmen undalksifver-
schiedener Struktur und verschiedenen Umfangs durtihgefDie Ergebnisse und
Schlussfolgerungen, wenn auch erneut nicht verallgemeinerbaidesimebch interes-
sant und deuten darauf hin, dass beide Hypothesen wahr sind. MDagmflusstech-
nik abgesehen, sind alle Techniken Bestandteil des Experiments. Alsesitdehnik
wird unter anderem die DejaVu Implementierung verwendet. Ergebnis desriEx
ments sind folgende Erkenntnisse:

e Je Bnger das Intervall zwischen Tests ist (also je mehr Modifikationen durch-
gefuhrt werden, bevor tadshlich getestet wird), desto weniger Fehler werden
durch die Ausgangstestsuite aufgedeckt. Dies betrifft alle eingesetatamahl-
techniken. Grund déf sind nbgliche Interaktionen zwischen verschiedenen
Fehlern, die die Fehlerentdeckung erschweren. Formal formuliertrkanriest-
halten, dass bei wachsenden Testinter@adien die Informationeiaber ein Pro-
grammP und die Testsuitd” immer mehr Aussagekraitber den Zustand von
P’ verlieren.

e Nicht Uberraschend selektierten die sicheren Techniken, bei gleichektiEffe
vitat, weniger als oder gleich viele Tedite wie Retest-All. Aufgrund dessen
sind sichere Techniken solange der Retest-All Anwendung vorzuziehie
die Analysekosten geringer sind als die Kosten der nicht aiilbgeh Tests
(nach Modell von Leung und White). Allerdings wurden bei wachsenuter-
valllange zwischen Tests immer mehr Tald von den untersuchten sicheren
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Techniken ausgeahlt, so dass in dieseréfen der Einsatz von Retest-All anzu-
raten ist.

¢ Eine zuglllige Auswahl von Tes#illen istiberraschendigstig und dabei trotz-
dem effektiv. Dies gilt sowohlifr relativ geringe Abstnde zwischen aufeinander
folgenden Tests als auchrfgro3ere Intervallingen. Interessanterweise appro-
ximiert die Effektivitat dieses Ansatzes bei wachsenden Inteévadien die der
Anwendung von Retest-All. Insbesondere enstehen dann auch wéiigei-
chungen zwischen verschiedenen Tagin mit Testhllen eines fixen Prozent-
satzes. Das Experiment hat mit Prozaieen von 25% und 50% zur Alligen
Auswahl der TesHlle der Ausgangssuite gearbeitet.

e Beziglich der Minimierungstechnik konnte ein grofRer Unterschied zwischen
der Anwendung auf kurze und lange Intervalle festgestellt werdenkuBe-
en Intervallen wurden durclnggig nur ein oder zwei Tesile ausgewihlt und
die Effektivitat der Fehlerentdeckung betrug im Schnitt nur 15% der Quote von
Retest-All. Beim anderen Extrem werden vier liaff Testflle ausgewhlt (ins-
gesamt nur 2% aller Tegife) und die Effektiviait wachst auf immerhin 60% der
Effektivitat von Retest-All. Aufgrund dessen mag es empfehlenswert sein, die
Minimierungstechnik auf teure Teéatfe und grof3e Intervalingen anzuwenden.

e Auch in dieser Studie wurde wieder festgestellt, dass die Struktur vomdneg
men und Tes#Hllen einen grofRen Einfluss auf die Leistung der Auswahltechni-
ken haben.

4.3.2 Priorisierung von Testéllen

Beziglich der Struktur von Testsuites konnte festgestellt werden, dass itierfRage

in der die einzelnen Testle einer Testsuite ausggfrt werden, groRen Einfluss auf die
Effektivitat der Fehlererkennung haben kann [RUCHO1]. In welcher Redfgmntie
Falle abgearbeitet werdenahgt von den Zielen des Entwicklers ab. Folgende Ziele
sind denkbar:

e Eine Verbesserung der Fehlererkennungseffektivder Testsuite - die Wahr-
scheinlichkeit, Fehler im Laufe des Regressionstestprozedses fzu erken-
nen.

e Eine Verbesserung derifnen Abdeckung des Codes eines Systems, um eine
gewisse Codeabdeckungsrate schneller zu erreichen.

e Eine Verbesserung der Wahrscheinlichkeit, Fehler, als Folge bestimmier Co
modifikationen, fither zu erkennen.

Diese Ziele sind rein qualitativ und dienen alle dérien Steigerung des Vertrauens
in die Zuverhssigkeit eines Systems. [RUCHO01] beschreibt eine Methodik um den Er-
folg oder Misserfolg der Priorisierungsstrategien zu quantifiziereRetdem werden
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Techniken zur Priorisierung von Tesltien und deren Einsatzkriterien vorgestellt. Kon-
kret bestimmen diese Techniken die Reihenfolge von akstf, entweder basierend
auf

e deren Abdeckung von Code Komponenten, oder

e deren Abdeckung von Code Komponenten, die nicht bereits durch rigehe
Testfalle abgedeckt sind, bzw.

e deren geschtzter Rhigkeit, Fehler aufzudecken.

Auf Grundlage dieser Techniken werden einige Experimente duréhgebabei wer-
den die Ergebnisse der Anwendung der Techniken auf verschidiaestguites und
Programme, den Ergebnissen, die der Einsatz voallmyfyeorderten Testsuites und
optimal georderten Testsuites liefert, ge@eargestellt. Die Analyse der Daten t#iit,
dass selbst der Einsatz ddirgtigsten Priorisierungstechnik (liggich der Analyse-
kosten), eine Verbesserung der Fehlererkennungsefféktbatvirkt. Eine Kombinati-
on mit verschiedenen Auswahltechniken wurde nicht durditggfaber als raglicher
Ausgangspunktifr weitere Forschung e@tnt.

4.4 Regressionstests in der Praxis

Wie bereits dargestellt, werden in der industriellen Prékisrwiegend eine Ad-Hoc
Auswahl von Testillen und Retest-All betriebenahfig auch in Kombination. In die-
sem Fall wird der Entwickler schonahrend der Entwicklung und nach eirigser-
schaubaren Anzahl zusammaénigender Modifikationen eine Menge von Tests @lusdn.
Die Wahl der konkreten Tegtlle wird dabei ab&ngig sein von den Vanderungen, die

der Entwickler vorgenommen hat sowie von seinem WidgeaT die Zusammerimge

im System. Er wird also insbesondere versuchen, nur diedllesfu wahlen, die ir-
gendwie von den durchgdfrten Abwandlungen betroffen sind. Bevor er seine akku-
mulierten Modifikationen dann in ein Versionsmanagementsystem eincheckt, wird er
Ublicherweise noch einmal alle Tedte austihren.

Zur Unterstitzung des automatisierten Ausfens von Teséflen gibt es Rahmenwer-
ke, die es erriaglichen, ein oder mehrere Tea#te bzw. Testsuites auszéaien und
diese dann auszilfiren. Im Anschluss daran é@lhman eine aggregierte Zusammen-
fassung, wie viele der Tests fehlgeschlagen sind und kann bei Badgrfilen geschei-
terten Test den Grundif das Scheiteriiberpiifen. Beide hier vorgestellten Rahmen-
werke dienen dem Testen von Java Code, wobei es von JUnit auch Inmpiemaegen
fur viele andere Sprachen wie ¢ oder Python gibt. Beide dieser Rahmenawgdma-
tisieren Tests nur insofern, als dass eine Menge vonalksifautomatisch ausgefrt
wird, eine automatische Auswahltechnik wird von keinem der beiden Raharkaw
realisiert. TestNG gibt dem Entwickler immerhin feingranulare Mechanismemau
nuellen Auswahl von Tesiflen in die Hand.
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4.4.1 JUnit

JUnit [jun] ist das etablierte Open Source Regressionstest-Rahmenwerk Javier
Welt. JUnit wurde von Erich Gamma und Kent Beck entwickelt und wird vorvgrk-
lern zur Implementierung von Unittests eingesetzt. KennzeichrnigntUnit Testklas-
sen ist die strikte Separierung zwischen einzelnen dksiti. Alle Testélle werden
hintereinander, in einer nicht-definierten Reihenfolge atggéf Fir jeden Testfall
wird vorausgesetzt, dass dieser seiteneffektfréiahl Insbesondere ist es auch nicht
vorgesehen, dass Initialisierungsmethoden auf Klassenebene glattates-ir die
Testfalle der aktuellen Testklasse aufsetzen. Fixtures sind Konfigurationem, der-
halten vorhersehbar ist. Die®hnen beispielsweise Objekte sein, die von Edi&th
benutzt werden. Statt dessen werden diese Fixtures vor jedem Test@dirholt in-
itialisiert und der Zustand des vorherigen Testfalls, bzw. dessen Umgglemvorfen.
Aufgrund der Einsicht, dass in der Praxis auch Seiteneffekte zwisatsohiedenen
Testfllen winschenswert seirbkinen, wurden in der aktuellen Version 4.0 von JUnit
einige dieser Beschnkungen aufgeweicht.

442 TestNG

TestNtes] ist ebenso wie JUnit ein Open Source Projekt und bietet eine Obhgeme
dessen Funktionafiten. Insbesonderédknen JUnit Testsuites auch problemlos von
TestNG ausgéihrt werden. AulRerdends$t es sich von dem rigiden JUnit Paradigma
der Seiteneffektfreiheit der einzelnen Tadl#. Als Ergebnis dessen stellt das TestNG
Rahmenwerk dem Entwickler vieléitzliche Erweiterungen zur Vargung.

Jeder Testfall kann zu einer oder mehreren Gruppeirgah Gruppen von Testllen
konnen selektiv ausgeéfirt werden, ohne dass die komplette Testsuite durcihgef
werden muss. Auf diese Weise kann man einen manuellen Einsatz der Addec A
wahl von Testéllen realisieren, indem man Te#te beispielsweise basierend auf tech-
nischen Merkmalen gruppiert. Andererseits kann man aber auch dieifiestiolge,
durch geschickte Zuordnung von Tegkén zu Gruppen priorisieren. SowolrGrup-
pen von Testllen als auchifr einzelne Tes#lle kann man andere Gruppen oder
Testfalle angeben, die vor der Ausgirung der aktuellen Gruppe bzw. des aktuellen
Testfalls bereits erfolgreich abgelaufen seiilsgen. Andernfalls wird der aktuelle Test
Ubersprungen.

Dariiber hinaus bietet TestNG geddaer JUnit weitere Vorteile, die allerdings rein
technischer Natur sind. E&lanenswert ist etwa die dglichkeit, einzelne Tesdfle
gleichzeitig in mehreren Threads audt#ufen, um auf diese Art und Weise Code auf
Threadsicherheit zu testen.

In der Java Community erfreut sich TestNG wachsender Beliebtheit, umderem
auch deshalb, weil die Entwicklung schneller voranschreitet als dieWnit.J
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4.4.3 Generierung von Testhllen

Abgesehen von Frameworks wie JUnit und TestNG, die die Duksiahg und Aus-
wertung von Tests weitestgehend automatisieren, gibt es auRerdemeWgpekzie
den Entwickler durch automatische Testgenerierung ufitzesi. Ein Vertreter dieser
Klasse von Werkzeugen iftarasoft JTesfjte]. Im Gegensatz zu JUnit und TestNG
ist JTest nicht Open Source, sondern ein kommerzielles Softwareqiradiest un-
terstitzt Entwickler auf vielaltige Art und Weise. Edihrt Code- und Anweisungber-
deckungsanalysen durch und bietet viele Hilfen im Umgang mit Tests. Baufatien

die Generierung von Unittests, die Atkfung der Tests und das Nachhalten von Tests
und deren Resultate. JTest ist in der Lage, funktionale Téststiebige Java Anwen-
dungen zu generieren. Diese Tests sind JUnit kompatibel.

Die JTest Anwendungsanalyse, auf dessen Grundlage die Testhenidisst sich
grob in zwei Phasen unterteilen:

4.4.3.1 Statische Analyse

Basis der statischen Analyse sind einmal der Programmcode der untersdoit
wendung und zum anderen etwa 500 Regeln, die auf den ErfahrungeBxperten
und verschiedenen Kodierungsstandards basieren. Die Redaherk individuell an-
gepasst werden, so dass nur eine bestimmte, fibllvare Teilmenge auf den zu ana-
lysierenden Code angewendet wird. Im Falle von Regelverletzungetewaicht nur
die Verletzungen selber angezeigt, sonderiildar hinaus auch weitere Informationen,
wie beispielsweise eine Motivation, die &ukert, warum die Befolgung der aktuellen
Regel sinnvoll ist, zusammen mit Darstellungen, die dies illustrieren. Aul3egdsm
es zu jeder Regel eine Quellenangabe, die deren Herkunft begchreib

4.4.3.2 Dynamische Analyse

Im Zuge der dynamischen Analyse werden die zu testenden Softwarekemen
durch den Entwickler oder einen Mitarbeiter der Softwaregasiticherung ausgéirt
und wie von einem Endbenutzer bedient. JTest protokolliert das VenhddteKom-
ponente auf Ebene des Programmcodes. InsbesondkrdTest fest, welcher Pfad
durch den Programmcode genommen wurde und erstellt auf dieser Grendiéau-
tomatisch TestHlle, die diesen Pfad reproduzieren. In anderen Worten werdert-Benu
zerinteraktionen auf Codeebene "aufgezeichnet”, um sitespvieder "abspielen” zu
kdénnen. Dieser Ansatz ist besonders geeignet zur Erstellung vondlegrstestsiir

GUI Anwendungen.

JTest untersitzt auch "Design by Contract”. Dabei werdéiir fede Methode deren
Vor- und Nachbedingungen in dem zu dieser Methodedgaiden Javadoc-Block
angegeben. Diese Bedingungen werden von JTest zur intelligentari€eng von
Testfallen herangezogen. Diesliggich gibt es auch wissenschaftliche Aitee, bei-



4.5. ZUSAMMENFASSUNG 69

spielsweise das RahmenwdiistEralMKO01]. Auch TestEra realisiert automatisiertes
Testen von Java Methoden, basierend auf deren Vor- und Naclgoedien.

Wenn keine Vor- und Nachbedingungen vorhanden sind, werdefalfesauf Grund-
lage der Signatur der zu testenden Methode erstellt. Dabei werden bestirented/
die Parameter der Methode eingesetzt. Im Falle eines primitiven Typen, isjadis-
weiseint, sind dies default@ig die Werte -1, 0, 1.l String Objekte werden sowohl
null Werte als auch der leere String verwendet. Gratdigh sind die verwendeten
Werte vom Entwickler konfigurierbar. Dieser Generierungsansatfféesischtlich nur
auf das Erstellen von black-box Tests ausgelegt. Dies ist auch ded Gmanum die
solcher Art erstellten Tesdfle haufig nur als Ausgangspunkirfweitere Testlle, die
manuell durch den Entwickler erstellt werderkissen, dienen.

Natirlich kann JTest einem Entwickler die Arbeit, Tésl zu entwerfen nicht vollandig
abnehmen, aber als untdngtendes Werkzeug ist es sicherlich sinnvoll einsetzbar, ge-
rade auch in grol3en Projekten, um Kodierungskonventionen zu fencier

4.5 Zusammenfassung

Ziel dieser Ausarbeitung ist es, eingiberblickilber das Themengebiet der Regressi-
onstests zu geben. Diese werden durchigef um Softwarekomponenten zu validie-
ren und zugleich sicherzustellen, dass Modifikationen an Software kegmediumsch-
ten Seiteneffekte (sprich Fehler) verursachen. Dieser Prozessowehl die Erstel-
lung als auch die Durciihrung und Auswertung von Tegtfen einschlief3t, ist sehr
teuer. An&tze, um zumindest die Durdltfrungskosten zu reduzieren, wurden in Form
von funf verschiedenen Auswabhltechniken vorgestellt (sieche Abschnitt 4kbBkret
sind dies die Minimalisierungs- und Datenflusstechniken sowie der Rete&nsditz,
die Ad-Hoc Auswahl und die zéflige Selektion von Testflen. Aul3erdem gibt es si-
chere Auswabhltechniken, die garantieren, dass die Teilmenge vorlleastidie aus
der Anwendung der Technik resultiert, genauso effektiv ist wie dieddeater Aus-
gangstestlle. Der Retest-All Ansatz ist eine triviale sichere Technik. DejaVu ist eine
andere sichere Technik, deren Anwendung in Abschnitt 4.2.4 an eingfithdichen
Beispiel illustriert wurde.

Der anschlieRende Vergleich der Auswahltechniken in Abschnitt 4.2.5tliefiere all-
gemeingiltigen Aussagen, legt aber nahe, dass sichere AuswahltechnikBatnfluss-
und Minimierungstechniken in aller Reg@berlegen sind und ihr Einsatz zu Kostener-
sparnissenithren kann. Die zdlige Auswahl von Tes#llen fuhrte zutiberraschend
guten Ergebnissen. Gerinigfig giol3ere Testsuites, die durch allige Auswahl zu
Stande kommen, sind fast so effektiv wie die sicheren Testsuites.

In den folgenden zwei Abschnitten wurden Studien vorgestellt, die sicheniihge
nach dem Einfluss der beiden Faktoren "Intergalfie zwischen Tests” und "Priori-
sierung von Tes#llen” auf die Effektivitit der verschiedenen Auswahltechniken be-
fasst haben. Anhand der durchigeften Experimente konnte nachgewiesen werden,
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dass beide Faktoren tathlich teilweise grof3en Einfluss haben. Auch hier wollen die
Autoren der Studien die Ergebnisse allerdings nicht als allgerakiggrerstanden
wissen.

