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1 Einleitung

Firmen entwickeln oft mehrere verschiedene Varianten einer Software die an unterschied-
liche Kundinnen und Kunden angepasst sind. Eine gute Moglichkeit fiir die Entwicklung
und das Management vieler Varianten ist die Verwendung von Softwareproduktlini-
en. Eine Softwareproduktlinie ist eine Reihe von Softwarevarianten mit gemeinsamen
Features (Merkmalen), die sich auf bestimmte Weise kombinieren lassen. Hierzu wird
moglichst vorher festgelegt, welche Varianten es spater geben wird, welche Features
diese haben kénnen und welche Abhéangigkeiten zwischen den Features existieren. Es
gibt aber mehrere Probleme, weswegen die Verwendung von Softwareproduktlinien in
der Praxis oft nicht umgesetzt wird [I]. Haufig weil man beispielsweise am Anfang
noch nicht, welche Varianten spater mal existieren sollen. Deshalb erfordert der Ent-
wicklungsprozess viel Arbeit und Zeit, bevor man die erste Variante fertigstellen kann.
Aus diesem Grund ist es oft so, dass statt der Verwendung von Softwareproduktlinien
einfach eine bestehende Variante der Software kopiert und angepasst wird [2]. Diese
Herangehensweise ist als Clone-and-Own bekannt. Clone-and-Own erhoht allerdings
den Wartungsaufwand der Varianten exponentiell mit jeder neuen Variante, denn lei-
der speichert man dabei nicht, welches Code-Stiick zu welchem Feature gehort. Das
wiederum bedeutet, dass man Anderungen eines Features manuell in jeder Variante
vornehmen muss. Dadurch kann die Wartung von Software extrem aufwéndig und
kostenintensiv werden. Zudem stellt der redundante Code auch ein hohes Risiko fiir
Fehler dar [3].

Um die Probleme wachsender Clone-and-Own-Projekte zu 16sen, arbeiten verschiedene
Forschungsgruppen daran, Feature-Mappings automatisch zu ermitteln. Basierend auf
den Feature-Mappings ist es beispielsweise moglich, Varianten in eine Softwarepro-
duktlinie zu tiberfithren und somit die Wartbarkeit deutlich zu erhohen. Ein Werkzeug
um Feature-Mappings automatisch zu ermitteln ist ECCO [4]. Hierfiir benétigt man
lediglich bestehende Varianten und zugehorige Informationen iiber die darin enthaltenen
Features. Michelon et al. [5] zeigten, dass ECCO auf der ArgoUML-Softwareproduktlinie
fiir zehn oder mehr Varianten sehr gute Ergebnisse erzielen konnte.

In der Praxis kann man jedoch nicht davon ausgehen, dass gentigend Varianten existie-
ren, um daraus nutzbare Feature-Mappings zu ermitteln. Aus diesem Grund entstanden
Ansatze, wie man Feature-Mappings bereits wahrend des Bearbeitungsprozesses der
Varianten ableiten kann. Das VariantSync-Projekt [ bietet die Méglichkeit mehrere
Varianten einer Software mit Hilfe von Feature-Mappings auf Codefragmente zu ver-
walten, was einen Kompromiss zwischen Softwareproduktlinien und Clone-and-Own
darstellt. AuBerdem lassen sich Feature-Mappings durch Feature-Trace-Recording [
aus Annotationen wahrend des Entwicklungsprozesses ableiten und iiber Varianten
hinweg weitergeben. Dadurch kann der manuelle Aufwand des Annotierens reduziert
werden [2].

In dieser Arbeit méchten wir einen neuen Ansatz vorstellen, um die Uberfiihrung eines

Thttps://github.com/tthuem /VariantSync
Zhttps://github.com/VariantSync/FeatureTraceRecording



Clone-and-Own-Projekts in eine Softwareproduktlinie zu erleichtern. Wir werden den
Algorithmus von ECCO so erweitern, dass man bereits vorhandene Feature-Mappings
mit eingeben kann, die man beispielsweise im Bearbeitungsprozess mit VariantSync
erstellt hat. Wir werden untersuchen, welchen Einfluss diese initialen Feature-Mappings
auf die Experimente von Michelon et al. [5] mit der ArgoUML-Softwareproduktlinie
haben.

Wir werden sehen, dass der erweiterte Algorithmus von ECCO in der Lage ist, mit stei-
gender Anzahl an initialen Feature-Mappings die berechneten Ergebnisse zu verbessern.
Insbesondere konnten wir durch initiale Feature-Mappings in Szenarien mit geringer
Anzahl an Varianten einen deutlichen Anstieg von Precision, Recall und F1-Score
verzeichnen.

Zusammenfassend werden wir folgende Beitrage leisten:

o Wir prasentieren den um die Moglichkeit der Eingabe von initialen Feature-
Mappings erweiterten Algorithmus von ECCO.

o Wir untersuchen das Potential der Eingabe initialer Feature-Mappings auf die Er-
gebnisse von ECCO in Abhéngigkeit von der Anzahl der eingegebenen Varianten.



2 Theoretischer Hintergrund

In diesem Abschnitt mochten wir das notige Hintergrundwissen erlautern, welches fiir
diese Arbeit relevant ist. Aulerdem werden wir einen Einblick in die verwendeten Tools
und das Entwicklungsprojekt geben.

2.1 Verfahren zur Entwicklung mehrerer Varianten einer Software
2.1.1 Softwareproduktlinien

Eine Softwareproduktlinie beschreibt eine Reihe von Softwarevarianten, welche ge-
meinsame Merkmale (Features) haben, die den bestimmten Anforderungen einer
Marktrichtung oder Aufgabe entsprechen. Die Varianten setzen sich auf vorgeschriebene
Weise aus den gemeinsamen Funktionen zusammen und werden aus einer gemeinsamen
Code-Basis generiert [6].

Unter einem Feature verstehen wir eine fiir den Nutzer oder die Nutzerin sichtbare
Charakteristik einer Software [7]. Die logische Verkniipfung von mehreren Features
wird als Feature-Interaktion bezeichnet [4]. Ein Feature-Trace identifiziert die Artefak-
te (beispielsweise Codestellen) einer Software, die ein bestimmtes Feature oder eine
Feature-Interaktion implementieren [§]. Das Mapping oder Feature-Mapping eines
Artefakts bezeichnet den Term, der angibt, welches Features oder welche Feature-
Interaktion durch dieses Artefakt implementiert wird. [7]. Bei der Presence Condition
eines Artefakts handelt es sich um einen booleschen Ausdruck der Features, welcher den
Wert true annimmt, falls das Artefakt fiir die entsprechende Auswahl an Features in
der Softwarevariante vorhanden ist [9]. Die Presence Condition eines Softwareartefakts
wird im Folgenden als Feature-Mapping angegeben. Falls A und B Features sind, so
konnte ein Feature-Mapping beispielsweise so aussehen: A & B.

Zum besseren Verstandnis mochten wir das Prinzip von Softwareproduktlinien anhand
des simplen Beispiels von Legofiguren erkldren. Legofiguren sind die menschlichen
Miniatur-Figuren aus Kunststoff des Spielzeugherstellers The LEGO Group. Sie kénnen
sehr unterschiedlich aussehen und haben doch gemeinsame Eigenschaften anhand derer
wir sie als zusammengehorig erkennen. Wir betrachten zuerst das Feature-Modell in
Abbildung [1} Aus solch einem Feature-Modell ldsst sich ablesen, welche Features es
gibt und welche Feature-Interaktionen zuléssig sind. Die hier im Beispiel dargestellten
Features sind:

o Korper
o Haare
o Helm
o Visier
o Werkzeug
Wir sehen, dass ein Korper fiir eine Legofigur erforderlich ist, wahrend ein Werkzeug ein

optionales Feature darstellt. Aulerdem bekommen wir Informationen tiber die erlaub-
ten Feature-Interaktionen, damit wir als Ergebnis eine Legofigur erhalten. In diesem



Legofigur
XOR (entweder oder)

6 optional

Visier = Helm

‘ erforderlich

Kérper Haare Visier Werkzeug

Abbildung 1: Feature-Modell fiir Legofiguren

Fall erkennen wir beispielsweise, dass nur entweder Haare oder ein Helm vorhanden
sein diirfen.

Die Verwendung von Softwareproduktlinien ist besonders geeignet fiir die Entwicklung
einer groflen Zahl von Varianten, weil die Entwicklung in diesem Fall deutlich giinstiger
werden kann, als wenn jedes Produkt einzeln entworfen wird [I0]. Dies verbessert au-
Berdem die Qualitdt der Codestiicke, da diese in verschiedenen Konstellationen getestet
werden. Allerdings sind die Moglichkeiten der Variation eingeschréankt und die Ver-
wendung von Softwareproduktlinien verursacht einen grofleren verwaltungstechnischen
Aufwand, woraus sich erst spét ein positiver Langzeiteffekt ergibt [3].

Dies fiithrt dazu, dass Softwareproduktlinien nicht immer einsetzbar sind und stattdessen
Clone-and-Own genutzt wird.

2.1.2 Clone-and-Own

Als Clone-and-Own bezeichnet man in der Softwareentwicklung das Kopieren eines
vorhandenen Stiicks Code aus einem bestehenden Programm, welches anschliefend in
ein anderes Programm eingefiigt wird [3]. Neue Varianten einer Software entstehen
also durch Wiederverwendung einzelner Teile aus bereits existierenden Varianten bis
hin zu ganzen Varianten [I1].