Abschlie3end wurden die beiden Regressionstest-Rahmenwerke JdnitestNG
unter Bezug auf die Praxis vorgestellt. Beide Rahmenwerkéglianen dem Ent-
wickler eine weitestgehende Automatisierung der Duibhiing und Auswertung von
Unittests vahrend der Entwicklung. Einen Schritt vorher setzt Parasoft JTestes
JUnit-kompatible, funktionale Testarfbeliebige Java Anwendungen generieren kann
(siehe Abschnitt 4.4.3).
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5.1 Einleitung

Bei der Wartung eines Softwaresystems kommtéasfily vor, dass nur noch ein gerin-
ger Teil der urspinglichen Entwickleriir die Wartung zur Veifgung stehen. Manch-
mal wird die Wartung sogar von Entwickletibernommen, welchen das zu wartende
System nicht aus der Entwicklung heraus bekannt ist. Soomh&n die Entwickler
nicht alle Teile der Software kennen undissen sich im Fehlerfall in die entspre-
chenden Teile einarbeiten. Dabei ist es wichtig, dass ihnen eine entspdecboku-
mentation zur Vegigung steht, damit sie sich nichtimsam durch den Quelltext der
Anwendung arbeiten issen. Dabei kommen 19% der Wartungen aufgrund von Do-
kumentationsfehlern zustande (Platz 2 hinteéehler in der Systemlogik’ mit 32 %)
[Ein].

Haufig sind die Anwendungen deshalb unzureichend oder falsch dokiemeso dass
die Entwickler doch wieder in den Quelltext schaueiissen. Um diesen Effekt in der
Wartungsphase nicht noch zu verschlimmern, kanrinkeementelle Redokumentati-
onals Teil des Wartungsprozesses helfen das Softwaresystem nanhemdahrend
der Wartung zu dokumentieren.

In Kapitel 2 (Dokumentationstechniken) werden die unterschiedlichemilyme Do-
kumentationen und Dokumenten vorgestellt und wie diese optimalerweise ansseh
sollten. AuRerdem werden die Probleme von traditionellen Dokumentation#techn
betrachtet. In Kapitel 3 geht es um den Prozess der InkrementellerkiRedaotation.
Hierzu wird ein entsprechender Wartungsprozess vorgestellt. Kagigddytddie Erfah-
rungen mit dem vorgestellten Wartungsprozess anhand einer Fallstudtiapitel 5
werden unterschiedliche Tools zum Dokumentieren von Softwaresystargastellt.

5.2 Dokumentationstechniken

Um die inkrementelle Dokumentation einzuordnen, werden in diesem Kapitteddie v
schiedenen Typen von Dokumentationen vorgestellt und die Probleme mit tnadlitio
len Dokumentationstechniken betrachtet.

5.2.1 ,in-the-small* Dokumentation

Als ,in-the-small* Dokumentation bezeichnet man eine Dokumentation, welche die
isolierten Teile der Software also zum Beispiel einzelne Module, einzebmeBuren
oder Funktionen beschreibt [Til93].

Ublicherweise wird hierbei eine Standard-Kopfzdileer jede Prozedur oder Funkti-
on gesetzt, welche kurz die Aufgaben dieser Funktion beschreibt. defdewerden
haufig die Ein- und Ausgabeparameter aufgelistet und deren Funktiorbkschrie-
ben. Weiterhin werden auch die einzelnen Datenstrukturen und dad k&ibar kurz
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erlautert (Siehe Abbildung 5.1).

Eine solche Dokumentation ist durchaus hilfreich, um lokale Zusamémgghbesser

zu verstehen. Sie hilft aber nicht, um in grof3en Softwaresystemen mit Galerick-

lern die globalen Zusammeahge zwischen den einzelnen Modulen zu verstehen. Da
jeder Entwickler Rufig nur seinen Teil der Software versteht und sich in andere Be-
reiche erst einarbeiten muss.

Dieses ist ndirlich im Wartungsfall ein noch gf3eres Problem, da hier (wefiber-
haupt) nur ein Teil der Entwickler des ur§piglichen Systems zur Vérjung stehen.
Somit niissen dieiir die Wartung zugindigen Entwickler sich schnell in grol3e beste-
hende Systeme einarbeiteriissen und dort die globalen Zusamminde verstehen,
um dann im Fehlerfall schnell die fehlerhafte Stelle im System zu findennVWeam die
Wartungsintervallednger werden und diglf die Wartung zusindigen Entwickler in
anderen Projekten eingebunden werdeiissen sie sichdufig im Wartungsfall wie-
der neu in das System einarbeiten. Di@srf dazu, dass Fehler nur langsamer behoben
werden Knnen.

5.2.2 ,in-the-large” Dokumentation

Bevor man nun die lokalen Zusammémige und die Details versteht muss man erst
die globale Struktur eines Softwaresystems verstehen. Dieses wirdanslees deut-

lich, wenn man siclilberlegt, dass in einem grof3en System schnell mehrere tausend
Module vorhanden seintkinen. Um diese grof3e Anzahl Module einigermal3en zu
strukturieren, muss man sie in Subsysteme aufteilen und das ganze visualBiese
kann zum Beispiel durch ein Blockdiagramm (UML-Klassendiagrammejigseen.

Damit diese Dokumentation immer aktuell ist, sollte sie automatisch aus dem Quelltext
des Softwaresystems generiert werden. Hierdurch vermeidet marodstgibliche
Problem, dass die Dokumentatipout-of-date” ist. Sie zeigt also immer die aktuellen
Interaktionen im System.

Ein Problem ist nun, die vielen Module eines grof3en Systems logisch zarorDie-

ses kann halbautomatisch geschehen, indem ein Entwickler der sich mityséemS
auskennt die verschiedenen automatisch aus dem Quelltext ausgel&fmhde zu
logischen Subsystem zusammensetzt [WTMS95]. Hierdurch gibt deri¢khwsein
Wisseniber die Zusammerdimge des Systems weiter und archiviert sie. Somit entste-
hen verschiedene Schichten von Subsystemen und Modulen, s@idagseh schnel-

len Uberblick nur die Subsysteme angeschaut werdéssen. Dadurch ist es auch
weiterhin rmoglich in die Tiefe (also die Module) hineinzuschauen und dort zum Bei-
spiel die konkreten Aufgaben einer einzelnen Methode zu betrachten.

Zusatzlich zu den er&hnten Blockdiagrammen sollten auch noch Beschreibungen zu
den Subsystemen und Modulen in textueller Form vorliegen, so dass, deeritia-

me des Moduls nicht aussagéaiig genug ist, hierzu eine kleine Brlterung abgelegt
werden kann. AuRerdem kann so zum Beispiel auch ein kleideshbuch* fir die
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Nutzung des Subsystems / Moduls hinterlegt werden, so dass Entwiekidfuohkti-
onsumfang des entsprechenden Systems schneller nutaeerk

5.2.3 Probleme mit,traditionellen” Techniken
Traditionelle Dokumentationen sind meistens:

e nur,in-the-small*
e nicht aktuell

e nur eine Sicht auf die Interaktionen des Systems

Das fihrt dazu, dass im Wartungsfall die Stellen an defsederungen vorgenommen

werden niissen nur schwer gefunden werdémken. Eine gute Dokumentation sollte
es dem Entwickler eréiglichen einen schnellddberblickiiber die Module und deren

Interaktionen zu erlangen. AulRerdem sollte sie diéghthkeit bieten, auch einen

feingranularen Blick auf das Softwaresystem werfenaarien.

5.2.3.1 Dokumentation ist,out-of-date"

Haufig werden zur Designphase im Entwicklungsprozess Dokumentkeghgeelche
einen globalerUberblick tiber die Funktionalit aller Module und deren Interaktion
beinhalten. Diese werden dann genutzt, um das System zu implementi¢ngfig H
kommt es aber dazu, dass bestehende Moduleaaioiget werden fissen. Also zum
Beispiel einige Funktionakiten hinzugeigt werden riissen. Meistens werden jedoch
nun die bestehenden Dokumente nicht aktualisiert.

Im Wartungsfall verschlimmert sich diese Situation sogar, da hier auch wieder
geandert werden und neue Funktionadén (zum Beispiel im Rahmen vdbhange
Requesishinzugefigt werden. Insbesondere im Fall, dass ein betriebsverhindernder
Fehler Ursache der Wartung ist, herrscht grof3er Zeitdruck. Dadvenien die Doku-
mente erst recht nicht mehr aktualisiert. Das wiederuhmtfdazu, dass solche Doku-
mente im Wartungsfall, wo sie wichtigawen um schnell die Stelle zu lokalisieren in
derAnderungen iitig sind, nicht gelesen werden oder die falschen Schlussfolgerungen
aus ihnen gezogen werden. Die Dokumente vermitteln also einen falschanudkin

des Systems.

5.2.3.2 Dokumente stellen nur eine Sicht auf das System zur Véigung

Ein weiteres Problem mit textlichen Dokumenten ist, dass diese lediglich eine Sicht
auf das System zur Varfjung stellen. Bimlich die des Entwicklers oder Systemde-
signers, welcher sie urdgjmglich geschrieben hat. Im Wartungsfall braucht man aber



78 KAPITEL 5. REDOCUMENTATION

auch andere Sichten auf das System um schnell die Stellen anAlederungen itig
sind zu lokalisieren. Verschiedene Sichten stellen dem mit dem Systenutentint-
wickler eine andere (detailliertere) Sicht auf das System zuiigerrig, als zum Bei-
spiel dem Projektleiter welcher sich ehar flie globalen Zusamme#hge im System
interessiert.

5.2.4 Dokumente

Die Dokumentation eines Softwaresystems besteliirlet aus einer Reihe von Do-
kumenten. Um die Navigierbarkeit durch die Dokumentation einfacher zialtgrg
sollten sie als HTML Seiten vorliegen. Dadurch ist es leicligiich durch die Do-
kumentation zy,surfen* (also schnell von einer Stelle zu einer anderen zu springen).
AuRBerdem Bnnen hierdurch die unterschiedlichen Typen von Dokumenten gut unter
einander verlinkt werden, so dass schnell zwischen den Ansichtezcheelt werden
kann.

Nach [RMF92] sollte die Dokumentation aus den folgenden Dokumenten leesteh

e Informationenliber die Dormne

(allgemeine Informationetiber das,Umfeld* der Anwendung.)

e Management-Dokumentation
(Enthélt InformationerilberAnderungen und kann somit zeigen, welche Bereiche Problembkenac

e Ubersicht

(Baumstruktur der einzelnen Teile des Systems.)

e Technische Dokumentation
(Dokumentation des Verhaltens eines konkreten Moduls.)

e Vorhandene Dokumentation
(Zum Beispiel Anforderungen, Designspezifikationen, Vflotks und so weiter.)

5.2.4.1 Informationenuber die Domane

In diesen Dokumenten sollten die allgemeinen Informatiditeer die Dorédne, in der
sich die Software bewegt, abgelegt werden. Hier sollten zum Beispiel digiggten
Workflows beschrieben sein und zentrale Begriffe §ekiverden.

Diese Dokumente diiflen somit zwei Hauptaufgaben:
1. Sie erleichtert den Einstiegifneue Mitarbeiter, da diese erst einmal die globa-

len Zusammenrdnge und Motivationen der Software verstehdissen, ehe sie
sich mit ihren eigentlich Aufgaben besidtigen kbnnen.
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2. Dienen als Begriffsreferenz, so dass zentrale Begriffe nicht eris&anden (und
somit falsch benutzt) werderbknen.

Eine solches Dokument kann idich nicht aus dem Quelltext der Anwendung ex-
trahiert werden. Es sei denn man benutzt ein spezielles Markup (zispi&en der
Projektdatei) um eine solche Dokumentation zusammen mit dem Quelltext abzule-
gen. In der Regel wird es aber so sein, dass diese Dokumente einmBIrajgktstart
verfasst werden und dann irgendwiar falle Mitarbeiter zugreifbar abgelegt werden.
Dieses ist bei solchen allgemeinen Dokumenten auch nicht tragisch, daesiehod
zesse nicht so schneéihdern werden beziehungsweise die Begriffe immer dasselbe
bedeuten werden.

5.2.4.2 Management-Dokumentation

Die Managementdokumente sollen dem Softwaremanager (oder Projektet@e)-
le der Software zeigen, an deneaufig Anderungen vorgenommen werden. Somit
kann er schnell sehen, welche Teile des SoftwaresystaafgProbleme bereiten.

Eine solche Dokumentation kann zum Beispiel aus einer Reihe von LOG-Efi¢s-b
hen, in denen jedAnderung und deren Details vermerkt werden. Am besten sollte
es noglich sein, mit Hilfe dieser Dateien und den Blockdiagrammen der Anwendung
einen grafischetlberblickiiber dieAnderungen zu bekommen. Zum Beispiéhken

die einzelnen Symbole im Blockdiagramm je nachufigkeit derAnderungen unter-
schiedlich eingefrbt werden. Somit ist ein schnell&berblick gevéhrleistet und der
Softwaremanager muss nicht erst uamstlich viele Zeilen LOG-Datei durchlesen.

5.2.4.3 Ubersicht

Die Ubersichtsdokumente sind zum Beispiel die verschiedenen Sichten &iilotg-
steme des Softwaresystems oder komplette UML-Klassendiagramme. Sie dignen d
gezielt einzelne Stellen im Softwaresystem zu finden, oder ditmblick iiber die
Interaktion von Modulen oder Subsystemen zu erlangirersichtsdokumente sind
deshalb in der Regel Blockdiagramme. S@hken aber auch textuell sein, zum Bei-
spiel in Form der Klassenhierarchie in der BaumansichtdaarmDocAllerdings sind

in der Regel grafische Ansichten schneller zu verstehen, da hierteielsrerUber-
blick Uber die Subsysteme / Module / Klasseagtich ist.

5.2.4.4 System/ Technische Dokumentation

Die Funktionaliiten eines einzelnen Moduls oder einer einzelnen Klasse werden in
der Systemdokumentation beschrieben. Diese ist meistens (wie auttbelisicht)
aus dem Softwaresystem selbst erstellt, indem spezielle Kommentarlikedaten
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einzelnen Methoden ausgelesen werden. In dieser Dokumentation keemtaeckler
ganz genau sehen wozu einzelne Methoden einer Klasse genutzhwerde

Zu dieser Dokumentation géten auch die automatischen Tadi#, da sie die In-
teraktionen der einzelnen Klassen zeigen. Die adlstkelbst nissen naitrlich auch
dokumentiert sein um sie sinnvoll einordnen und interpretiererdpnén.

5.2.45 Bestehende Dokumentation

Zu den bestehenden Dokumenten @yeim zum Beispiel Designspezifikationen oder
auch die einzelnen Change Requests. Die bestehenden Dokumente sailtéohna
mit den anderen Typen von Dokumenten verlinkt werden. Somit ist es denimBzi-
spiel nbglich bei einem Subsystem auf die entsprechende Designspezifikatien-zu v
weisen, so dass bei Fragen dieses schnell wieder erreichbar istrdsum® kann man
zu den einzelnepChange Requests” die &ederten Module / Klassen und Subsyste-
me verlinken, so dass hierdurch auch automatisch die Management-Doktiorenta
erstellt wird.

5.3 Inkrementelle Redokumentation

Als Redokumentatiofezeichnet man den Prozess ein bestehendes Softwaresystem
nachtaglich zu dokumentieren.

Haufig kommt es vor, dass insbesondere Altsysteme in weiten Teilen undokernen
sind. Im Wartungsfall muss der zasitdige Entwickler rithselig alle Quellen durchar-
beiten um die Stellen, an denenfrderungen vornehmen muss ausfindig zu machen
und das System zu verstehen. Ditsrf wiederum dazu, dagsiderungen und Fehler-
behebung nicht schnell durchdigft werden Bnnen. Die Redokumentation kann an
einem Stick oder inkrementell durchgdfrt werden.

Wenn man die Redokumentation an eineracBtvollzieht, dann kann es gegebenen-
falls dazu fihren, dass Teile des Softwaresystems dokumentiert werden, die nar wied
.angefasst* werden érssen. Au3erdem ist das ganzeimiith mit erheblichen Kosten
verbunden. Es kann auferdem daizlrén, daséi\nderungen wieder nicht in der Do-
kumentation nachgezogen werden, da die Dokumentation nicht fester Bedtdad
Wartungszykluses ist.

Die Redokumentation sollte also ein Schritt im Wartungszyklus sein. Dadurat ka
sie auch inkrementell vollzogen werden, indem immer nur die Teile der Sefthar
kumentiert werden, von denen der Entwickler gerade die Bedeutustameen hat.
Hierdurch wird auch verhindert, dass Teile des Systems dokumentietematie nie
mehr,angefasst* werden assen.

Die so entstehende Dokumentation hilft nun im weiteren WartungsprozestedenS
im Softwaresystem an denéinderungen itig sind schneller zu finden. Sie dient
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nicht dazu, zum Beispiel ein Handbudlr tlie Software zu erstellen.

~Redokumentation heilt lediglich das Vexatinis der Software und Spei-
chert dieses, somit macht es das Verstehen der Software zu eiataresp
Zeitpunkt einfacher.” [Raj97]

5.3.1 Vorgehensweise

Die Redokumentation wird fest in den Softwarewartungsprozess integrieser kann
somit folgendermalf3en aussehen:

Initialisierung

1. Anderungsanfrage
(,change request* oder Fehlermeldung)

Suche im System

2. Bestehendes System verstehen

(um dieAnderungsanfrage zu verstehen)

3. Anderungen lokalisieren

(Stellen an deneAnderungen vorgenommen werdefissen identifizieren)

Implementierung und Prifung

4. Redesign

(Design tir dieseAnderung anpassen)

5. Anderung implementieren
(Bestehendes Softwaresystamdern)

6. Nachwirkungen deAnderungen

(gegebenenfalls weitere Stellen im System anpassen)

7. Piufung
(alle Anderungen korrekt und volisndig?)

Redokumentation

8. Redokumentation

(Uber das System gewonnenes Wissen archivieren)

Auslieferung

9. Gdf.,Configuration Management* undRelease"
(Auslieferung des gnderten Systems)
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(Siehe [Raj97] und [AJRO04])

5.3.1.1 Initialisierung

In der Regel werden Fehlermeldungen oder Change Rediiestsin Ticketsystem
oderiilber Dokumente an die Entwickler weitergegeben. Diedssan sie dann geafi
ihrer Wichtigkeit einstufen und entsprechend bearbeiten.