Vorteile hiervon sind die Einfachheit und der geringe zeitliche Aufwand bei der Erstel-
lung. Aulerdem kann man problemlos Anderungen vornehmen, ohne die bestehende
Variante zu verdndern. Allerdings ist die Verwendung von Clone-and-Own auch sehr
kostenintensiv, was die nachtrégliche Bearbeitung der Softwarevarianten angeht, weil
es keine Dokumentation dariiber gibt, welches Stiick Code wo wiederzufinden ist. Dies
kann die Wartung sehr teuer und komplex werden lassen, da Anderungen dann in allen
betroffenen Varianten umzusetzen sind [2, [3].

Besonders fiir eine grofle Menge an Varianten einer Software ist die Verwendung von
Clone-and-Own also schwierig [4].

Wir betrachten nun ein kleines Beispiel-Clone-and-Own-Projekt. Nachfolgend sehen
wir die vereinfachte Darstellung von sieben Varianten einer Software mit einer unter-
schiedlichen Auswahl an Features von A bis C bzw. Konjunktionen dieser Features. Die



I, // B 14 // B | C
I; // A I, // B | C I, // C
I // A Ig // B I // C
Variante 1: A Variante 2: B Variante 3: C
I, // A I // A Iy // B
I, // B Iy // B | C 14 // B | C
I3 // A & B 15 // A Is // B
I // B | C I; // C I, // C
I // A Ig // A& C I // C
I6 // B Ig // C 110 // B & C
Variante 4: A & B Variante 5: A & C Variante 6: B & C
I // A
I, // B
I3 // A & B
1, // B | C
I5 // A
I // B
I; // C
I // A& C
Iy // C
I,, // B&C

Softwareartefakte (Codeteile, die jeweils ein bestimmtes Feature-Mapping implementie-
ren) sind beispielhaft mit I; bis I;y dargestellt und mit Kommentaren annotiert.
Dieses Projekt konnte so entstanden sein, dass Variante 1 mit Feature A entworfen
wurde. Nun wurde von unterschiedlichen Stellen zusétzlich ein Feature B und C ange-
fordert. Es wurden also Variante 4 und 5 generiert. AnschlieBend gab es keinen Bedarf
an Feature A mehr und es entstanden Variante 2 und 3. Daraufthin war die Kombination
beider Features gefragt und Variante 6 wurde entwickelt. Schliellich sollte Feature A
doch wieder integriert werden und Variante 7 entstand. Es ist erkennbar, dass viele
Teile Code fiir die Entwicklung der neuen Varianten wiederverwendet werden konnten.
Dies geschah, indem eine vorherige Variante kopiert wurde und die Grundlage fiir die
Entwicklung einer neuen Variante bildete.

Abbildung 2: Beispiel-Clone-and-Own-Projekt

Variante 7: A & B & C




2.1.3 Umsetzung in der Praxis

Fiir die Entwicklung vieler Varianten eignen sich Softwareproduktlinien in der Theorie
also besser als Clone-and-Own-Projekte. In der Praxis findet die Entwicklung der
Varianten aber oft nicht so gut dokumentiert statt, da dieser Prozess viel Arbeit und
Zeit kosten wirde [2]. Aus diesem Grund werden sehr viele Projekte mit dem Clone-
and-Own-Verfahren entwickelt. Dies ist dann problematisch, wenn man die Varianten
beispielsweise nachtréglich erweitern mochte [4]. Manchmal kann es vorkommen, dass
die Varianten eines Projekts um ein neues Feature erganzt werden sollen. Hierfiir
werden dann Informationen tiber die bisherigen Features der Varianten benétigt und
wie diese kombiniert werden kénnen.

Im néchsten Abschnitt werden wir uns ECCO anschauen, welches versucht die Infor-
mationen tiber die Features einzelner Codestiicke automatisch herzuleiten und das
Problem fehlender Dokumentation dieser Informationen zu losen.

2.2 ECCO (Extraction and Composition for Clone-and-Own)

ECCO E] ist ein Tool, welches automatisch Feature-Mappings aus bestehenden Soft-
warevarianten und zugehorigen Informationen, in welcher Softwarevariante welche
Features vorkommen, ableiten kann. Es findet Feature-Traces und berechnet ihre Zu-
sammenhénge [4]. Michelon et al. [5] konnten zeigen, dass ECCO fiir zehn oder mehr
Softwarevarianten in der Lage ist, fast alle Feature-Mappings richtig zu bestimmen. Die
Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass die Korrektheit und Vollstandigkeit der Feature-
Mappings bei Eingabe von weniger als zehn Softwarevarianten deutlich schlechter wird.
Wir wollen nun die grundlegenden Begriffe und die Funktionsweise von ECCO erklaren,
um anschliefend den Algorithmus um initiale Feature-Mappings zu erweitern und die
Auswirkungen auf weniger als zehn Softwarevarianten zu untersuchen.

2.2.1 Grundlagen

ECCO wird mit einer Menge an existierenden Softwarevarianten und den zugehérigen
Informationen, welche Features darin enthalten sind, aufgerufen. Die grundlegenden
Begriffe iibernehmen wir von Linsbauer et al. [4]. Diese bezeichnen die Menge aller
in den Softwarevarianten enthaltenen Features als IF. Unter einer Softwarevariante P
verstehen sie die darin enthaltenen Features, bezeichnet mit P.Features C I, und
den zugehorigen AT (artifact tree), bezeichnet mit P.AT. Der AT enthélt die Soft-
wareartefakte (implementation artifacts) der Softwarevariante als Baumstruktur. Die
Softwareartefakte I fiir eine Softwarevariante P entsprechen den Artefakten, die die
Features implementieren, welche in P enthalten sind. Die Softwareartefakte miissen
nicht zwingend nur aus Quellcode bestehen, sondern konnen auch beispielsweise Modelle
beinhalten. Im weiteren Verlauf betrachten wir allerdings aus Verstandnisgriinden den
Fall, dass wir nur Quellcode vorliegen haben, da wir fiir unser Beispielprojekt auch nur

3https://github.com/jku-isse/ecco



diesen benotigen. Andere Softwareartefakte konnen jedoch analog verwendet werden.
Auflerdem fithren Linsbauer et al. [4] den Begriff Modul (module) ein, um zwischen
einfachen Features und Feature-Interaktionen unterscheiden zu kénnen. Ein Modul ist
eine Menge von Features, die entweder positiv (nicht-negiert) oder negativ (negiert)
auftreten konnen. Als Basismodule (base modules) bezeichnen sie Module, die genau ein
positives und kein negatives Feature beinhalten. Das Basismodul f = {F'} beschreibt
das Softwareartefakt, welches das Feature F' € IF implementiert. Es erhalt also die
kleingeschriebene Bezeichnung des Features. Ein Softwareartefakt, welches mit dem
Basismodul a bezeichnet wird, muss also in allen Softwarevarianten vorkommen, welche
in irgendeiner Weise das Feature A beinhalten. Hierbei ist es egal, ob noch weitere
Features oder Feature-Interaktionen vorkommen. Als Ableitungsmodul (derivative
modules) werden Module bezeichnet, die mindestens ein positives und beliebig viele ne-
gative Features haben. Ein Ableitungsmodul 0" (F, f1, f2, ..., fn) = {F, f1, f2, ..., fn}
bezeichnet ein Softwareartefakt, welches die Interaktion von n + 1 Features beinhaltet.
F' € I ist hierbei ein positives Feature und fi das positive Feature F'i oder das negative
Feature = Fi Vi € {1,2,...,n}. Dieses n wird als Grad des Ableitungsmoduls bezeichnet.
Linsbauer et al. [4] betrachten ein Ableitungsmodul als Menge mit Kardinalitiat n + 1,
welche alle (positiven und negativen) Features beinhaltet, die an der Feature-Interaktion
beteiligt sind. Ein Ableitungsmodul mit Grad n = 0 ist ein Basismodul.

Auflerdem wollen wir noch ein paar Funktionen zum Arbeiten mit Features und
Modulen von Linsbauer et al. [4] einfithren. Die Namen der Funktionen wurden von
uns aus ihrem Papier iibernommen.

Negate Features nF: Generiert eine Menge F, welche alle Features I einer Menge
in negiertem Zustand enthalt.

nF(F)={-f|feF} (=7) (1)

Als Ergebnis erhalten wir eine Menge von Features.

Compute Modules from Features f2m: Berechnet die Menge der Module aus den positiven
Features F' und den negativen Features F.

fom(F,F)={pUn|pe2f\DAnc2l} (2)

Die Module bilden sich aus der paarweisen Vereinigung von jeweils einem Element aus
der Produktmenge der positiven Features ohne leere Menge (p € 2F°\ ) und einem

Element aus der Produktmenge der negativen Features (n € 2f"). Man erhélt also eine
Menge von Modulen.
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Update Modules with Features uM: Aktualisiert eine Menge von Modulen M mit einer

Menge an bisher unbekannten Features F'.
uM(M,F)={mUn | meMAne2F} (3)

Die Module werden paarweise mit den Elementen aus der Produktmenge der Features
vereinigt. Das Ergebnis ist wieder eine Menge von Modulen.