Bei betriebsverhindernden Fehlern zum Beispiel wird es normalerweisein, dass
der Entwickler sofort mit der Bearbeitung des Fehlers beginnt, um derddéumbglichst
schnell ein stabiles System zur \égiung zu stellen.

5.3.1.2 Suche im System

Wenn der Entwickler mit der Bearbeitung begonnen hat, muss @érlicaterst einmal
die Stellen im Softwaresystem finden, dieaadern muss. Hierzu muss er das beste-
hende System verstehen, wobei es je nach Dokumentationsstand dessSysterere
Maoglichkeiten gibt:

1. Den Quelltext der Anwendung so lange durcharbeiten und allen #&uffol-
gen, bis das System verstanden ist.

2. Wenn die entsprechenden Teile schon dokumentiert sind und es g¢iseehesn-
den Stufen in der Dokumentation gibt (also verschieden detaillierte Sichten),
dann kann er sich voypben® nach,unten” durch die Dokumentation hangeln.
Dieses wird deutlich schneller gehen, als das durcharbeiten des Qusllxte
der Entwickler nicht mehr den kompletten Quelltext einer Methode lesen muss,
sondern sich nur die Beschreibungen durchlesen muss. Auf3erdem mnss e
der Regel nicht mehr so tief in das System eindringen, da iaudfidp die Be-
schreibung von benachbarten Modulen ausreichen wird, um dedauRang zu
verstehen. Somit muss er sich den Quelltext der entsprechenden Mochtle nic
genauer anschauen. Durch die Verlinkung der einzelnen Seiten Hanéck-
ler zusatzlich die Maglichkeit schnell zwischen den einzelnen Teilen hin und her
zu springen.

Im Fall, dass ein betriebsverhindernder Fehler die Ursache der Wasyrkann es
auRerdem vorkommen, dass diese Phase sehr kurz gehalten wird uhddeiein-
gen, quick-and-dirty* in das System eingebaut werden um den konkretblefeu
beheben. Diesénderungen sollten dann aber, wenn mehr Zeit zu igrhg steht,
zurickgenommen werden und der Fehler erneut mit dem gegebenenfalknoligen
Redesign behoben werden.
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5.3.1.3 Implementierung und Pkifung

Den Anfang der Implementierungsphase bildet das Redesign. Hier sollteedagmD
des bestehenden Systems sargiert werden, dass es die neuen Aufgaben erledigt
beziehungsweise die vorhandenen Fehler behebt. Bei drastiéodenungen im De-
sign oder bei der Entwicklung neuer Teile sollte eine entsprechenderi3psijfikati-

on verfasst werden und diese dem Dokumentensystemi#ugeierden. Somit kann
man bei der Bearbeitung dann auf dieses Dokument verlinken und kahmaitr
einmal die initialen Ideen nachschauen.

AnschlieRend sollten die entsprechendemlerungen implementiert werden. Hierbei
muss dann entweder die fehlerhafte Stelle korrigiert werden oder dasHeaiure
implementiert werden. Diesénderungen sollten in einem entsprechenden Versions-
kontrollsystem mit sinnvollen Kommentaren versehen, abgespeicheremetier-
durch kann der Manager (Projektleiter) sich die Entwicklung der Soéhaaschauen
und entsprechend schnell Subsysteme finden, weléh&ghFehler verursachen. So-
mit kann er dann zum Beispiel dafsorgen, dass Zeit zur Véigung steht um das
anfallige Subsystem neu zu designen.

Im Anschluss an didnderungen welche konkret diesgrhange request* beziehungs-
weise Fehler betreffen, ilssen gegebenenfalls weitere Teile des Softwaresystemdepe:
werden, um wieder mit den geradedgelerten Teilen funktionieren z@whknen. Hierzu

ist es wichtig, dass zum Beispiel durch eineall-graph” die Teile im System gezeigt
werden, welche durch die gerade gemactfederungen betroffen sind. So kann er
schnell piifen ob an diesen Stellen auch Anpassung#iyrsind.

Alternativ kdnnen die entsprechenden Stelleniniéth auch durch Textsuche in den
Quellen gefunden werden. Dies wird allerdings problematisch, wennlegsic Bei-
spiel um einen Methodennamen handelt, welcher in diversen Klasskomort. Da
nun auch wieder ein grofRes Ergebnis durghstt werden muss.

Zum Schluss muss geift werden, ob die gemachtémderungen korrekt und volishdig
sind.

vollstandig: Die Anderung ist vollsindig, wenn im Fehlerfall der beschriebene Feh-
ler (und alle seine Abwandlungen) behoben ist beziehungsweise g@ange
request* geforderteAnderungen gemacht wurden.

korrekt: Die Anderung ist korrek’gl, wenn sie aul3er dem beschriqbenen Fehier bez
hungsweise den gefordertédmderungen zu keinen weiterefnderungen im
System gdihrt hat.

Um dieses zu jirfen sollten automatisierte Tests oder mit dem System vertraute Soft-
waretester die einzelnen Funktionatén der Softwaréberpiifen. Sollten die Tests
vollstandig sein, ist sichergestellt, dass die Stellen im System die bisher fehleafre

ren auch nach deknderung noch fehlerfrei sind.iff die neuen Funktionaften soll-

ten neue Test geschrieben werden beziehungsweise der bescbraider ebenfalls
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getestet werden. Somit wird verhindert, dass durch eine erAeuterung am System
dieser Fehler erneut auftritt.

5.3.1.4 Redokumentation

In diesem Schritt werden nun die im Schritt 2 gesammelten Erkenntiitssedas
System festgehalten. Es gibt nun zweigtiche Szenarien:

1. Das Subsystem ist nicht dokumentiert.
In diesem Fall werden die entsprechenden Methoden, Klassen undé/tamn-
mentiert und entsprechend ihres logischen Zusammenspiels zu Subsystemen
sammengefasst. Die Dokumentation wird ai§odiesen Teil (neu) erstellt.

2. Das Subsystem ist bereits dokumentiert.
In diesem Fall wird die bestehende Dokumentation auf die gemadirida-
rungen angepasst. AuRerdem sollte die Dokumentatiandgt werden, wenn
im Schritt 2 aufgefallen ist, dass es zum Beispiel sprachliche Defizite in eini-
gen Kommentaren gab oder gewisse Funktioagdit nicht richtig beschrieben
wurden.

Diese Teile knnen fast ausnahmslos im Quelltext der Anwendung geschehen, da die
entsprechenden Dokumente aus diesem generiert werden. Nursiaemanfassen

zu Subsystemen muss gegebenenfalls in einer entsprechenden Ang/gedahehen
wenn es nicht im Quelltext zum Beispiel durch spezi@bgsmoglich ist.

5.3.1.5 Auslieferung

Das Softwaresystem wird in der Regel nicht nach jegehange request’, sondern zu
festen Termine ausgeliefert. Bei einem betriebsverhindernden Feintedas System
natlirlich sofort nach der Fehlerbehebung ausgeliefert. Das Softysiess wird mei-
stens durch einen entsprechenden Manager oder Projektleiter afesgeldee Aus-
lieferung selbst besteht im Wesentlichen daraus, dass der aktuelle iBtavetsi-
onskontrollsystemausgecheckt’, erzeugt, gegebenenfalls noch einmal getestet und
schlie8lich an die Kunden ausgeliefert wird. Au3erdefissen noch entsprechende
.release notes" geschrieben werden, wenn sie nicht automatisch tewsnagn. In
den,release notes* werden zum Beispiel diederungen seit der letzten Auslieferung
aufgeschrieben.

5.4 Erfahrungen mit Redokumentation

Anhand der nachfolgenden Studie sollen die Vorteile der inkrementelleokideden-
tation erfutert werden.
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5.4.1 Ergebnisse der Studie: [AJRO04]

In dieser Studie wurde Redokumentatioalwend der Wartung des Softwaresystems
Commesrvc eingesetzt. Dieses ist ein verteiltes System, welches dazu dient, Schecks
zu verarbeiten. Dazu liest es den Scheck per Scanner ein, seimgeDsgen zu einem
zentralen Rechner, welcher die Daten dann an die Bank weiterleitet, diatectk
urspiinglich ausgestellt hat. Diese kann nun die Deckung des Schibekgtifen und

dann gegebenenfalls das Geld freigelf@mmmsrvc wurde inPascafjeschrieben und

ist in mehrere hierarchische Ebenen aufgeteilt. Diese sind zum Beispgekemmu-
nikationsebene oder eine Ebene zum Auslesen der Schecks. Die Studeilvar 4

Jahre (von 1997 bis 2000) durchgkft.

Commsrvc entwickelte sich in diesem Zeitraum folgendermaf3en:

Initial (Release 1)
e Anzahl Funktionen: 147
e Anzahl Codezeilen: 5739

e Anzahl Kommentarzeilen: 998 (ca. 17,39% der Codezeilen)

1997
e Anzahl Funktionen: 248
e Anzahl Codezeilen: 10177

e Anzahl Kommentarzeilen: 1199 (ca. 11,78% der Codezeilen)

2000
e Anzahl Funktionen: 289
e Anzahl Codezeilen: 11932

e Anzahl Kommentarzeilen: 1470 (ca. 12,31% der Codezeilen)

In diesem Zeitraum hat es 52 Fehlermeldungen und Change Requesiegegelche

sich zum Teil in mehrere Teile gegliedert haben. Die Wartung wurde nachaten
beschriebenen Wartungsprozess durchlgeef Wenn man sich nun anschaut, wie viel
Zeit die Entwickler prAnderung einer Komponente gebraucht haben, sieht man, dass
diese drastisch nach unten geht je mehr Code redokumentiert wurde.
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1997 25,95 % Redokumentiert 315 Minuten pkaderung einer Komponente
1998 68,51 % Redokumentiert 142,6 Minuten pkaderung einer Komponente
1999 76,12 % Redokumentiert 121,4 Minuten pkaderung einer Komponente

2000 83,39 % Redokumentiert 103,2 Minuten pkaderung einer Komponente

Es ist zu&tzlich interessant zu sehen, wie lange die Entwickledas Schreiben der
entsprechenden Kommentare begt haben, da dies ein Zauzlicher Aufwand ist, der
selbstversindlich auch Geld kostet. Die Zeiteirfdie Redokumentation pro Kompo-
nente ist dabei von 18,1 Minuten (1997) auf 5,3 Minuten (2000) gefdlas.wiirde
man auch intuitiv erwarten, da ja weniger Quelltext redokumentiert werdess (ala
schon ein grof3er Teil (Im Jahr 2000: 83,39 %) des Systems redokuniéstjier

Auf alle Jahre hochgerecht hat somit die Redokumentation nur einenlsaterkAn-
teil der eigentlichen Arbeit (5,48 %) gekostet. Geht man nun davon aus,otiee
Redokumentation jed&nderung weiterhin ca. 315 Min. gedauetitte, dann wurde
durch die Redokumentation nach Baderungen ca. 50 % der Zeit gespart [AJROA4].

Wie oben gesehen hat, die Redokumentation schon nach einem Jahr éingro8en
Effekt auf den Wartungsprozess, da der Aufwand Armlerung einer Komponente
um ca. 55 % (von 315 Minuten auf 142,6 Minuteé)lf. Wenn man nun auch noch die
zusatzliche Zeit fir die Redokumentation mit hinzunimmt, zahlt sich die Redokumen-
tation nach ca. 1,5 Jahren aus.

Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass sich auch olo&ureentation
die Zeit proAnderung verringert &itte, da die Entwickler nach 4 Jahren Wartung das
System besser kennen als noch am Anfang des Wartungszeitraunesdénniist es
am Anfang wahrscheinlicher, dass gr@@eerungen im System notwendig sind, wel-
che selbstverandlich mehr Zeit beitigen als kleiné\nderungen.

Ein wichtiger Grund dafr, dass sich die Redokumentation in diesem Projekt so aus-
gezahlt hat, liegt sehr wahrscheinlich daran, daesxmsrvc so gut wie keine Do-
kumentation auf Komponentenbasis besessen hat, da esingiph nur von einem
Entwickler programmiert wurde, welcher einen gutdberblick iiber die einzelnen
Komponenten hatte.

5.4.2 \orteile der inkrementellen Redokumentation

Die Vorteile der Redokumentation von grol3en bestehenden Softwarespdténmen
folgendermalf3en zusammengefasst werden:

e Das Versandnis vom Anfang wird gespeichert, so dass es zu einéiersm
Zeitpunkt wieder abrufbar ist.
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¢ Je mehAnderungen es gibt, desto mehr Vérstinis wird gespeichert und desto
mehr Dokumentation gibt es

¢ Wenn die Dokumentation durch Kommentare an den entsprechenden Stellen au-
tomatisch generiert wird,dnnen Beschreibungen von anderen Programmierern
leichter géndert werden, um Zusammeimge genauer zu beschreiben, die Les-
barkeit zu erbhen oder den Stil zu verbessern.

e Es werden keine voreiligen Kosten in die Dokumentation von Teilen der Soft-
ware investiert, welche bei einerdglichen Wartung nicht relevant sind.

5.5 Tools

Wie in ,Dokumentationstechniken” gezeigt, sollte die Dokumentation automatisch aus
dem Quellcode generiert werden. Hierzu gibt es eine Reihe von koséeniond ko-
stenpflichtigen Tools. Auszugsweise werden daraDo¢cDoxygenund Doc-o-matic
vorgestellt.

AulRer den drei vorgestellten Tools gibt es noch eialleFweiterer Anwendungen, die
meistens auf die Sprachen C++ und C spezialisiert sind. Im Rahmen diasar-A
beitung konnte nicht auf alle eingegangen werden, aber die Benutzurmindelnen
Werkzeuge ist meisteréhnlich.

5.5.1 JavaDoc

Javadodst das Standardtool, wenn es um die Dokumentation von Java Programmen
geht [javd]. Hierbei wird der Quelltext der Anwendung ausgelesahaus diesem
HTML Seiten generiert. Hierbei werden spezielle Kommentdrer Methoden, Klas-

sen, Interfaces und so weiter ausgelesen und deren Inhalt mit in deni2otation
ausgegeben. Die Javadoc Kommentare werden hierdisniteingeleitet und mit /
beendet. AuRerdendknen spezielle Tags verwendet werden (zum Beigpgsde um
Verweise zu anderen Klassen zu markieren @@@aram um Parameter von Metho-

den zu beschreiben).

Um zum Beispiel eigene Tags auszulesen beziehungsweise die Auzgebeeitern,
kann JavaDodiber Docletserweitert werden. Diese beschreiben den Inhalt und die
Ausgabe dessen, was dokumentiert werden soll. Nutzt man kein ariigcés dann
benutztJavaDoaas von SUN zur Veifgung gestelltgstandard‘-Doclet. Mit diesem
generiertJavaDoadann die typische API-Documentation in HTML Form [javb].
Doclets kbnnen zum Beispiel dazu genutzt werden komplétieit-Testzu entwerfen
(siehe [jave]). Man kann mit ihnen (zum Beispiel mit [java]) aber aucimpdette
Programmereverse engineeren” ohne den Quelltext zu besitzen.

Eine ausfihrliche Liste vieler weitereDocletsbefindet sich auf der Seite [javc].
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5.5.2 Doxygen

Im Gegensatz zdavado&annDoxygenauch dazu genutzt werden C++, C, Objective-
C, Python, PHP und C# Programme zu dokumentieren (Pascal und DekphPre-
compiler wie zum Beispiel [pas]). Aul3erdem kaBoxygennicht nur HTML-, son-
dern auch PDF-, Tex- oder PS- Dokumente erstellen (siehe [doxa]).

Pro Methode, Klasse oder Modul kann ein kurzer und eintdu€her Kommentar
angegeben werden. Wie bei Javadoc kann der kurze Kommentar atehagisch
ausgelesen werden (der erste Satz im Kommentar). Kommeiritanek entweder wie
bei JavaDoanit / =+ eingeleitet und normaiber*/ beendet werden. Es kann aber
auch der Qt-standa¥d:! zur Einleitung genutzt werden. Alternatidknen einzeilige
Kommentare durch/ eingeleitet werden. Tags werdenoxygendurch ein\ ein-
geleitet (zum Beispidlparam ). Abbildung 5.3 zeigt das Beispiel aus dédoxygen
Manual, SektionDocumenting the code”. Viele generierte Dokumentationen sind auf
[doxb] verlinkt.

Doxygerbietet auRerdem die 84lichkeit Klassen, Variablen und Funktionen in Grup-
pen zusammenzufassen (Module). Simiken alle globalen Variablen eines C-Pro-
gramms auf einer einzelnen Seite aufgelistet werden.

Im Gegensatz zu JavaDoc kann man Ditxygengrafische Klassenhierarchien und
Kollaborationsgraphen pro Klasse und so@afigraphempro Methode generieren las-
sen. Diese werden dann automatisch in die Dokumente eingebunden.

5.5.3 Doc-0o-matic

Im Gegensatz zu den beiden VorangegangenefRasto-maticein kostenpflichtiges
Werkzeug und muss pro Arbeitsplatz lizenziert werden. Es bietét dbkr den Vorteil
einer kompletten grafischen Benutzerol#afie.

Doc-o-matickann sowohl C++, Java, C# als auch Delphi Programme dokumentieren.
Hierbei gibt es nicht nur die Bglichkeit HTML Dokumente zu erstellen, sondern es
konnen auch Hilfedateien und PDFs erstellt werden. In Abbildung 5.2 fisidezinen
Screenshot einer durddoc-o-maticerstellten HTML-Dokumentation.

Beim Einlesen des Quelltextes bief#c-o-matican, bestehende Tags zhernehmen.
Hierbei kann der Benutzer die Bezeichnungen frei eingeben, sozdas Beispiel die
UberschrifterAuthor: , Discription: undReturn Value:  aus dem Delphi
Quelltext von Abbildung 5.1 eingelesen und entsprechend interpretietewéinnen.