2.2.2 Trace-Extraction-Algorithmus

Der Trace-Extraction-Algorithmus von ECCO basiert auf fiunf Regeln [4]. Seien A und
B zwei Softwarevarianten. Dann befolgt der Algorithmus folgende Regeln:

1. Gemeinsame Softwareartefakte bilden mindestens Feature-Traces zu gemeinsamen
Modulen.

2. Softwareartefakte die in A und nicht B sind, bilden mindestens Feature-Traces
zu Modulen, die in A und nicht B sind. Und umgekehrt.

3. Softwareartefakte die in A und nicht B sind, bilden auf keinen Fall Feature-Traces
zu Modulen, die in B und nicht A sind. Und umgekehrt.

4. Softwareartefakte die in A und nicht B sind, bilden héchstens Feature-Traces zu
Modulen, die in A sind. Und umgekehrt.

Héchstens bedeutet in diesem Fall, dass keine Feature-Traces zu Modulen in nicht A
gebildet werden.

5. Softwareartefakte die in A und B sind, bilden hdchstens Feature-Traces zu
Modulen, die in A oder B sind. Und umgekehrt.

Um die Informationen zu verwalten, arbeitet ECCO mit Assoziationen [4]. Eine As-
soziation a € A ist eine Relation (M, AT'), wobei M (auch a.M) ein vier-Tupel aus
Modul-Mengen M = (Min, All, Maz, Not) ist und AT (auch a.AT') der Artefaktbaum
(artifact tree) fiir die zugehorigen Softwareartefakte. Die Modul-Mengen enthalten die
folgenden Informationen.

a.M.Min ist die Menge an Modulen, zu denen die Softwareartefakte (im AT) min-
destens Feature-Traces bilden.
a.M.All ist die Menge an Modulen mit denen die Softwareartefakte jemals assoziiert
wurden.
a.M.Max ist die Menge an Modulen, zu denen die Softwareartefakte hichstens Feature-
Traces bilden.
a.M.Not ist die Menge an Modulen, zu denen die Softwareartefakte auf keinen Fall
Feature-Traces bilden.
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Um anschlieend die Feature-Mappings zu bestimmen, betrachten wir meistens nur die
Min-Mengen [4]. Sollte die Min-Menge leer sein, so wird die Maz-Menge verwendet.
Um die Max-Menge zu bestimmen, benotigen wir die All- und die Not-Menge. Aus
diesem Grund speichern wir uns zu jedem Artefaktbaum alle vier Modul-Mengen als
Assoziationen. In den Trace-Extraction-Algorithmus wird jeweils eine Softwarevariante
p und eine Menge von aus vorherigen Iterationen bekannten Assoziationen A eingegeben.
Beim Aufruf mit der ersten Softwarevariante ist die Menge der Assoziationen noch leer.
Jede Softwarevariante enthélt die Information, welche Features in dieser implementiert
sind.

2.2.3 Beispiel

Wir wollen nun zum besseren Verstandnis der Regeln und Struktur der Assoziatio-
nen das Beispiel-Clone-and-Own-Projekt aus Abschnitt betrachten. Wir geben
nacheinander die Varianten (ohne initiale Feature-Mappings) in den Trace-Extraction-
Algorithmus ein und betrachten die berechneten Assoziationen. Am Ende werden wir
sehen, welche Feature-Mappings abgeleitet werden konnen.

Wir wollen die Informationen der Assoziationen der Ubersichtlichkeit halber in einer
Tabelle veranschaulichen.

Eingabe in 1. Aufruf (/)

I
I

Abbildung 3: Variante P; mit Feature A

1D ‘ Artefakte in AT ‘ M.Min ‘ M.All ‘ M.Max ‘ M.Not

Tabelle 1: (Noch keine) Assoziationen zu Beginn

In Abbildung [3| sehen wir die Softwarevariante P;, welche zusammen mit einer leeren
Menge an Assoziationen (siehe Tabelle [1)) in den Trace-Extraction-Algorithmus von
ECCO eingegeben wird. Wir haben noch keine initialen Informationen tiber die Feature-
Mappings. Da wir wissen, dass die Softwarevariante das Feature A implementiert, legen
wir eine neue Assoziation

Anew = (({A}7 {A}7 {A}v Q))a PlAT)

an. Zur Min-, All- und M ax-Menge fiigen wir die Module hinzu, die mit Hilfe der f2m-
Funktion aus dem enthaltenen Feature A gebildet werden kénnen (also weiterhin nur
{A}). Da wir bisher keine Module ausschlieBen kénnen, bleibt die Not-Menge vorerst leer.
Diese Assoziation wird nun mit ID a; zur Gesamtmenge der Assoziationen hinzugefiigt
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(siche Tabelle [2)). Beim Aufruf mit der ersten Softwarevariante konnen wir noch nicht
mehr als diese eine Assoziation iiber die Feature-Mappings erfahren. Wiirden wir nun
hieraus die Feature-Mappings der Softwareartefakte ableiten, so konnten wir sehen,
dass alle Artefakte das Feature-Mapping A bekommen wiirden (sieche Min-Menge).
In Abbildung [4] sehen wir eine Illustration von a;. Dargestellt ist der Artefaktbaum
von P; mit den aus der Min-Menge von a; ableitbaren Feature-Mappings fiir die
Softwareartefakte I; und I5.

aq: P1

A

I I5

Abbildung 4: Bedeutung von ay; I; und 5 erhalten das Feature-Mapping A (hier in
grin dargestellt)

Die berechnete Gesamtmenge der Assoziationen (hier vorerst nur a;) wird nun gemein-
sam mit der nichsten Variante erneut in den Trace-Extraction-Algorithmus eingegeben.

Eingabe in 2. Aufruf (/)

I
I
Is

Abbildung 5: Variante P, mit Feature B

ID ‘ Artefakte in AT ‘ M.Min ‘ M.All ‘ M.Max ‘

M.Not
a1 ‘ 5L, 15 ‘ {A} ‘ {A} ‘ {A} ‘ 0
Py

Tabelle 2: Assoziationen nach Durchlauf mit

In Abbildung[5|und Tabelle [2] sehen wir nun die zweite Eingabe in den Trace-Extraction-
Algorithmus von ECCO. Wir geben die Softwarevariante P, und die aus dem vorherigen
Durchlauf berechneten Assoziationen ein. Wir verfahren anfangs dhnlich wie bei P,
und legen eine neue Assoziation

Anew = (({{Ba _'A}? {B}}a
{{Bv ﬁA}7 {B}}>
{{B= _'A}’ {B}},
0 ), Py AT)
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fiir P, an. Wir konnen den Modulen hier bereits die Potenzmenge des Features — A, also
{—A, D} elementweise hinzufiigen, da wir wissen, dass das Feature A in P, nicht imple-
mentiert ist. Da die Varianten P, und P, keinen gemeinsamen Code vorliegen haben,
konnen wir die Module in Assoziation a; mit der uM-Funktion um das elementweise
hinzufiigen der Potenzmenge des Features —B aktualisieren. Es ergibt sich

a1 = ({4, ~B}, {A}},
{{A7 _'B}7 {A}},

{{A? _‘B}7 {A}}a
0 ), P.AT).

Wir berechnen auflerdem eine Assoziation

Aing = (((a1.M.Min N apew.-M.Min,
ay. M.Al U aye. M. All,
0,
ar.M.Not N apeyw.M.Not ), a1. AT N apey- AT )

it M. Max = ajpe. M. All\a;ns.M.Not

fiir die Schnittmenge der aktualisierten Assoziation a; und a,.,. Hier sehen wir die
Anwendung der Regel 1 — Gemeinsame Softwareartefakte bilden mindestens
Feature-Traces zu gemeinsamen Modulen. Betrachten wir die Min-Menge und
die Berechnung des Artefaktbaums, so sehen wir, dass wir nur die gemeinsamen Mo-
dule beziehungsweise Softwareartefakte in a;,; behalten. Im Fall der entstandenen
Assoziation

Aint = ((®7
{{B7 _'A}’ {B}7 {A7 _‘B}’ {A}}7
{{Bv _'A}7 {8}7 {A7 _'B}7 {A}}a
0 ), PLAT N Py AT)

gibt es allerdings keine gemeinsamen Softwareartefakte. In der All- und Not-Menge
vereinigen wir alle Informationen aus a; und a,.,. Daraus berechnen wir dann die
Max-Menge. Nach der Berechnung der Schnittmenge ziehen wir a;,; nacheinander von
Unew Und a; ab.
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a; = (((ay.M.Min\ans. M. Min,
ar.M.All,
0,
a1.M.Not U apey.-M.All )y a1 AT\t AT )

a;.M.Max = a;.M.All\ay.M.Not

=a = (({{4,-B},{4}},
{{A> _'B}a {A}}a
{{A, =B}, {A}},
{{B,-A}, {B}} ), P1.AT)

Anew = (( Anew-M.Min\a,,. M. Min,
new-M.All,
0,
Anew-M.Not U ay.M.All )y new- AT\ Cine. AT )

Unew-M.Max = apey.- M. All\Gpe-M.Not

= Qpew = (({{Bv _'A}7 {B}}7
{{B7ﬁA}7{B}}>

{{B’ _'A}v {B}}:
{{A,-B}, {A}} ), Py . AT)