Doc-o-matidbietet hierbei auch die Byglichkeit Klassen, Methoden, Namespaces und
so weiter im Nachhinein (also nach dem Einlesen des Quelltextes) zu dokeraen
Diese zuatzlichen Kommentaredanen dann auch wieder in den Quelltext imk
geschrieben werden.

Bei der Ausgabe kanbBoc-o-maticauch eine grafische Vererbungshirarchie ausgeben
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(alternativ zur Textuellen) . Allerdingsikinen keine Callgraphen oder Kollaborations-
graphen erstellt werden.

Eine Demoversion vooc-o-matickann auf [doc] heruntergeladen werden.

5.5.4 \Vergleich

In Java geschriebene Softwaresysteme bieten si¢hlichtdatir an, mit JavaDoc do-
kumentiert zu werden. Allerdings bietet JavaDoc nicht diighthkeit, grafische Aus-
gaben zu generieren oder Klassen und Packages zu Subsystermap@argn.

Doxygen hingegen bietet dieddlichkeit fur grafische Ausgaben und bietet auRerdem
die Moglichkeit Gruppen (Module) zu bilden.

Durch die grafische Obeé#the istDoc-o-maticsehr einfach zu bedienen. Dabei bietet
es sowohl die Mglichkeit Module zu bilden, als auch grafische Klassenhierarchie zu
generieren. Allerdingsdnnen keine weiteren grafischen Ansichten generiert werden
und es kann nicht erweitert werden. Zuderiigsen Lizenzen pro Arbeitsplatz gekauft
werden, wohingegen die anderen beiden Tools kostenlos sind.

5.6 Zusammenfassung

Wir haben gesehen, dass inkrementelle Redokumentation ein sinnvoller $uohritt
Wartungsprozess ist. Es hilft das Vénstinisiber Komponenten, audiber Bngere
Wartungzyklen zu speichern und spart Geld, weil die Entwickler sicht metr lange
durch den Quelltext arbeitenirasen.

Wie in der Studie gesehen, hilft der beschriebene Wartungsproze¥gadiengscy-

klen zu verkirzen. Allerdings drfen hierbei auch nicht die anderen beschriebenen
Einflussfaktorenibersehen werden. Dennoch ist die inkrementelle Redokumentation
ein guter Weg um die Dokumentation eines Softwaresystems zu verbesssrh.die
feste Integration in den beschriebenen Wartungsprozessgen sich die Entwickler

an diesen Teil und die Dokumentation wird ein fester Bestandteibdgichen Arbeit.

Da der Aufwand die inkrementelle Redokumentation durchiztgn mit 5,48 % nicht
deutlich toher ist, als der normale bei der Wartung auftretende Aufwand (ca. 5 %)
[Ein], ist sie auRerdem auch noch kostenschonend.

Um mdglichst allen am Softwareentwicklungsprozess beteiligten Mitarbeiternedie g
eigneten Dokumente an die Hand zu geben sollten die genannten Typeroian D
menten vorhanden sein. Diese sollten der einfachen Navigierbarkegrhaiterein-
ander verlinkt sein. Um zu verhindern, dass die Dokumente nicht mehelb&ind,
sollten sie (soweit rixglich) aus dem Quellcode der Anwendung und gegebenenfalls
unter Zuhilfenahme von Zusatzinformationen generiert werden.08aéan sich zum
Beispiel die Informationefiber die Anwendungsdadine als Hypertext im Projektfile
unterbringen lassen oder die Managementdokumentation aushisichsdiagram-
men und der Quellcodehistorie generieren lassen.
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A4 Author: Matthias Vianden
Sf Discription:
L Use the class TListIterator to iterate over entrys
i in a TLists.
Funit unilistIterator;

|
£

type
4/ Description:
£ Use Objects of this Class to iterate ower TLists.
A/ Example:
i alterator := TIterator.create(alist):
£ alterator. first;
o while not alterator.isDone() do
i begin
£ Dozl
£ alterator.nextci) ;
£ end;
[Fl  TListIterator = class(TObject)
priwvate
wyCurrentPosition : Integer: J// The current position of the Iterator
wyhssignedlist : TList: A4 The assigned list of the Iterator

44 Throws a Exception if the Iterator is not in its Bounds.
procedure checkEounds();

public
/¢ Creates a Iterator Object to iterator owver the List alist.
constructor createfalist : TList); reintroduce;

44 returns True if the Iterator ist at its end.
function ishone() : Boolean;

J4 returns the item at the current position.
function getlCurrent() : TObject;

[.]

/4 Description:

Pt Use this methode to get the entry of the giwen TList at the current
i Pozition.
A4 Berturn Value:
P TObject The current Entry of the TList
A4 Throws:
b EIteratorOucOfEounds If the Iterator i3 not in its Bounds, then this
P Exception will be throumn.
FEfunction TListlterator.getlurrent: TObject;
begin
A4 first check if the Tterator is in its bounds
self.checkBounds();
A4 then return the entry (cast to TObhject)
FEesult := TiObject(self.wyhssignedlist,Itens{self.nyCurrentPosition]);
L end:

Abbildung 5.1: Listlterator (Delphi)
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T /7t A test claas.
2 A
A more elgbordte class description.
#

3

4

5

fclags Test
TR

g

4

public:
10 A4 An enum.
11 AED More detailed enun description. #7
12 enum TEnum !
13 TVall, #*!< Enum value TWall. *7
14 TValz, A*l< Enum value TWalZ. +7
15 TvVald /#!l«< Enum walue TVali. #7
16 3
17 SO0 Enum pointer.
18 FE) Details, #7
19 *enumPrr,
20 S0 Enum variable.
21 FE) Details, #7
o ENUmMYVAYr ;
23
29 A0 A normal member taking two arquments dnd returning an integer value.
25 FEL
20 \param & an integer argument.
27 \param 8 @ constdnt chardcter pointer.
28 \return The test results
29 \sa Test(), ~Test(), testMeToo() and publicVar()
30 i
31 int testMe(int a,comst char *s):;

Abbildung 5.3: Test (C++ - Doxygen)
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6.1 Einleitung

Die Versionshistorie wird bei der Softwareentwicklung verwendet, unveischie-
denen Versionen des Quellcodes zu verwalten. Damit ist es DBlich, zu piifen,
welcher Entwickler was und zu welchem Zeitpunkfgdert hat, alte Versionen wie-
derherzustellen, mehrer@weige" eines Projekts (z.B. eine stabile und eine Beta-
Version) zu verwalten und den Zugriff der Entwickler auf den Quellcodd&ontrol-
lieren.

Die Informationen aus der Versionshistorie lassen sich u.a. nutzena@rungen
vorzuschlagen, um das Debugging zu erleichtern oder um problenatisth feh-
leranllige Module zu identifizieren. Auch zur Absatzung von Release-Intervallen,
von Codewachstum, von Wartungskosten oder der Fehlerzahl ist diehghistorie
nitzlich.

Versions-Kontrollsysteme (Version Control Systems, kurz: VCS) videwalie Versi-
onshistorie und erlauben es, jederzeit wiederatgdre Versionen von Dateien zuzu-
greifen. Mit jeder neuen Versiopdommit*), die in einem VCS abgelegt wird, werden
vom Entwickler auch Informationeiiber die vorgenommefnderungen gespeichert.
Beispiele fir Versions-Kontrollsysteme sind CVS (Concurrent Versions Systeas), d
neuere und als CVS-Nachfolger gedachte Subversion oder damear éahr zur Ver-
waltung des Linux-Kernels entwickelte git.

Versions-Kontrollsysteme arbeiten meist entweder datei- @dderungsbasiert. s-
rend im ersten Fall jede Datei einzeln betrachtet wird, wird im zweiten Fatdletet,
welche Dateien von eingknderung des Quellcodes betroffen sind. Zum Beispiel ar-
beitet CVS dateibasiert, Subversion ahaderungsbasiert.

In dieser Arbeit werden verscr_!iedene Atre vorgestellt, um mit Hilfe dgr Versions-
historie Vorschige fir weitereAnderungen zu generieren oder um eindiperblick
Uber die letzteAnderungen einer Methode im Quellcode zu bekommen.

6.2 eROSE — Reengineering of Software Evolution

eROSE (AbKkirzung fir ,Reengineering of Software Evolution®) ist ein am Lehrstuhl
fur Softwaretechnik der Universit des Saarlandes entwickeltes Pludin die Soft-
ware-Entwicklungsumgebung Eclipse. Mit Hilfe von Datamining auf der Vession
storie sollen den Entwicklern verwandiaderungen gezeigt werden. Es arbeitien-
lich dem Vorschlagssystem von Amazon nach dem PripRiogrammers who chan-
ged these functions also changed . ..".
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6.2.1 Einfuhrung
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Abbildung 6.1 zeigt das Vorschlagsprinzip von eROSE am Beispiel des&aodes

von Eclipse: In Zeile 173 wurde eine neue Konstaiitedine zuatzliche Tabellen-
spalte eingafgt. Das eROSE-Plugin zeigt nun im unteren Bereich des Fensters ver-
wandteAnderungen fitherer Transaktionen an (Transaktionen bestehen aus mehreren
Anderungen an mehreren Stellen im Code; vgl. Abschnitt 6.2.Bhihd der erste
Hinweis, dass di€ OLUMN_COUMonstante (in Zeile 171) beihnlichen Transak-
tionen gé&ndert wurde, dem Entwickler nicht weiterhilft, ist bereits der zweite Hiawe

wichtig, denn auch das in Zeile 182 beginnende ArcajumnHeaders[]

muss

um ein weiteres Element erweitert werden, damit die neu definierte Konstant®l|

eingesetzt werden kann.
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Abbildung 6.1: Das Eclipse-Plugin eROSE zeigt Stellen im Code (hier: Eclipse-
Source-Code), an denen beillierenahnlichen Transaktionen weitefnderungen

vorgenommen wurden

6.2.2 Transaktionen

Abbildung 6.2 zeigt den Datenfluss in eROSE. Der eROSE-Server liegthgndas
Archiv eines CVS-Servers ein und gruppiert aladerungen zu Transaktionen. Mit
Hilfe von Datamining bildet der Server aus den Transaktionen Regeln natPde-
zZip: ,Wenn dieCOLUMNKonstanten ga@ndert werden, dann wiridblicherweise auch
das ArraycolumnHeaders[]  geandert.” (vgl. Abschnitt 6.2.1) Wenn ein Entwick-
ler einen Teil des Codes (Konstante, Variable, Methode &txl®rt, sucht der eROSE-
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Abbildung 6.2: Datenfluss in eROSE

Client in den Regeln,Rule Set’) nach einer anwendbaren Regel und macht passende
\Vorschhige (z.B. dieAnderung vorcolumnHeaders[] ).

Formal ist eineANDERUNG eine Abbildungs : P — P, die ein RRODUKT p € P in

ein GEANDERTESPRODUKT p’ = §(p) € P Uberfihrt. P ist die Menge aller Produkte
undC = P — P ist die Menge alleAnderungen. Ein Produkt ist z.B. eine Datei, eine
Klasse oder eine Methode.

MehrereAnderungen werden als Komposition zusammengefasst kC — C). Eine
TRANSAKTION besteht aus mehrerdmderungen an mehreren Stellen im Code. Zum
Beispiel wird die Transaktiom\; » zwischen zwei Versionep;,p, € P bestehend
ausn individuellenAnderungerﬁl, ..., 0, geschrieben al&\; o = 1 0dp0--- 09,

mit Aq2(p1) = (010620 06,)(p1) = 1(32(- - - 6n(p1))) = po.

ENTITATEN werden benutzt, um alle syntaktischen Komponenten des Codes zusam-
menzufassen. Eine Erditist ein Tripel( f, ¢, ). Dabei istf der Name der betroffenen
Datei, c ist die syntaktische Komponentenart (Konstante, Variable, Methode,&lass
Datei etc.) und ist der Bezeichner der Komponente.

Die Abbildungentities liefert alle Entititen, die von eineknderung oder einer Trans-
aktion betroffen sind. Am Beispiel von Abschnitt 6.2.1 ergibt sich:

entities(A) = entities(61) U - - - U entities(d,,) =

(EventsView.java class, EventsView ),
(EventsView.java constant, COLUMMOUNT,
(EventsView.java field, columnHeaders[] ),
(EventsView.java method, getForeground() ),

Der eROSE-Server versucht, einige Probleme von CVS zu umgelamen andere
Versions-Kontrollsysteme die Versionieruagderungsbasiert vornehmen, geht CVS
dateibasiert vor. Um einanderungsbasierte Versionierung zu bekommen, gruppiert
eROSE einzelne Datanderungen zu Transaktionen. Dabei werden zwei aufeinander-
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folgendeAnderungers; undd;; von dem gleichen Entwickler und mit der gleichen
Anmerkung zu einer Transaktioch zusammengefasst, wenn der Abstand zwischen
denAnderungen maximal 200 Sekunden Bgir Zusammenfassungemerge") von
Zweigen (branch*) werden genauso als Transaktionen erkannt. Dies ist aligr nic
erwiinscht, da diAnderungen in solchen groRen Transaktionen meist keinen logi-
schen Zusammenhang haben. eROSE ignoriert daheAmtlerungen, die mehr als
30 Entitaten umfassen.

1] class cat {
3| public Stringl] coLoRs = {| | catcoLors
oy lines 3-23

25| public Cat() { |

wf 30
56|

Class Cat

Cat Cat() lines 1-56

lines 25-30

58| class Dog {
60| public String[] COLORS = { |
wl 1

99|}

Dog.COLORS [ Class Dog
lines 60-80 lines 58-99

Abbildung 6.3: eROSE fasst Code zu Eatén zusammen (aus [ZWDZ04a])

CVS kann nur Dateien und Zeilennummeim Anderungen verwalten, nicht aber De-
tails iber die Syntax. Daher parst eROSE die Dateien und ordne&temiz eilennum-
mern (von / bis) zu. Wie in Abbildung 6.3 zu sehen ist, kann eROSE Aexterung
(vom CVS-Server nur durch Dateinamen und Zeilennummern identifizient)Eshe
titaten zuordnen.

6.2.3 Regeln

eROSE benutzt Datamining, um aus Transaktionen Regeln zu bilden. Ein Béispie
eine Regel ist:

{(EventsView.javaconstant, COLUMNIME)}

(EventsView.java constant, COLUMMOUNT, (6.1)
(EventsView.java field, columnHeaders[] ) '

Der Pfeil= ist keine logische Implikation, sondern besagt nur, dagglicherweise
auch die Konstant€ OLUMN_COUNIRd das ArraycolumnHeaders[]  geandert
werden sollten, wenn die KonstanBOLUMN_TIMBzw. Code davor oder dahinter
geandert wurde.

Formal ist eine RGEL ein Paar(x1,x2) von zwei disjunkten Entitten-Mengen;
undz-. In der Regelk:; = x5 wird z; als BEDINGUNGSTEIL (,antecedent*) und:-
als AKTIONSTEIL (,consequent’) bezeichnet.

Die von eROSE berechneten Regeln sind nicht hundertprozentig gemalern nur
stochastische Interpretationen der Transaktionen, aus denen die Reldietywer-
den, und basieren auf der Menge und Qaaliter vorliegenden Daten.
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Die HAUFIGKEIT einer Menger in einer Mengel” von Transaktionen ist formal defi-
niert alstrq(7,xz) = [{t|t € T,z C t}|.

Die Quali&t einer Regel wird durch zwei Werte bestimmt:

e UNTERSTUTZUNG: Gibt an, aus wie vielen Transaktionen die Regel abgeleitet
wurde. Formal ist die Untertzung einer Reget; = x, durch eine Menge
von Transaktionefi” definiert alssupp(7, 1 = x2) = frq(T, z1 U z2).

e KONFIDENZ Gibt die Strke des Aktionsteils der Regel an und wird aus dem
Verhaltnis der Anzahl der Transaktionen, die den Bedingungsteil betreften, z
der Anzahl der Transaktionen, die den Aktionsteil betreffen, berecRoemal

ist die KONFIDENZ einer Regelr; = zo definiert alsconf(7T, 21 = x2) =
frq(T,z1Uz2)
frq(T,z1)

Im Beispiel aus Abschnitt 6.2.1 bedeutet das: Die Konst@@&OR_TIMEwvurde in
zwei Transaktionen gadert, bei einer dieser Transaktionen wurden auch die Kon-
stanteCOLUMN_COUNIRd das ArraycolumnHeaders[]  geandert. Damit ergibt
sich fur die Untersifitzung der Wert 1. Der Werfif die Konfidenz berechnet sich als
1/2=0,5.

Angenommen, ein Entwickler habe eine Reihe \li&mderungenél 083 0---0 0
vorgenommen. Die Menge der@ederten Entéten (bezeichnet alsIBJATION) sei
Y. = entitites(d1 0 3 0 -+ 0 O ).

Im Beispiel wurde Code nach der Konstan@@LOR_TIMEeingefigt. Die Situation
ist daher:

Y. = {(EventsView.javaconstant, COLUMNIME)} (6.2)

Fiir die Berechnung der Vorsége fir weitereAnderungen wendet eROSE matchen-
de Regeln an. Eine Regel matcht eine Menge vainderten Entéten, wenn diese
Menge gleich dem Aktionsteil ist. Die Menge der Vorsad fir eine Situatiort und
eine Menge von RegelR ist definiert als die Vereinigung aller matchenden Regeln:

apply(Z,R) = )
(E=z2)€R

Im Beispiel der Situatiort aus (6.2) und der Regelaus (6.1) scligt eROSE den
Bedingungsteil vom vor:

(S, {r}) = (EventsView.java constant, COLUMNCOUNT,
APPIYIZLATI) = (EventsViewjava field, columnHeaders[] )

Zur Berechnung der Regeln verwendet eROSE den Apriori-AlgorithmigseDAlgo-
rithmus beginnt mit minimalen Werteiif Unterstitzung und Konfidenz und berechnet
dann die Menge aller Regeln in zwei Phasen. Eine Menge voréerttisei alsiAUFIG
bezeichnet, wenn sie mehr als die minimale Untezsing hat.
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Phase 1 Der Algorithmus bildetfir jede Transaktion eine Menge von Eatén, die in
der Transaktion vorhanden sind. Diese Menge \@grt sich bei jedem Durch-
lauf, da eine solche Menge von Eatién nur danndwfig sein kann, wenn ihre
Teilmengen Aufig sind. Am Ende ergibt sich die Mengealler Faufigen Men-
gen von Entiaten.

Phase 2Der Algorithmus berechnet die Regeln aus den Mengehi.iur jede En-
titaten-Mengel € I werden die Regeliy — X = X berechnetX C F). Es
werden also Regeln gebildet, die nicht die vélfslige Menge der Enéiten im
Bedingungsteil haben. Stattdessen kommt die Teilmengdie ausk heraus-
genommen wurde, in den Aktionsteil, um damiétgr die Vorsctidge berechnen
zu kbnnen. Diese Regeln haben alle die gleiche Uritezang, aber unterschied-
liche Konfidenz. Nur Regeln mit einer @geren als der minimalen Konfidenz
werden zuiickgegeben.

Normalerweise werden alle Regeln im Voraus berechnet. Da dies abeenmdlage
dauern kann, setzen die eROSE-Entwickler zwei Optimierungen ein:

e ABHANGIGE AKTIONSTEILE: Es werden nur Regeln gebildet, deren Aktions-
teile ahnlich zum Aktionsteil der aktuellen Situatidhsind.

e EINZELNE BEDINGUNGSTEILE Es werden nur Regeln gebildet, deren Bedin-
gungsteil nur aus einer Erditbestehen. Das ist ausreichend, da eROSE sowieso
die Vereinigung aller Bedingungsteile berechnet.

6.2.4 Auswertung des Ansatzes

Zimmer, Wei3gerber, Diehl und Zeller habeir tlie folgenden vier Aspekte anhand
von acht groRen Open-Source-Projekten untersucht, welche &uh#tAnderungs-
vorschhge von eROSE haben (vgl. [ZWDZ04b]):

e NAVIGATION DURCH DEN CODE: Es sei eine einzelne gaderte Entét gege-
ben. Kann eROSE den Entwicklern auf andere Stellen im Code verweligen,
typischerweise auch gadert werden sollten?

e VERHINDERUNG VONFEHLERN: Kann eROSE Fehler verhindern? Weist eRO-
SE z.B. auf eine nicht gsderte Entiét hin, nachdem mehrere andere Eiéh
geandert wurden?

e ABGESCHLOSSENHEITAngenommen, dass alle Zidernden Entitten gén-
dert wurden. Sclilgt eROSEdlIschlicherweise weiter&nderungen vor?

e GRANULARITAT: Wie gut sind die Ergebnisse von eROSE, wenn es nicht auf
Methoden-Ebene (und kleineren Eatién) arbeitet, sondern auf Dateien?
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6.2.4.1 Navigation durch den Code

Nach einer ganderten Entét kann eROSE 15 Prozent aller weiterenandernden
Entitaten der gleichen Transaktion vorschlagen. In 64 Prozent aller ktéorsan ver-
weisen die ersten drei Vorsé@ge auf die richtigen Stellen im Code.

Wahrend beim Eclipse-Source-Code genau der DurchschnittswertbvBrozent er-
reicht wird, ist der Wert bei GCC mit 28 Prozent deutlighhler. KOffice kommt da-
gegen nur auf acht Prozent. Der Grund ist, dass in KOffice viele nao&tibnen
eingefigt werden, vethrend bei GCC der Code stabil ist und haépldich nur Fehler
behoben werden.

6.2.4.2 Verhinderung von Fehlern

Wenn in einer Transaktion einénderung vergessen wurde, kann eROSE im Schnitt
nur vier Prozent dieserdfle erkennen. Durchschnittlich ist jeder zweite Vorschlag
korrekt.

Fur GCC liegt die Korrektheit bei 81 Prozent und fehletelerungen werden bei
jeder finften Transaktion erkannt. Bei KOffice ist nur jeder vierte VorschiagRro-
zent) korrekt und fehlendénderungen werden nur in 0,3 Prozent allétl€ entdeckt.

6.2.4.3 Abgeschlossenheit

Durchschnittlich in nur zwei Prozent alleélfe schiigt eROSE noch weitergnde-
rungen vor, obwohl bereits alle notwendig&nderungen vorgenommen wurden.

Die Werte der acht Open-Source-Projekte liegen in diesem Aspekt mihdirsezwei
Prozent dicht beieinander. Nur bei GCC sgjtleROSE immerhin in etwa jedem zwan-
zigsten Fall noch eine weitefnderung vor (4,7 Prozent).

6.2.4.4 Granularitat

Wenn statt feiner Granulaét (Methoden, Variablen, Konstanten etc.) einébgre
Granulariit verwendet wird, scht eROSE 26 statt 15 Prozent der Dateien vor, die
in einer Transaktion gandert wurden. Die Korrektheit der ersten drei Vorage steigt
von 64 auf 70 Prozent. Bei KOffice steigt der Wert sogar von adn24Prozent.

Trotz der foheren Prozentwerte sind die Vorsifpg von eROSE mit gberer Granu-
laritat aber gleichzeitig wenigeifitzlich, da nur noch Dateinamen angegeben werden,
nicht aber die z@ndernde Methode.
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6.2.5 Ahnlicher Ansatz von A.T.T. Ying

data
mining

query for

Data recommendation:
preprocessin

version infoy ‘pamerns
| % o files ab

« filesafg

Abbildung 6.4: Drei Stufen im Ansatz von A. T. T. Ying (aus [Yin03])

Parallel und unalingig zur Entwicklung von eROSE hat Annie Tsui Tsui Ying im
Rahmen Ihrer Masterarbeit an der University of British Columbia e&terichen An-
satz entwickelt. Wie in Abbildung 6.4 zu sehen ist, verwendet auch dieset2ADs--
tamining, um aus der Versionshistorie Muster und Regeln zu berechnedanads
wiederum dem Entwickler Vorscige fir weitereAnderungen anbieten zwhknen.

Im Unterschied zu eROSE arbeitet dieser Ansatz aber nur auf deeEberDateien
und nicht z.B. auf der Ebene von Methoden. Ein weiterer Unterschiedassg die
eROSE-Entwickler beim Datamining Beziehungsregeln verwendéhyemd Yings
Ansatz analysiert, wiedufig sich Teile des Codes in einer Transaktion wiederholen.
Dadurch ist hier nur der Wertif die Untersifitzung relevant, nicht aber der Weiir f

die Konfidenz.

Ying hat im Gegensatz zu Zimmer, Weil3gerber, Diehl und Zeller anhan@®gen-
Source-Projekte Eclipse und Mozilla auch die Quélier korrekterAnderungsvor-
schige untersucht. i einen C-Programmierer ist es z.B. nicht sehr hilfreich, wenn
er darauf hingewiesen wird, dass nach Aederung vorexample.h auch die Datei
example.c geandert werden sollte. Ying hat die Vorségke daher in die Kategorien
,uberraschend*,neutral und,offensichtlich* eingeordnet. Die meistdknderungs-
vorschige fir Eclipse und Mozilla fielen in die Kategorigneutral* oder,offensicht-
lich*. Die Kategorie,uberraschend" trat nur selten auf, da die meisten Quellcode-
Dateien dieser Projekte direkt oder indirekt zusamnaaglen.

6.3 Weitere Ansatze

Neben eROSE gibt es weitere Axtse, um mit Hilfe der Versionshistorie die Entwick-
lung von Software zu erleichtern, indem Vorsade fir weitereAnderungen gegeben,
verwandte Bugreports und Mailinglisten-Eiage angezeigt oder die letztAnderun-
gen einer Methode dargestellt werden.
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Abbildung 6.5: Beziehungen zwischen Artefakten, die Hipikat analysiert

6.3.1 Hipikat

Hipikat ist ein gemeinsames Projekt der University of British Columbia, des BM
tawa Software Lab und des National Research Council of Canada. &ee Istammt
aus der Westafrikanischen Sprache Wolof und bedélnetsetzt,weitgedffnete Au-

gen‘.
Im Gegensatz zu eROSE leksichtigt es nicht nur Versionhistorien, sondern auch
Daten aus Bugtracking-Systemen wie Bugzilla, Online-Dokumentationen und Mai-
linglisten oder Newsgroups, um dem Entwickler bei der ProgrammierundSefta
ware zu helfen. Ein weiterer Unterschied zu eROSE ist, dass HipikatMage fir

weitere Anderungen nur auf Dateiebene bieteihsend eROSE standardfig die
Vorschige auf kleinerer Ebene (z.B. Methoden) bietet.

Abbildung 6.5 zeigt die vier verschiedenen Artefakt-Typen, die Hipikatysiert:

Bug-Reports, Feature-Requests émtlerungsviinsche aus Bugzilla-Eirigen

Versionen von Dateien in Versions-Kontrollsystemen (bisher nur CVS)

Nachrichten aus Mailinglisten und Newsgroup

Dokumente, z.B. Beschreibung#éher das Design einer Software auf den Web-
seiten eines Projekts

Diese Artefakte werden von den Mitgliedern des Projekts oder andersorfea er-
stellt. Bugzilla-Eintage bilden einen zentralen Punkt in der Abbildung, da z.B. in ei-
ner Version einer Datei eiAnderungswunsch implementiert sein kann, da es weitere
Dokumente zu diesem Wunsch geben kann und da mehrere Personém ifier
Newsgroupiiber die gewinschteAnderung diskutierendnnen.
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Abbildung 6.6: Server-Architektur von Hipikat

Die Struktur des Hipikat-Servers ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Hauptkempo
nente ist die Datenbank, die die Artefakte verwaltet. Der Server hatdrditionen,
die in Modulen gekapselt sind.

1. AKTUALISIERUNG (,Update*): Dieses Modul ist in vier Untermodule aufge-
teilt. Ein Modul durchsucht die Bugzilla-Seiten, ein Modul durchsuchvgiesi-
onshistorie eines CVS-Servers, ein weiteres Modul durchsimtdas NNTP-
Protokoll Newsgroups und das letzte Modul durchsucht z.B. die Ecliyse-
site. Neue oder gmderte Artefakte werden in die Datenbank eifigéfind Li-
stener im ldentifizierungsmodul werdéber die Aktualisierungen benachrich-
tigt.

2. IDENTIFIZIERUNG (,,Identification*): Mehrere Untermodule analysieren die Ar-
tefakte in der Datenbank. Der so genanyltgy-matcher‘ durchsucht z.B. die
Kommentare in der Versionshistorie nach IDs von Bugzilla-Bigén und der
»hewsgroup-thread-matcher‘ analysiert gReferences-Eintige von News-
group-Postings und (re)konstruiert daraus zusamsegdnde Threads.

3. AuswAHL (,Selection®): Dieses Modul analysiert und beantwortet Anfragen
des Entwicklers mit Hilfe der Artefakt-Datenbank. Die Ergebnisse wenaen
XML-Format zuiickgegeben.

Fur das Eclipse-Projekt konnte Hipikat im September 2002 auf 21.668 Bugzilta-Ein
trage (sowie weitere 72.536 Kommentare), 125.429 CVS-Versiondginti36.864
Newsgroup-Postings und auf 1.459 Webseiterizkgreifen.

Abbildung 6.7 zeigt die Suchmaske und die Ergebnisansicht innerhalb clgrs&

Als Beispiel wurde hieilber die Suchmaske nach dem Bugzilla-Eintrag mit der ID 116
gesucht. Unterhalb der Ergebnisansicht zeigt Hipikat Verweisélanifche Artefakte

an (vgl. Abbildung 6.8).

Neben der Suchiglichkeitiiber die Suchmaske bietet Hipikat auch diédichkeit,
Uber ein Kontextmein die Funktion,Query Hipikat* aufzurufen. Wenn z.B. in der
»console“-Ansicht eine Exception angezeigt wird, kann raber diese Funktion Hi-
pikat nach verwandten Artefakten wie Bugzilla-Eéden suchen lassen.
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Search ['E Flatform. java InternalFistform java Testjava  EBugiis X
[ Fie Search  #% Bugzibs Search | &2 pipkat Search | [ Jova Search | Bug 116 - [CVS Repo View] "Version from Stream" should refresh view (1GENEDO) &
p Bug#: 116 Product Platform
A9 Aoy g ek o Version 20 Platfors all
1 =] fatvors =] 05/Version: AlL Status: RESOLVED
— = Severity normal Priori ty: B4
Comment contains: [al words ~] [ | Resolution FIZED Assigned To: platforn-vca-inboxfeclipss org
Reported By Kevin_McGuire@oti con Component VCH
z e - Target Milestome: 2.1 Mi URL:
AT Access Corkrol 05 20Mi Sumasny:
Aspect ot 10 Bphat [CVS Repo Viev] "Versicn from Stresn’ should refresh wiew (1GENEDO)
cor Commandine 20 Apha2 Keyvords:
investigate
Status Resohton  Severty  Priorky Hadnare 05 Description:
Uncorfirned  Fised biocker Pl Al Al (From Julisn J)
New Invald critical P2 Macirkosh Al Motif
Lo e A (] il L= i 55 Uhen the user selects the "Version from stream...® action
in the Repository view, I'd recommend you refresh the wiew
once the action has been completed
I~ bugonner [ repotsr [ CClist I commenter R
Emai coreans; [sbeing ) | -] HOTES
KM (6/1-01 11:26:01 AM)
Ve need to be careful hers due to performance issues on refresh in the repo view.
especially over slov connsction. Nake it user pref?
Customize. e ] coma < .

Abbildung 6.7: Suchmaske und Ergebnisansicht von Hipikat (aus [CMO3b]

Die Ergebnisse von Hipikat sind nur Berechnungen und Analysen ailie khundert-
prozentige Genauigkeit bietebinen. In [CM03a] haben Davor Cubranic und Gail C.
Murphy fur das Eclipse-Projekt die Genauigkeit untersucht. Am 24. August gan2
es 9.418 Bugs, die als geschlossen markiert waren. Die Identifiziekdmgsmodule
»l0g-matcher’ und,activity-matcher* konntenifr 60 Prozent (5.688) der Bugs Ver-
knupfungen zur Versionshistorie in der Artefakt-Datenbank herstellberdings wur-
den auchir weitere 2.810 Bugs, die noch nicht geschlossen waren, solcheiyerkn
fungen hergestellt.

especially over =low connection. Hake it user pref?
v
< b
5% =& x
| Reason | Confidence |'\
bugzila Bug 30 - Should be able ko use delete key in repo view (1GFXP...  Text similarity 0.3726732...
bugzila Bug 2219 - Refresh from lacal should be renarmed (1 GEACTS) Text sirnilarity 0.3180000...
bugzila Eug 59 - new repo connection should offer to open repos vie...  Text similarity 0, 256519
Bug 11419 - Automatically add version ko repo view when tag. .. y 3
bugzila Bug 133 - Show in resource history while already in resource b, 0,2655328...
bugzila Bug 2305 - [JFace Text] Text selection off by one when doubl,,,  Text similarity 0.2602417...
k. ill =7 ER=Tu ' = i k. 1. ik £y k. {3 i T b _cicail sk O_2E00An
Tasks |Hipikat Results | Search

Abbildung 6.8: Hipikat zeig&hnliche Bugs unterhalb der Ergebnisansicht in Eclipse
an

6.3.2 CVSSearch

CVSSearch ist ein von Annie Chen, Eric Chou, Joshua Wong, AndreYad, Qing
Zhang, Shao Zhang und Amir Michail an der University of New South Watgs
wickeltes webbasiertes Programm, um nach Teilen des Quellcodes ardraGy/$-
Kommentaren zu suchen. Der Vorteil gebar Kommentaren im Code ist, dass gera-
de bei gbReren Open-Source-Projekten kaum Kommentare im Code vorhadden o
nur von schlechter Quadit sind, vahrend die CVS-Kommentare haujothlich dazu
dienen, die anderen Entwickléber die aktuellednderungen zu informieren, so dass
die Qualitit der Kommentare hier meist deutlich besser ist.
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CVSSearch I

Enter keyword(s) to search for: I

Select Repository: | Al j
Browse FilesComrmits
Search for: I Commits | Search

[Browse Library Class/Funchon Usage Patterns]

+ Use in: at the end of keywords to select package to search in. For example,

searches for menu under kdebasefkonaqueror and kdepimfkorganizer; default searches for keywords under all packages
It does not have to be full path, for example, you can use } 1 instead of d, however you cannot use

+ Keywords are not case-sensiive and stemmed. {e.g. searching for fishes' will match 'FISH', 'fishes', 'fshung’.. )

* Cotnmit comments are usefil not only for finding changes made to the code (e.g., fized footnotes) but also identifying where certain
functionality is implemented (e.g., the code changed in fising footnotes reveals the regions of code that implement footnotes).

+ Searches across all applications can be useful in finding out how a certain task is accomplished using library functions.

evssearchi@cseimsw.edn.an

htip:fevssearch sowrceforge.net

Abbildung 6.9: Suchmaske von CVSSearch

Abbildung 6.9 zeigt die Suchmaske von CVSSearch. Die Ansicht der gefundenen
Dateien und eine Detailansicht zu einer Datei sind in Abbildung 6.10 zu sehen.

CVSSearch benutzt eine Abbildung zwischen den CVS-Kommentaren unQatte-
Zeilen, auf die sich die Kommentare beziehen. Diese Abbildung wirdimali€ Zeilen
der aktuellsten Version einer Datei erstelllwend aber alle Versionen dieser Datei
betrachtet werden. Wenn z.B. die Zeile 3 in der aktuellsten Version zuenevial in
Version 1.2 eingeafgt wurde und danach in den Version 1.4 und 1.angkert wurde,
dann muss Zeile 3 mit den Kommentaren aus den Versionen 1.2, 1.4 und 1.6pférkn
werden. CVSSearch benutzt diglanaging Gigabytes*-Datenbank und speichéart f
jede Zeile die verkiapften Kommentare.