Hier wird also Regel 2 — Softwareartefakte die in A und nicht B sind, bilden
mindestens Feature-Traces zu Modulen, die in A und nicht B sind. Und
umgekehrt. — und Regel 3 — Softwareartefakte die in A und nicht B sind,
bilden auf keinen Fall Feature-Traces zu Modulen, die in B und nicht A sind.
Und umgekehrt. — und Regel 4 — Softwareartefakte die in A und nicht B sind,
bilden hochstens Feature-Traces zu Modulen, die in A sind. Und umgekehrt.
— verwendet. Die Regel 2 finden wir wieder in der Berechnung der Min-Menge und
dem Artefaktbaum. Die Anwendung von Regel 3 sehen wir in der Berechnung der
Not-Mengen. Hier werden die All-Mengen der jeweiligen anderen Assoziation zur
Not-Menge hinzugefiigt, weil diese keine gemeinsamen Softwareartefakte (mehr) haben
und diese somit ausgeschlossen werden kénnen. Fiir Regel 4 schauen wir uns die Max-
Mengen an. Wir kénnen sehen, dass in der Maz-Menge von a; nur Module vorhanden
sind, die A enthalten (kein nicht A), und in der Maz-Menge von ay,,, nur Module, die
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B enthalten.

Die Max-Mengen wurden wieder aus den All- und Not-Mengen berechnet. Nun fligen
wir a; und a;; (mit ID ay) zur Gesamtmenge der Assoziationen hinzu. Da wir keine
weiteren Assoziationen in der Eingabe bekommen haben, fiigen wir auch a,,e,, mit ID
az hinzu. Hatten wir noch weitere Assoziationen eingegeben bekommen, dann wiirden
wir diese nun aktualisieren, dann die Schnittmenge mit a,., berechnen und dieses a;,;
erneut von den Assoziationen abziehen.

In Abbildung [6] sehen wir die Veranschaulichung der Feature-Mappings von P; und P;.
Die Informationen kénnen wir aus den Min-Mengen von a; und az entnehmen. Falls
man mehrere Module in der Min-Menge zur Auswahl haben sollte, entscheidet man sich
fiir die kleinsten und verodert diese. In unserem Fall wahlen wir also die Basismodule.
Bei Ableitungsmodulen bestimmt man die entsprechenden Feature-Mappings durch
Verundung der enthaltenen Features. Analog verfihrt man mit der Maxz-Menge, falls
die Min-Menge einmal leer sein sollte.

al: P1 a3: PZ

A _ B

Abbildung 6: Bedeutung von a; und as; I; und I5 erhalten das Feature-Mapping A
und nicht B, I, I, und I erhalten das Feature-Mapping B und nicht A

Wir konnten nun Regel 1 bis 4 nachvollziechen. Um die Anwendung von Regel 5 zu
sehen, geben wir als néchste Variante P, in den Algorithmus ein. Wir rufen den
Trace-Extraction-Algorithmus von ECCO wieder gemeinsam mit den eben berechneten
Assoziationen auf. In Abbildung [7] sehen wir die Variante P und in Tabelle [3] sind die
bisher berechneten Assoziationen dargestellt.

Eingabe in 3. Aufruf (P)

I
Iy
I3
I4
I
Is

Abbildung 7: Variante Py mit Feature A & B

16



ID | Artefakte in AT | M.Min M.AIll M.Max M.Not

ai | I, Is {Aa _'B}a{A} {Aa _'B}a{A} {A7 _'B}v{A} {Ba_'A}a{B}

as |0 0 {A,-B},{A}, | {A,-B},{A4}, | 0
{Bv_'A}7{B} {BJ_'A}7{B}

az | Iy, 14, Is {Ba_'A}v{B} {Bv_‘A}v{B} {B’_'A}a{B} {A7 _'B}’{A}

Tabelle 3: Assoziationen nach Durchlauf mit P, und P

Genau wie bei Softwarevariante PP, und P, bestimmen wir als erstes eine neue Assozia-
tion

anew = ({14, B}, {A}, {B}},
{4, B} {4}, {B}},
{{A, B}, {4}, {B}},
0 ), Py.AT)

fiir die neue Variante P,. Da wir dieses Mal mehrere Assoziationen eingegeben bekom-
men haben, betrachten wir diese nun nacheinander. Die Betrachtung von ay kénnen
wir vernachlassigen, da der AT dieser Assoziation keine Softwareartefakte enthélt und
wir somit keine Informationen iiber die Feature-Mappings daraus gewinnen kénnen.
Wir beginnen mit Assoziation a;. Da keine neuen Features in der Softwarevariante P
auftauchen, miissen wir die eingegebenen Assoziationen nicht updaten. Wir berechnen
also die Uberschneidung von a; mit aye,. Es ergibt sich die neue Assoziation

aine = ({A},
{{A,-B}, {4, B}, {A}, {B}},
{{A,-B},{A, B}, {A}},
{{B},{B,-4}}

Bei dieser Berechnung sehen wir Regel 5 — Softwareartefakte die in A und B
sind, bilden hochstens Feature-Traces zu Modulen, die in A oder B sind.
Und umgekehrt. Die Softwareartefakte in unserem Beispiel sind nun A und A & B.
Betrachten wir die Min-Menge, so sehen wir, dass wir das Feature-Mapping A ableiten
wiirden.

Um mit dem Trace-Extraction-Algorithmus fortzufahren, wiirden wir a;,; nun wieder
von a; und a,e, abzichen und anschliefend a3 betrachten. Die entstehenden Assozia-
tionen werden wieder zur Gesamtmenge der berechneten Assoziationen hinzugefiigt
und konnen anschliefend mit weiteren Softwarevarianten aufgerufen werden.

), Py N Py.AT).

In Abbildung[§|sehen wir die berechneten Feature-Mappings nach vollstandiger Verarbei-
tung der drei eingegebenen Varianten Py, P, und P,. Die Zuordnung ist fiir die meisten
Softwareartefakte korrekt. ECCO kann allerdings nicht bestimmen, dass das Software-
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Feature A Feature B

Abbildung 8: Zuordnung der Features A und B zu den implementierenden Softwarear-
tefakten der Softwarevarianten P, P, und P,

artefakt I, auch mit Feature C' zusammenhéangt (siehe korrekte Feature-Annotationen
in Abbildung [2), da Feature C' nicht in den betrachteten Varianten auftauchte.

Ein weiteres Problem des Algorithmus von ECCO ergibt sich durch die Wahl der
kleinsten Module fiir die Bestimmung der Feature-Mappings. Auf diese Weise konnen
Informationen verloren gehen. In diesem Beispiel konnten wir diesen Fehler nicht beob-
achten, jedoch konnte er in komplexeren Szenarien vorkommen.

Durch initiale Feature-Mappings konnten wir auch solche Informationen tiber Fea-
tures erhalten, die nicht in den betrachteten Softwarevarianten implementiert sind
bzw. wo der bisherige Algorithmus von ECCO noch fehleranféllig ist. Partielle initiale
Feature-Mappings kénnten die Informationen teilweise liefern und wir mochten unter-
suchen, wie die Eingabe initialer Feature-Mappings die Ergebnisse in verschiedenen
Szenarien beeinflussen kann.
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3 Methodik

In Abschnitt haben wir gesehen, welche Probleme es beim Generieren und Verwal-
ten von mehreren Varianten einer Software gibt, wenn der Entwicklungsprozess nicht
ausreichend dokumentiert wird. Anschliefend haben wir ECCO vorgestellt, welches uns
erlaubt, die Informationen tiber die Features einzelner Codestiicke automatisch herzu-
leiten. Michelon et al. [5] zeigten, dass ECCO auf der ArgoUML-Softwareproduktlinie
fir zehn oder mehr Varianten sehr gute Ergebnisse erzielen konnte.

In der Praxis kann man jedoch nicht davon ausgehen, dass geniigend Varianten exis-
tieren um nutzbare Feature-Mappings mit ECCO zu ermitteln. Aus diesem Grund
mochten wir in dieser Arbeit den Algorithmus von ECCO so erweitern, dass man bereits
vorhandene Feature-Mappings mit eingeben kann, die man beispielsweise im Bearbei-
tungsprozess mit VariantSync erstellt hat oder einer unvollstandigen Dokumentation
der Softwarevarianten entnehmen kann.

3.1 Ziele und Forschungsfragen

In dieser Arbeit werden wir die Verdnderungen im ECCO-Algorithmus erlautern. Die
konkrete Implementierung des erweiterten Algorithmus 1] soll nicht Teil dieser Arbeit
sein, wird aber in Abschnitt beschrieben. Wir werden anschlieend eine empirische
Studie zum Vergleich des vorherigen Algorithmus und dem erweiterten Algorithmus mit
der ArgoUML-SPL durchfithren. Wir vermuten, dass es hierdurch méglich ist, auch bei
Eingabe von wenigen Varianten gute Ergebnisse zu erzielen. Diese Vermutung mochten
wir mit Hilfe folgender Forschungsfragen (RQ — Research Questions) untersuchen:

RQ1: Konnen wir die Ergebnisse von ECCO replizieren?

Fiir die Beantwortung dieser Frage werden wir dieselben Experimente, die Mi-
chelon et al. [5] mit dem ECCO-Algorithmus durchgefithrt haben, mit dem
erweiterten Algorithmus von ECCO und einer Eingabe von 0 % initialen Feature-
Mappings wiederholen. Da wir den Algorithmus komplett neu implementieren
werden, erwarten wir etwas abweichende Ergebnisse zu denen von Michelon et al.
[5], welche auf Implementierungs- und Auswertungsunterschiede zuriickzufithren
sind.

RQ2: Welchen Effekt hat die Anzahl der