Wennuber die Suchmaske nach einem oder mehreren Begriffen gesuchkorninti-

niert CVSSearch die Ergebnisse aus seiner Datenbank mit den Eggbraegrep.

Auf diese Weise wird aus zwei Perspektiven gesucht: zum einen dé&riBlien Code,
zum anderen der Blick auf das, was die Entwicklber den Code schreiben.

Fur eine Auswertung wurden durch Studenten insgesamt 703 Suahamfgestellt.
Davon wurden 40 Prozent durch die Suche in den CVS-Kommentarerest@nbbe-
antwortet, 32 Prozent am besten durch die Suchgrefiund 28 Prozent wurden mit
beiden Varianten gleich gut beantwortet.

6.3.3 Version Editor

Version Editor ist ein von David L. Atkins an den Bell Laboratories entwicketidi-
tor, der auf die Editorewi und Emacsaufsetzt. Er arbeitet mit Versionskontrollsy-

http://web.archive.org/web/20030806094001/horn.cse.unsw.edu sagzreh/Query.cgi
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File  Edit View Go  Communicator Hel|

Your query "password" marched 18 files

kdenetwork/kmail/kmacctexppop.cpp, matched lines: 71 [68 cvs matches] [5 grep matches]
kdenetwork/Aamail/kmheaders epp, matched lines: 15 [15 evs matches]
kdenetwork/kmail/configuredialog.cpp, matched lines: 5 [5 cvs matches] [1 grep matches]
kdenetwork/Aanail/kmreaderwin h, matched lines: 7 [7 cvs matches] [1 grep matches]
kdenetwork/danail/kimmainwin.cpp, matched lines: 5 [5 cvs matches]
kdenetwork/kmail/kmheaders h, matched lines: 2 [2 cvs matches]
kdenetwork/kmail/kmaccount.cpp, matched lines: 4 [4 cvs matches]
kdenetwork/kmail/accountdialog.cpp, matched lines: 12 [12 grep matches]
kdenetwork/lanail/kmacctexppop.h, matched lines: 6 [3 cvs matches] [4 grep matches]
kdenetwork/danail/kmaccount h, matched lines: 2 [2 cvs marches] [1 grep matches]

kdenetwork/lkmail/lkanreaderwin.cpp. matched lines: 12 [12 cvs matches]

kdenetwor. ail, base.cpp, matched lines: 4 [4 grep matches]
kdenetwork/danail/lkanmainwin.h, matched lines: 3 [3 cvs matches]
kdenetwork/kmail/kmeomposewin.cpp, matched lines: 6 [6 evs matches]
kdenetwork/kmail/accountdialog.h, matched lines: 2 [2 grep matches]
Kdenetworlg/kmailkmfilterdlz.cpp, matched lines: 2 [2 evs matches] i
kdenetworl/lnail/kimessage.cpp, matched lines: 2 |2 cvs matches]
kdenetwork/kmail/kpgp.cpp, matched lines: 1 [1 grep matches]

=] \

File  Edit Wiew Go  Communicatar Help |
kdenetwork/kmail/kmacctexppop . cpp Htrong HMateh. . .Weak Match for this file.

i " ", Zle: opdomap piwmd jedareivdarai, ogreing:efrempacifl
Matched Lines for "password ": Afo:  if(lpix ieMiiiniy i
0 1 = new Ohabal (thigy:
[ews]  Feyword found in CVE commsnt for this lins. T 1 smetPlamAR(RiL)
[grap] Keyword found in this line of source. 32z: l—csetFinedsize | l-velzedint () );
[bekh]  Reyword found by beth cvs and grep. : Sl andwidaec il B, o
[eva] lude =glayout b 325
Lews] - = 2 e ~ new Olabelf{1Bn(I Yoy nesd to supply a us
[evs] lude =kbuttonbom. b T "nssswnrd b socess bhie mailll
qrep] QEEring msg — ilHn('Please =z=t P R
cvs] % aleumEuLu(" 1->=atFi wq,,ue.( 1-Jnixs~HinM B
evn} mgad : l——adaWidaet (1,
cvs
cvs] L mEasswl = 1t 1 = new QLabel{il8n{ 'Seyrver: "), this);
cvs) miterebasawd = BALIE: l-rgotMinimimeizal J.—.*s:.:e-ﬁintm i
ey ] cl-waclelWiclgmp t1, 1. [Y J
cval ey e
evs] 1 = new oLabel(act—>h ). thig)
uco.];'l Ll fan ;x new username and pa 1-2zetMinimimsi |1=>sizeHdint (1)
awvn H
o] Eiin: isot loons (winTd(), kapp-sicon(} S
cwsl ;LcaanmLsMLLL : 1 = new QLabel{ilin{"Login Nams:") this);
cvs] QGricllayout dgl = n Layoub (Eh 341 1-zgetMin lmumbl..oll Jsl.enint(lh
ovi ] GRiznan plEliocste QELE LN 47 ol —sacldudclopmt
ova] L . 343
cvs ] 1 = pew QTabel(thi=); 44 usarnameLBdit = ne oLm F‘d]t(l gin, this
cvgl catbixmapipiz): 245 =11 S = 1 I =l
cva] AabPigedfiza (] >aizefint ()2 346 ugarnamal ki F tMinimu.mw chxunornamcj.hdi:
cvs] <:11 =addWicget (1, 0, O); 347 ¢ ol - wacdWicdget (nsernamehbEdit, 2
cvs] 224 L = 348
cvs | 326 1 = new Qlabel ((100("You need to sup) 340 | = pew OLABS T BEF L DARserds VL ERia)
hoth] BV  "PHBeword Lo GdoouE b l—smmtMindmundlzel l-osizeHint (1
cvn) RFAEE) tnint: gl=—addildgat (1 [
cvs] 325 l-sctFizedSize(l-wsiz Hint())-
cvs] 2301 gl->addwidget (1, 0O L passwdLEdlt = new QLineEdlt({thls, "NULL");
[eva] 23z L= new Olabel (4160 ““1»«-\ ALY LD I o v | X nasanwdLidirs sastpahonade ot naidd e paanusrgh
T - = L s Lol ALt =)

CVS Comments: Click on cvs link vo show associated cvs comments.

Mario: new password dialog, some cosmetic fixes

] [ T e B

Abbildung 6.10: Ergebnigbersicht und -details von CVSSearch (aus [CQ])
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String FindSource (String base, String dir} |{
DIR * dirp = opendir(dir};
for (int i = 0; i < B5; i} { // Loop over suffix list
String tmp = base + suffix[i]; // Target name to find
for ([dirent *de = readdir(dirp); de != WULL; de = readdir(dirp})
if (tmp = de->d name} { J/ We found it, stop looking
. return tmp;
)
rewinddir (dirp};
]
closedir (dirp);

return // Wo match was found

"findsource.c”, line 13 of 19

Abbildung 6.11: Codebeispiel (aus [Atk04])

stemen zusammen, die das Source Code Control System (SCCS) odezvikisrR
Control System (RCS) unteigzen — SCCS und RCS wurden inzwischen von CVS
abgebst.

Die Idee des Version Editor ist es, nicht nur den aktuellen Code zu zeigadern
auch diejenigen Zeilen anzuzeigen und zu kennzeichnen, die seit deem |€tzeck-

out geandert oder gélscht wurden. In der Standardkonfiguration des Version Editor
zeigt er Zeilen, die gandert wurden in fetter Schrift an. G@skhte Zeilen werden un-
terstrichen dargestellt. Zalich werdeniir die Zeile, in der sich der Cursor befindet,
Informationen zur letzteAnderung angezeigt (Zeilennummern derderung, Kom-
mentar zum Commit).

String FindSource (String base, String dir) {
DIR * dirp = opendirdir);

String result: /{ The filename, if found
for [Ent 4 = 0; 4 < WS; ++if { // Loop over suffix list
String twp = hase + suffix[i]; f/ Target name to find
for (dirent *de = readdir {dirp); de != RULL; de = readdir (dirp})
if (tmp == de->d name] | /7 We found it, stop looking
result = tamp;
_. break;

return tmp ;
t
rewinddir (dirp);
t
closedir (dicp);
return result; /7 Return the found nawe (way be null)
return "' ; ff Wo match was found

3

Deleted by MR 595 by vz,97/11/15, approved [Stop source search at 1st match]
ME 467 by dla,97/09/21,integrated [Find source using list of suffixes]
"findsource.c", line 15 of 23

Abbildung 6.12: Version Editor zeigt gaderten Code (hinzuggjte Zeilen fett,
geldschte Zeilen unterstrichten; aus [Atk04])

Als Beispiel sei ein grofRes Programm angenommen, das u.a. Dateientausdielge-
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se auch mit Dateniflt. Das Programm sei lange Zeit ohne Probleme gelaufen, aber
es wurde nun entdeckt, dass egtplich zu viele gleichzeitig g&fnete Dateien gibt.
Abbildung 6.11 zeigt eine der Methoden, die Dateddfimen und schliel3en. @hrend

die MethoderindSource auf den ersten Blick richtig erscheinen mag, ist die Anzei-
ge der Funktion mit Version Editor (vgl. Abbildung 6.12) hilfreich, um den Fehler z
erkennen. Der Editor zeigt hier zatzlich die génderten und gékchten Zeilen an, so
dass der Entwickler auf einen Blick sehen kann, was an dieser Metleaddeyt wur-

de. Der Entwickler kann nun besser erkennen, dass die Methodeidos dSchleife
heraus verlassen wird, dass aber weiterhin die Datei erst nadbrdeBchleife ge-
schlossen wird.

6.3.4 VssConneXion

VssConneXion ist ein von EPocalipse Software entwickeltes PligiBérland Del-
phi und bietet eine Anbindung von Delphi an Visual SourceSafe, einMizrosoft
entwickeltes Versions-Kontrollsystem. Neben Standardfunktionen wiekGheand
Commit bietet es auch eine Option namg8surce Analysis".

7 Source Analysis |Z|@g|

dh #, % 4} |Mumber of Changes | ||E|:||IIE| e

Changes by date
My Changes by date
Changes by User

Mumber of Changes

DY ProjectsiDemot kil
13 function

ITine Histor}f i ”
- # Lser | Date A
13 John 109/ 2003 12:2..,
Added a new SetEny function

14 |war

15 Len: DWW
16 bhegin

17 Len:=0:
15 GetUserName nil, Len):
19 if Len>0 then

20 hegin

21 Setlength (Result, Len): iz
ZZ GetlUserMName (Pochar (Result) , Len):

23 SetlLength (Result, Strlen(PChar (Result))):

4 end

25 else

26 IE=ike =g

27 |end; —

28
29 procedure EEAAN¥NY (const Hame, Valus: string) ;

30 hegin

31 SetEnvironmentVariable (PChar (Hame) , PChar (Value)
32 |end:;

33

34 |end. 28
4 b

2 Changes
-  ._

Abbildung 6.13: VssConneXion zeigt an, wiéufig die einzelnen Zeilen §adert
wurden (aus [EP006])

Das Konzept ist das gleiche wie beim Version Editor, allerdings werdemthenha-
tionen zu gabschten und ginderten Zeilen nicht direkt im Editor angezeigt, sondern
in einem separaten Fenster. Dieses Fenster bietet vier verschiedsinbtém:
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Anderungen der einzelnen Zeilen mit Angabe deslerungsdatums

Anderungen des Entwicklers, der sich an der Visual SourceSafnbank an-
gemeldet hat

Entwickler, die die einzelnen Zeilen gederten Zeilen gandert haben (vgl. Ab-
bildung 6.13)

Anzahl derAnderungen der einzelnen Zeilen (vgl. Abbildung 6.14)

Die Angaben zum Entwickler, zur Anzahl oder zum Datum werden dtadtliche
Unterlegung dargestellt. Zatlich wird zur aktuell markierten Zeile die Versionshi-
storie mit der Versionsnummer, dem Namen des Entwicklers,,éiaderungsdatum
und dem Kommentar angezeigt.

? Source Analysis

& #, 4 - |Changes by User | | |E|Z| ||:|:E| ol
. .| Changes by date . )
D ProjectsiDemaol Uil Lire Hish
! L ! u My Changes by date T e PR
4 “0 | % User b

= Changes by User
uses Murnber of Changes

4 ohn 12003 1242,
Mo need to set length to Lend-t ’
2

Added a GetCurrentlserMam..,

Windows, Sysutils:

W1 o

function GetCurrentUserName: string;
9 procedure SecEnviconst Hame, Value: string):

11 implementation

13 function GetCurrentlUserName: string;
14 var ' - -
15 | Len: DUWORD:

16 ‘hegin

17 Len:=0;

18 | GetUserName (nil, Len);:

19 | if Len>0 then

20 | hegin

21 SetLength{Result, (9 :

2z GetUserlame (Pchar (Result), Lenj;

23 #etlength(Result, Strlen(PChar (Result))):

24 end

25 else =1
B -
Alan || John

Abbildung 6.14: VssConneXion zeigt an, welcher Entwickler welche Zeilée{zy)
geandert hat (aus [EP006])

6.4 Bewertung und Ausblick

eROSE kann zwar durchschnittlich nur einen relativ geringen Teil (bZdnt) der
weiteren zutandernden Entitten in einer Transaktion vorschlagen, allerdings verdop-
pelt sich dieser Anteil, wenn der Code wie bei GCC stabil ist. Gleichzeitig diad d
Vorschige durchschnittlich in zwei Drittel allerdfe korrekt. Somit kann man sich
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nicht allein auf die Vorsclilge von eROSE verlassen, bekommt alderfig eine wert-
volle Hilfe.

Hipikat konnte in der Genauigkeitsanalyse 60 Prozent der Bugs mit dsiovehisto-

rie verkriipfen. Somit kann man sich auch auf Hipikat nicht allein verlassen, bekommt
aber durch die Verkipfung von Code, Bug-Reports und Mailinglisten-Eégfe eine
gute Unterditzung.

Die Analyse zu CVSSearch zeigte, dass die Strategie, sowohl mit Hilfesatsiovishi-
storie als auch mit Hilfe vogrepzu suchen, sinnvoll ist. Zwar konnten 28 Prozent der
etwa 700 Suchanfragen mit beiden Suchvarianten gleich gut beantwertin, aber
40 bzw. 32 Prozent der Anfragen besiber die Kommentare in der Historie oder mit

grep

Hinter Version Editor und VssConneXion steckt das gleiche Konzepthdiiecgra-
fische Oberfiche ist dagSource Analysis‘-Fenster aber deutlighersichtlicher und
damit auch sinnvoller zu verwenden als im Version Editor.

Das Eclipse-Plugin eROSE ist als Alpha-Version 0.0.5 zum Downloadigbsir, die
Version 0.1.0 istiir Juni 2006 geplant. Version 1.8.0 von Hipikat wurde im Juli 2003
fertiggestellt, zur Zeit ist aber — wegen eines geplanten Redesign des Glikeis
Download nipglich. Von CVSSearch war die Version 2.0 Beta2 ugtfaf?, zur Zeit ist
aber nur der direkte Zugriff auf den CVS-Servebglich. Vom Version Editor konnte
keine Download-Version gefunden werden. VssConneXion ist iniderd als 30-
Tage-Testversion und als Vollversion viggbar.

eROSE und VssConneXion werden weiterentwickelt, bei Hipikat und @483 lie-
gen die letzterAnderungen mehr als ein Jahr ok und Version Editor war nie zum
freien Download vefkigbar. Die drei erstgenannten Tools sind aus meiner Sidht n
lich, leider ist aber keine installierbare Version von Hipikat im Internet zdé.

6.5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden verschiedene Atee vorgestellt, um dem Entwickler auf ver-
schiedene Weisen bei der Programmierung zu uiliteest. eROSE und Hipikat sind
Plugins fir die weit verbreitete Software-Entwicklungsumgebung Eclipse. CVSBearc
ist webbasiert und Version Editor setzt auf die bekannten Editdrand Emacsauf.
VssConneXion ist ein Plugiruf Borland Delphi.

Alle Ansatze verwenden die Versionshistorie, um entweder Voagghir weitere
Anderungen (eROSE, Hipikat) anzuzeigen, Code-Fragmente zurs(€h&Search),
hinzugetigte bzw. gadschte Code-Zeilen (Version Editor) oder die Anzahl bzw. Au-
toren derAnderungen (VssConneXion) anzuzeigen. Hipikat greifétziich zur Ver-
sionshistorie auch auf Webseiten, Bugzilla-Datenbanken, Mailinglisten wevasN

2http://web.archive.org/web/20031217162927/http://cvssearch.sorgeafet
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groups zu. CVSSearch verwendet neben der Versionshistoriegagighum aus zwei
Perspektiven heraus Code-Fragmente zu suchen.
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Abstract

Version Control and Bug Tracking Systems contain a large amount of histamic
formation that can be analyzed to provide deep insight into the evolution ofta sof
ware project. And to gain higher level evolutionary information about larfsvace
systems is a key to validate past and future development processes. paisnih
demonstrate a framework to analyze the software feature evolution basedeen th
main sources: (1) Modification requests (MRs) taken from the versionalays-
tem, (2) Problem Reports (PRs) taken from the bug tracking system, afeb{@res
extracted from the executable program. A RHDB (Release History Dapbags be
built up from these three main sources to store the filtered, validated and epliakfi

of data. Queries are used to retrieve the required set of data from th& Rikifeature

is a functionality provided by a software system and is implemented by the retrieve
files. The retrieved results show the logically coupling of features. And ilaéya

sis of feature evolution, parts or phases of architectural deterioratiobechased on
the feature dependencies The visualization of the feature dependenttiesjgove

the understanding of a software system evolution and to reduce the complieigy o
existing system.

7.1 Introduction

Software maintenance and evolution are characterized by their hugentbstaav
speed of implementation. Yet they are inevitable activities in the software devel-
opment process. Almost all software systems, which are successfi¢ software
market, have to deal with large amounts of user-generated requestsafayechnd
improvements.

Software maintenance and evolution are the most expensive activities in tivargof
process, consuming 60on a software system [1]. The majority of theaeftwudget

in large companies is devoted to adapting (i.e., evolving) existing software ratimer th
developing new software. A very widely cited survey study by Lientz andr$on in
the late 1970s [LIEN80] exposed the very high percentage of life-ougés that were
being expended on maintenance.

7.1.1 Basic definitions

Software maintenance is defined in IEEE Standard 1219 [IEEE93] asmbldifica-
tion of a software product after delivery to correct faults, to improvdégoerance or
other attributes, or to adapt the product to a modified environment.

A similar definition is given by ISO/IEC [ISO95], again stressing the posit«eiey
nature: The software product undergoes modification to code and asdodate-
mentation due to a problem or the need for improvement. The objective is to modify
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the existing software product while preserving its integrity.

The term software evolution lacks a standard definition. Software evolutionags-a
tinuing process that encompasses not only ab initio development but all asfieitie
hancement, adaptation or fixing, that occurs after the first operationatec]2].

From the definitions in the section 1.1, it can be concluded that software maint&ena
refers to the general post-delivery activities, and software evolutiensréo the life-
time of software from its initial development to its shutdown.

Figure 1 shows the differences between them visually.

comment:
1.0, 1.1 and so on are the released
version number

Software Evolution

10 11 1la 2.0

maintenance case A

steps in maintenance process

Maintenance phase

Figure 7.1: Software Maintenance vs. Software Evolution [3]

Lientz and Swanson in [LIEN8Q] categorized the maintenance activities oup f
classes:

Adaptivemodifications of the software product to properly interface with a chang-
ing environment

Perfectiveenhancements to product to either add new capabilities or modify
existing functions

Correctivediagnosis and correction of errors

Preventivepreventing problems in the future.

7.1.2 Aspects of Software Maintenance and Evolution

Technical and managerial aspects are two essential aspects of saftaBitenance
and evolution. Technical aspects are from the technical point of viewgereb soft-
ware evolution. There are six main research areas [4]:



118 CHAPTER 7. VISUALIZATION OF SOFTWARE EVOLUTION

e Legacy systems and migratioffhe legacy systems can be reused, tailored or
migrated in the development process of a new software system.

e Reverse engineering and program understandi@gmputer-Aided Software
Engineering (CASE) tools help to obtain a graphical representation of the im-
plementation of a software system.

¢ Re-engineeringRe-engineering is to fix bugs, to correct functional errors, or to
alter the implementing strategy by revising the source code.

e Transformation-based evolutioiit is not to change the functionalities of soft-
ware system, but to refactor or restructure the source code.

e Traceability and consistency maintenantdge changes to the files of a software
system should be traceable and consistent.

¢ Visualisation and analysis of evolution histori@e historical change data can
be used to analyze the evolution of a software system and the evolution result
can be visualized to gain a better understanding.

Managerial aspects are from the software development process aademaent point
of view to understand software evolution. There are three main reseaa[4]:

e Evolutionary process modelthe development of a software system

e Software configuration managemetite management towards the software changes
and versions.

e Estimation techniquesiow much cost will have to be spent to the changes?

This paper will focus on visualizing the software evolution by analyzing therimé-
tion got from the Version Control System, Bug Tracking System, and theotstra
feature from the executable program. Thus, the activity of this papestistine tech-
nical aspect of software evolution.

7.2 \ersion Control and Bug Tracking System

Many software projects use a version control repository, such as Ck&rCase, or
SourceSafe to record the modifications of their source code. These rejesskieep

track of every change to any source file of the project, including metatiata she
change, such as author and date when it happened. Over time, the afirewigions

to a project becomes enormous. For example, the Mozilla project is composed of
35,000 files which have been modified 450,000 times in 5.5 years of development
(from March 1998 to Aug. 2003) by 500 different developers.

Since these changes describe interesting aspects of the evolution of asafpatem,
they are a very valuable source for retrospective analysis techniduiels explore, for
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example, change rates (number of changes within a certain amount of time)pror err
proneness (number of errors) of a software project.

Version historical data may be enhanced with the data from Bug Trackistg/@g that
report the bugs, change requests, and problems of software systdmsiast main-
tenance activities. A database storing the historical information, enablingniegs
about the past and anticipating future evolution of software projects camilbefp by
both information sources.

The following section is going to give a short introduction to the CVS Versiorni@bn
System and the Bugzilla Bug Tracking System.

7.2.1 CVS

CVS, the Concurrent Versioning System, is arguably the most widely ugstbre
control management system available in the market and has become éodstdadard
in the development of open source projects.

The information stored in the CVS repository is quite valuable as it can help @ngwe
many questions. For instance, it can assist developers in knowing whodudiged
which files and when; it can also help the administration in trying to understand the
modification patterns of the project and the way the different team members interact.
Finally, it can help in the recovery of the evolution of the project.

While CVS is a very powerful tool, there are many difficulties to extract asdal-

ize the valuable information. One of the main disadvantages of CVS is that it is not
transaction oriented. In other words, when a developer proceedsruoiitba group

of changes to a number of files, CVS does not keep track of all the files motified
this commit operation. It treats each change to a file independently of the déser fi
included in the commit. After the commit has taken place, CVS does not know which
files were modified together. This information is important because it highlights cou-
pling among these files: if two files are modified at the same time, it shows that they
share something in common. The commit operation is referred as a modification re-
guest (MR). A MR is therefore a collection of revisions to files that are modifieile
same time.

CVS is a group of command-line program. Several GUI applications havethggn
such as, winCVS, cvsWeb, LInCVS and so on. Some integrated develb@méan
ronments (such as Eclipse) provide a GUI to CVS. The tools are createddatioe

CVS commands and options and provide nothing more than a fancy GUI to thé¢ actua
commands.
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7.2.2 Bugzilla

Bug report data from the Bugzilla Bug Tracking System can be seen aslitfitonal
information to the modification requests in CVS. Access to the Bugzilla system is en-
abled via HTTP and reports can be retrieved in XML format. The information will
be used later to classify the corresponding modification requests found inTENAS.
enables the identification of error-prone files or modules which are cansdfdateim-
plementation or re-design.

Besides some administrative information such as contact information, mailing ad-
dresses, discussion, etc., the Bug Tracking System also provides denasting in-
formation for the evolutionary view such as, bug id, bug severity, affeatedyat or
component. The bug report data is in XML format. Some important tags are exghlain
as following:

e Bugid: This ID is referenced in modification requests. Since the IDs are stored
as free text in the CVS repository, the information cannot be reliably reedver
from the Bug Tracking System.

e Bug statugqstatus whiteboard): Describes the current state of the bug and the
states can be unconfirmed, assigned, resolved, etc.

e Product Determines the product which is affected by a bug. In Mozilla project,
the products can be Browser, MailNews, NSPR, Phoenix, Chimera, etc.

e Component:Determines which component is affected by a bug. In Mozilla
project, the components can be Java, JavaScript, Networking, Layaut, etc

e DependsonDeclares which other bugs have to be fixed first, before this bug can
be fixed.

e Blocks List of bugs which are blocked by this bug.

e Bug severity This classification field for a bug report. The values can be blocker,
critical, major, minor, trivial, enhancement.

e Target milestonePossible target version when changes should be merged into
the main trunk.

7.3 Software Evolution

Itis very challenging to gain the higher-level evolutionary information abagelaoft-
ware system, as the complexity of software system is increasing and the dtohkitec
of software system is deteriorating over its lifetime.

In chapter 2, Concurrent Version System (CVS) and Bug TrackirsgeBy (Bugzilla)
have been discussed. It is useful to analyze the information from CV8agilla in
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several ways: (1) detect the logically coupled files; (2) identify the gmrone classes
with affected components or products; (3) estimate the code maturity with tedepec
the probability of remaining bugs.

This chapter will focus on how the evolution of a large software systemeanalyzed
based on the sources from the MRs taken from CVS, the PRs taken fxgmilla, and
the features extracted from the executable program.

7.3.1 Framework of software evolution analysis system

In [5], M. Fischer and H. Gall have described the framework how tdyaeraand
visualize feature evolution. The analysis is based on three main sourgMR¢laken
from CVS, (2) PRs taken from Bugzilla, and (3) the executable progmsxtract
feature information. From these three sources a Release History Da{&i4o8&)

can be built up, which provides a filtered, validated and qualified set of Qataries
are used to retrieve the required set of data from the RHDB. The rainiegalts show
the coupling property among the retrieved files, and these files can be ¢ztegor
by a feature. The evolution of features is along with the growth of files over. time
The results of the evolutionary analysis on the feature level can greathoduihe
illustration of dependencies and changes in large software systems.

Figure 2 shows the information flow and process steps.

e
N

Executable

- history  —~—____——"coupling” graph  graph layout data )
Version _— RHDB _— ——= visualization
Control

— optimization

problem rﬂrts_?_\

\..._‘_‘___‘_'_'___,__/
Bug Tracking

Figure 7.2: Information flow and process steps

7.3.1.1 Feature extraction

A Feature is a prominent or distinctive aspect, quality, or characteristic aftwese
system or systems [6]. So a feature can be seen as a realized funamredment and
an observable result of value to a user. Features are used in commumksztiiceen
users and developers, it is important to know which features are affbgtthe future
functional modifications of a software system.
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The goal of feature extraction process is to gain the information about antekdée
program to map the abstract concept of features onto a concrete fiespfvhich
implement a certain feature. The extracted information is about particulasesled
a product and can be used to apply evolutionary analysis on the featate lev

For the three sources of a RHDB, MRs and PRs are taken from the WeCsiotrol
and Bug Tracking Repository respectively. And how can the featuresxtracted
from the executable program? To extract the required feature data byngtitiade,
the software reconnaissance technique [7] can be applied. SoftweamRaissance
is based on a comparison of traces from different test cases. Thé paogeam is
instrumented to produce a trace of components executed as each tesflisenrest
cases are run, some “with” and some “without” the desired feature. For example
locate the spell checker of a word processor, the programmer woulsexanal tests
that include a spell check and several others that do not. The “mackerponents
for the spell check feature are found by taking the set of componentsitexkein the
“with” tests and subtracting the set of components executed in the “without” tests.
GNU tools [8] have been also used successfully to extract featureQjata [

In [5], M. Fischer and H. Gall have described the feature extractingkbgiging the
defined scenarios. A scenario is a sequence of user inputs triggetimigseof a system
that yields an observable result to an actor [12]. A scenario is said tutxa feature
if the observable result is executed by the scenario’s actions. A scenayi@xecute
multiple features. Scenarios resemble use cases but do not include optibiascesc
SO a use case subsumes multiple scenarios.

The feature extracting process is described in the following way: the deftenarios
(see figure 3) were executed first, then the call graph information carebted using
the GNU profiler. The call graph information was used to retrieve all funstamd
methods visited during the execution of a single scenario. The files contairdgsg th
functions and methods are mapped to a feature, which shows the functionadity of
software system and is a higher level abstract representation of tleseeafiles.

7.3.1.2 Build up RHDB structure

The RHDB is very essential in whole analysis of feature evolution. How tailadg
a RHDB from version control and bug tracking systems has been investigad
described in [10]. M. Fischer, M. Pinzger, H. Gall in [13] have alssalibed the
detailed feature extraction process and how to import the extracted fedturaation
into the RHDB database.

Figure 4 depicts the database structure showing the primary entities ancethean-
ships. The entity projstruct reflects the hierarchical structure of theesdree. The
entity evalresult is used to store the query results. Every file of the CVi&itepy

has a corresponding entry in the cvsitem table storing the attributes exthamtethe

log file as described in list 1. To resolve the n:n relationship between symbolicsname
(i.e. tags) and revisions of files, the two entities cvsalias and cvsitemaliastare in
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Scenatio Deseription Feature  Fill style ID Files
Core Mozilla start / blank window / stop Core ] 705
HTTP TrustCenter.de via HTTP* Hittp 01 28
HTTPS TrustCenter.de via SSL/HTTP Htlps 02 6
r 2
File read TrustCenter.de from file — Lo — —
o]
» - | q - -
XML XML Base (see http:/fwww.w3c.org/V* Xml sl 09 65
B
MathML mathematic in Web pages® MathML EEL 08 13
T
About ‘about:” protocol About s Lo 3
s
X ot ]
fBlank read blank himl page' Himl 03 76
oA
hBlank blank html page via HTTP* — L o1 — —
Image — Image E 04 3
ChromeGIF  Mozilla logo: chromeJ//globalicontent/logo.gif ImageGIF H]H] 07 4
PNG image: Portable Network Graphics™ ImagePNG k< 05 10
IPG image: Joint Photographic Experts Group™ ImagelPG 6 16
Figure 7.3: Features extracted from Mozilla
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name cvsallas featureid name subfeatursid
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evclass locks author
evobject access state idl
keysubst ladd bugfile_loc
i reviot Idel bug_severity
projstruct revsel branches short_desc
A cvsitemprojectstruct fevigion description op_sys
1 - priority
parentict cvsitemid 1 procluct bugreportdess
nedename prajectstructid . version
il histary component id
cvsitemlogbugreport resolution bugreportid
programkey - 1 target_milestone 1 " | who
pgclase cvsitemlog qa_contact bug_when
pgstate bugreport keywords thetext

Figure 7.4: RHDB structure
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duced. cvsalias holds the symbolic name information, cvsitemalias contains @ recor
for each entry extracted from the symbolic nhames section found in log files. Data
about modification reports is stored in the cvsitemlog table. It contains an entry for
every modification entry found in the log file. Corresponding author information is
handled by cvsauthor.

Bug reports are directly imported from the bug tracking system into the pagre
table. The current attributes of this entity are derived from the Bugzilleesysind
may be extended to address further bug tracking systems. Particulaidipktioé bug
reports with modification reports is important for software evolution analysis. This
link is realized by the cvsitemlog-bugreport table as n:n relation. The table centain
the bug report numbers found in the modification reports together with the regpecti
modification report ID. The entity projstruct reflects the hierarchical straatfithe
source tree. Every node hosts subtree information such as, for exannpleenof files

or lines added/deleted in this subtree. This data is used, for instance, irtespof
creating module history information for the selection of modules with a certain size.
The cvsitemfeature, feature, and featureset tables are used in the featlution
analysis processes. The table history contains results which are valigefevhole
evolution database such as time scale information or state information about execute
queries.

7.3.1.3 Populating RHDB and analyzing the retrieved results

Figure 5 shows the process to import CVS and Bugzilla data into RHDB. Figst th
initial source code tree can be created by checking out the sourcalredtdy from

the Mozilla CVS repository. A script can be used to traverse through threesdee
structure to retrieve the modification reports from the CVS repository. Each item of
the source tree is described by the corresponding log information. Theibgies the
revision number, modification date, modification report text, etc. and can be parsed by
a perl script and stored in RHDB and the following entities of the RHDB apupo
lated: cvsitem, cvsitemlog, cvsauthor, cvsitemalias, cvsalias. Bug repattfieies

are extracted from the modification reports. The bug ID found here aredstothe
table cvsitemlogbugreport. The bug report IDs are used to retrievespagtrdescrip-
tions from the Bugzilla database, which can be accessed vis HTTP. Theféiviat

bug reports are parsed and the extracted data are stored in tablgsdotjdnegreport-
desc. Now the CVS version control data combined with Bugzilla bug reptatate
stored in RHDB. After the extraction process in [13], all file IDs, whichreleterize a
feature, together with the released ID are imported into RHDB.

The query results can be analyzed to provide a clear picture abouicufzarfeature
or a set of features. The hidden dependencies of files, which aotustlly unrelated
but logically coupled, have a good potential to show feature evolution. gBrgiPRs
can reveal hidden dependencies between features and it can alse®udentify
groups of commonly modified program code.
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Figure 7.5: Import process

7.3.2 Visualizing the feature evolution

The value of visualizing the software evolution can be answered by its dafin@iuft-
ware visualization is a discipline that makes use of various forms of imagery\pro
insight and understanding and to reduce complexity of the existing systemaorde
sideration[11].

In [5], M. Fischer and H. Gall have provided two views to visualize théuieaevo-
lution in large software systems. One is the feature view focusing on projebtng
coupled PRs onto the selected features and the other one is the projeptaejegting
PRs onto the directory structure of the project-tree.

7.3.2.1 Feature view

This view is to visualize the features and their dependencies via PRs. Figure 7

are taken from [5]. In figure 6, the left column lists all the features amth ézature

is described with a number and a name. The middle column lists the actual number
of PRs that features have in common. The right column lists the total numbersof PR
for every feature within a period. Figure 7 visualizes the results got indigurThe
thickness of lines shows the degree of coupling between two features.



126 CHAPTER 7. VISUALIZATION OF SOFTWARE EVOLUTION

Feature Period
Feature ar 02 03 04 05 06 07 08 00 10 <2000 2000 2000 2002 Total
O1/Http o0 20 0 7 0 2 2 0 T 4 24 63 155 129 371
02/ Https e 2 1 1] o o 0o 2 0 0 L 69 61 131
03/Html o 6 0 1 46 16 29 |1 87 116 140 122 465
0d/Tmage 6 0 15 5 0 3 2 5 5 54 31 95
05/TmagePNG 0 o o0 0 0 o0 0 0 3 3 8
06Imagel PG o 0 0o 0 o0 1 0 23 11 34
07 MmageGIF o 17 36 0 15 61 75 38 189
O8MathML o670 2 9 32 72 115
0o/ XML 0 1 7 34 105 1o 256
10¥ About 0 2 1 2 | 6

Figure 7.6: Total number of “couplings” between features

(€) (dy

Figure 7.7: Dependencies between features: (a) 1999 (b) 2000qt)&p2002



7.4. OTHER APPROACHES TO SOFTWARE EVOLUTION 127

Figure 7 shows the dependencies between features within each yeald 9&8nto
2002. (a) and (b) have 6 features in the graphs. The feature “Al®u¥moved and
the feature “Http” is added in (b). A feature removed from the graph isilplysdue

to that no PRs are addressed to this feature or this feature is not couigtesiome
other features within this period. (c) has much more features and the dep&sien
between features are more complicated compared with (b). It shows that there a
many development activities happened from the year 2000 to 2001 and eatuects
are introduced in 2001. The dependencies between features are coeaplithis
possible that the developers did not perform a sufficient design.nt)d have the
same 10 features in the graphs, but the dependencies between thesfaatidifferent.
The dependencies of features in (d) are less than in (c). For exampbepkadence
between ImageJPG and Image has been removed in 2002 and the depdretareen
ImageGIF and Html has become weaker compared with 2001. It is possibtb¢hat
is noticeable effort spent for restructuring from 2001 to 2002.

In general, this method is very visual to view all the features provided bygdfievare
system and it is also very vivid to observe the feature evolution by analjtzéfgature
dependencies.

7.3.2.2 Project-tree view

This view is to visualize the reflection of PRs onto the directory structure ofrthjeqi-
tree. Figure 8 is taken from [5]. In figure 8, it shows the relation of fesstltttp, Https,
and Html via PRs. The project directory tree is shown with gray nodesemed by
black dashed lines. The root node is labeled 'Root’ and the featurescacated by
filled in boxes with different styles. Coupling between nodes are resultsrofon
PRs. The thicker line means that the number of PRs that the two nodes have in com-
mon is higher. There are three features Http, Https, and Html are depicted i &gur
The nodes netwerk.base, netwerk.protocol.http, and security.manager.sdbeest-
ing since they are coupled via 90 PRs for base-http and 40 PRs for éduh @ther
two edges [5]. This indicates a high degree of coupling between the feddttgeand
Https.

7.4 Other approaches to software evolution

This paper is based on the research work of M. Fischer and H. Gadlin@Jfollows
the approach they have worked out. There are some research papéding the
approach to analyze then visualize the software evolution based on raistsy
information. Some of these research papers have used Mozilla as a cdpdostu
investigate the software evolution issue.

In [14], Taylor and Munro described an approach to visualize aspétasye software
such as active areas, changes made, or sharing of workspacebelgvelopers across
a project. The aspects are visualized by using animated revision toweetail
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Figure 7.8: Relation of features Http, Https, and Html via PRs

views. Since their approach is purely based on revision history, additfimpartant
information such as PRs or feature data are not considered for visualization

Similar to the framework described in this paper and used to produce thdiexaler
sults in [5], Draheim and Pekacki proposed a framework for acagssid processing
revision data via predefined queries and interfaces [15]. And the linb&ilpeir data
model with other evolutionary information such as PRs, feature data as reduired
the analysis in [5] and making them accessible for external queries iowetad in
their paper.

In [16], Kemerer and Slaughter used modification reports as the basis foattady-
sis. A refined classification scheme for modification reports (i.e. correctivptiaela
perfective enhancement, and new program) for an analysis of drdeamge events is
described. As a result, they were able to reveal different phasesystem'’s life cy-
cle. While they have investigated longitudinal evolution of software system, ith§5]
focus is on visualizing hidden dependencies between components ofia sgfierted
by any kind of traceable pattern, e.g., commonly and frequently changed raamule
common PRs.

In [17,18], Lanza and Ducasse used rectangles in a matrix view to depicmke
releases of a software system. The width and height of rectangleseepspecific
metrics (e.g., number of methods, number of instance variables of classes)iagco
to the history of classes. Based on this generated evolution matrix, classesamned
to different evolution categories such as, for example, pulsar (classgnogvshrinks
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repeatedly) or supernova (size of class suddenly explodes). Whilefahased on
analyzing the evolution of source code, in [5] they focused on the fesagwaution of
a software system.

7.5 Conclusion

This paper has described a framework to analyze the feature evolutiosofifinaare
system based on the query results from the Release History Databa®8&)Rihich

is built up from Modification Requests (MRs) taken from Concurrent VarSigstem
(CVS), Problem Reports (PRs) taken from Bugzilla, and the featurtegotéd from
the executable program and stores the general information about entdiestifacts
of the software’s source code and modification reports. This paper is frermpdh

spective, which is to use a graphical representation to show the depéslbatween
features based on PRs, to analyze the evolution of software systems. p&aifics
views of feature relationships and dependencies of a large softwaksgan be
established: (1) the feature view provides a projection of PRs onto the fiesstl-

ize a particular feature to indicate the hidden feature dependencies teatVaved
over time. (2) the project view provides a projection of PRs onto the projesttdry

structure of a system and depicts the logical coupling of software partsaftiarés.

The approach to analyze software evolution in [5] can be used to pointrt® goad
phases of architectural deterioration on the basis of feature depésslenz visualize

the analysis results of software evolution is to make use of various forms oemnag
to provide insight and understanding and to reduce complexity of the existtensy
The visualization results can be used (1) to assess the point of time whensome r
structuring or reengineering activities should be started, and (2) to estinealiely
amount of resources which will be required from changing particuldufes.
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8.1 Einflihrung

Legacy Systeme (Altsysteme) sind Grof3systeme, die schon vor einigenZeitlelt
wurden, und seit dem zwar weiterentwickelt wurden, allerdings zumeigtean da-
maligen Stand der Technik. Das betrifft sowohl die Software als vor allech die
Hardware des Systems. Dabei handelt es sich keineswegs um scldgstame. Zu-
meist sind es Systeme diber Jahre hinweg zuvédsig ihren Dienst vollbracht haben.
Trotzdem stellen viele dieser (Alt-)Systenie flie Unternehmen, in denen sie einge-
setzt werden, eine Last dar, denn die Kosten, um so eine Altsystenterhalten, sind
nicht selten immens. Es gibt einigeddlichkeiten wie man mit einem Altsystem ver-
fahren kann. Man kann ein neueres System entwickeln, welches dgstaitsersetzt,
man kann das Altsystem als Teil eine neuen Systems wigitexhi, oder es an einigen
Stellen erneuern unidberarbeiten, so dass es in Zukunft leichter ist, das System wei-
terzuentwickeln.

Laut Cimitile und Fasolino [CFO01] wurde ca. 78% der IT-Investitionen der italien
schen Regierung in 199%if die Erhaltung von Altsystemen ausgegeben. Es stellte
sich heraus das das System aus 230.000 KLOC (tausend Zeilen Cotigjdheso-

bei groRe Teile des Systems den Charakteristika eines Altsystems entspridahe
die Bewertung eines solchen Altsystem und um die Entscheidung welchealiaién
ergriffen werden sollen, geht es in dieser Ausarbeitung. Es werdenhiedene Me-
thoden pasentiert um ein bestehendes Altsystems zu analysieren. Dabei wearden w
besonderen Augenschein auf die Methoden des RENAISSANCE B ajetzten.

8.2 Das RENAISSANCE Projekt

8.2.1 Das Projekt

RENAISSANCE ist ein von der eur@gschen Union géfrdertes Forschungsprojekt,

das es Softwareunternehmen égiichen soll, systematisch und objektiv Legacy Sy-
steme zu bewerten, und Entscheidungeer die Zukunft solcher Altsysteme treffen

zu kdnnen.

8.2.2 Ziele

Ziel des RENAISSANCE-Projekts, ist es systematische Methoden zullyge&on
Altsystemen zu entwickeln, die bei der Entscheidung zur Weiterentwickldagaer
Neuentwicklung helfen. RENAISSANCE basiert auf folgenden zwein@dideen:

e Neuentwicklung muss Unternehmen- und Projektspezifisch sein.
Die Bewertungsmethoden sind so entwickelt, dass sie in jeglichen Unternehmen
und Projekten eingesetzt werdeinken.
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e Sowohl an neu entwickelten Prozessen als auch an neu entwickeltem8gste
muss stetig weiterentwickelt werden.
Ein System, das aus einem Altsystem hervorgeht, muss erweiterbar sein. Wei-
terentwicklung steht im Mittelpunkt einer solchen Software.

Um eine Beurteilungiber ein System treffen zwbknen, muss man es es zuerst verste-
hen. Dailr stellt RENAISSANCE einige Bewertungsmethoden, die dabei helfemsolle
das System aus technischer und aus Sicht des Unternehmenanitdgzu analysie-
ren, um eine Entwicklungsentscheidung treffen @anken. Ransom, Sommerville und
Warren [RSW98] stellen einige typische Fragen unibhithe Antworten einer sol-
chen Bewertungsanalyse vor:

e Ist das System unverzichtbdrfdas Unternehmen, welches es einseldéa-
lerweise sollte ein System nicht essentiéll las Bestehen eines Unternehmens
sein.

e Welche sind die UnternehmenszielgM eine Bewertungiber das System ab-
geben zu knnen muss man die Struktur und die Aufgaben eines Unternehmens
kennen, damit man diese auf das Sysig@mrtragen kann. Unternehmensziele
lassen sich in Systemanforderungen umsetzen.

e Welche Systemanforderungen gibt & Systemanforderungen ergeben sich
aus den Unternehmenszielen, und sollten von Anfang an klar definierdse
mit man sich anschlieend ein Urteil erlauben kann, ob diese im System auch
umgesetzt wurden.

¢ Auf welche Laufzeit ist das Systems bedckt?Die Laufzeit eines Systems ist
von Beginn an beschnkt. Sei es durch Lizenzen der Software, oder einfach
nur durch die Zeiten die Software und Hardware als Lebensdauerdreditz
schnelllebigen IT-Markt gilt sowohl Software als auch Hardware naghigen
Jahren algiberholt.

e Welche Laufzeit erwartet das Unternehmen von dem Sysdgemraichtlich das
ein in System in absehbarer Zeit unwichtig €in Unternehmen wird, so ist klar
dass keine immense Kosten in ein Reengineering gesteckt werden. S8il-das
stem allerding$iber Bingere Zeit eines der Scislselelemente des Kerngestib
des Unternehmens sein oder werden, dann sollteithansolche Malinahmen
nachdenken.

¢ Inwelchem Zustand befindet sich das System& Applikation in einem schlech-
ten technischen Zustand kostet meist Zeit und Geld. Sofern es mit deterwa
ten Laufzeit des Systenimereinstimmt, lohnt sich der Aufwand das System in
einen besseren technischen Zustand, wie z.B. bessere Erweiterlbark®in-
gen.

¢ Ist das Unternehmen offetirfNeuerungen®ie Einstellungen eines Unterneh-
mens gegeiber VeAnderung beeinflusst den Erfolg eines solchen Projekts.
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e Hat das Entwicklungsteam gégend Kapaziéiten?Es bedarf einiger Erfahrung
mit Software-Wartung, sowie auch dgeyend Erfahrung und Fachwissen der
Mitarbeiter. Ein solches Unternehmen Bégt auch die entsprechenden arbeits-
erleichternden Werkzeuge.

8.2.3 Vorbereitungen

Um die Beurteilungsmethoden an das Unternehmen anzupassen, begaides\or-
bereitungen. Es irssen zwei Parameter Beksichtigt werden:

e Bewertungstechniken:
Sowohl Expertenmeinungen als auch Metriken sollten bei der Bewertoimg v
Altsystemen bercksichtigt werden. Dabei iissen geingend Personen mit dem
entsprechendem Fachwissen zur Ugtfng stehen.

e Bewertungsgenauigkeit:
Die Genauigkeit einer Bewertung kann durch Iterationen mit verschiedée
riablen aber auch durch feingranularere Messungen verfeinedewe

Als Vorbereitung nnen in einem Unternehmen beispielsweise erstmal alle vorhan-
den Systeme einer obeiflhlichen Analyse unterzogen werden, um dann festzustellen
welche Systeme, oder Teile eines Systeriis,detailliertere Bewertungsanalysen in
Frage kommen. In dieser Phase kommt es noch nicht sonderlich darda$ &ystem
tiefgrundig zu analysieren und bewerten, sondern auf eine schnelle Beugteiar
gegebenen Umande.

8.2.4 Experten, Metriken und Informationsquellen

Expertenmeinungen sind in allen Bereichen gefragt. Allerdings werdinm Hdaute
berbtigt, dieber das iitige ,Know-How" verfugen, und dass nicht nur aus Entwick-
lersicht.

e Zusatzlich bemtigt manUnternehmensexpertedie sich sehr gut im Unterneh-
men, welches die zu analysierende Software betreibt, auskennennDeje
mand der die Gesdlfitsprozesse des Unternehmens kennt, kann auch beurteilen,
wie gut diese in der Applikation umgesetzt wurdeiir Biese Rolle eignen sich
fuhrende Angestellte die sed@rigerem das Unternehmen kennen.

e Man berbtigt auRerdem einen, oder mehrémwvendungsexpertealso jeman-
den der sich mit der Applikation auskennt und seine Funktionen kennt und be-
herrscht. Padestiniertiir die Rolle sind zumeist die Anwender. Also Mitarbeiter
des Unternehmens die die Applikation tagfich benutzen.
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e Ein Entwickler der die Applikation erweitert bzw. pflegt ist auch von Nutzen.
Dieser Administrationsexpertést mit Abstand der Experte den man am sel-
tensten im Unternehmen vorfindet. In diesem Fall muss man sich meist mit
Source Code, Dokumentationen, Pflichtenheften und alléglichen Quellen
begriigen, die es zu dem Altsystem gibt. Metrikeinken zur Bewertung eines
Systems auch herangezogen werden. Oft kann man durch recht simjple Me
ken, wie z.B. die Anzahl der Codezeilen (LOC) oder der Anweisunips)
bereits nibgliche Problemstellen im System erkennen. Audhren Metriken
zur Bestimmung der Programmkomplétitwie z.B. die McCabe-Metrik, Auf-
schluRiiber den Stand des Systems geben, und ein Indiz dafn, auf welchen
Programmteilen man den Hauptaugenmerk beim fundierten Testen setzt.

8.2.5 Bewertung des wirtschaftlichen Wertes

Ziel bei der Bewertung des wirtschaftlichen Wertes des Systems, istasszefinden
wie eng das Altsystem mit dem Gegdtsablauf verwurzelt ist. Es geht darum den
Aufwand abzusciitzen, den man bétigt um das Altsystem zu vandern, dabei ist
es erst einmal egal ob das System erneuert, erweitert oder aust¢taesden soll.

Es muss festgestellt werden ob das Altsystem im Gassdiblauf eine periphere Rolle
spielt, und man es ohne weiteri@ser eine gewisse Zeit abstellen kann, um eine Neu-
bzw. Weiterentwicklung und realen Urasiden testen zudkinen, oder aber ob es so
gesclhaftskritisch ist das man nur bedingt Zeit zur \ggting hat, bzw. alleson the
fly*, im taglichen Gesdiftsablauf, erledigt werden muss.

Die Bewertung des wirtschaftlichen Wertes wird in zwei Stufen untersehied

e Grobe Analyse
In dieser Stufe, die bei jedem System zuerst durdlfygfverden sollte, treffen
die Experten eine Vorselektion. Systeme mit geringem Wartdéas Unterneh-
men werden aussortiert und die anderen werden weiter analysiert.

e Detaillierte Analyse
Es handelt sich hierbei um eine sehr zeitintensive Analyse des wirtichearf
Wertes des System. Hiénf berbtigt man geeignete Experten aus dem Unter-
nehmen z.B. Fachkfte die das System nutzen aber auc¢thfangskafte die
die Geschftsprozesse kennen. Anhand eines systemspezifischen Fragebogen
werden grundlegende Daten zum System gesammelt wie zum Beispiel:

— Mangel und Probleme des Systems
— Verknipfungen des Systems mit anderen Nachbarsystemen

— Kostenabschtzung fir einen Ausfall des Systeiiber eine Zeitperiode

Ein solcher Fragebogen muss jedes mal aufs Neue erstellt werden rdensse
auch auf spezifische Feinheiten des Systems und des Unternehmengeingeh
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AuRerdem hilft es oft die Benutzung des System neutral beobachtassan. Einem
AulRenstehenden fallen oft Fehlverhalten im Arbeitsablauf auf, die beitzeXbereits
routiniert sind und daher von diesem gar nicht als Fehlverhalten erlsanden.

8.2.6 Bewertung der Infrastruktur

Zu der Infrastruktur eines Systenttten Hardware und Supportsoftware unterii®ér
sichtigung der Infrastruktur des Unternehmens.

8.2.6.1 Hardware

Unter Hardware versteht man verschiedene Komponenten, die gewartiwniissen.
Dabei kann es vorkommen das Systdiber mehrere Orte verteilt sind, was eine Ana-
lyse des Systems dementsprechend erschwert. Eslgitaefschiedenste Komponen-
ten des Systems unterschiedlich Wartungskosten. Es gilt iferPwelche Kompo-
nenten im Handel noch erwerblich sind und welche bereits nicht mehbategewer-
den. Welche Teile des System haben noch Garantie, oder gar einemy¢asttrag,
welche Komponenten stellen eine bereits veraltete Technologie dar. D#tei atie
Komponenten des Systems betrachtet werden, wie z.B. Gro3rechneits8tationen,
Laufwerke, Netzwerk, Drucker, Eingabegtr und Anzeigegate. Wie die Bewertung
des wirtschaftlichen Wertes kann auch die Hardware in zwei Stufen siedlyver-
den. In der ersten, obeifthlichen Analyse wird die Hardware als ganze von Experten
unter die Lupe genommen. Bei der detaillierten Analyse werden dann dielresnz
Komponenten des Systems begutachtet. Daben&n zum Beispiel, sowohl bei der
oberflachlichen als auch bei der detaillierten Analyse, folgend Merkmale bdgatac
werden:

e Hersteller

e Wartungskosten

e Ausfallrate

e Alter

e Performanz

e Eignung fir die Problemstellung

e Moglichkeit der Wiederbeschaffung

e Fehlerquote

Um ein solche Analyse zu bewerten empfehlen Ransom, Sommerville und Warren
[RSW98] jeder Komponente, bei der detaillierten Analyse, bzw. dem Gegstans



























































































































































































































































































































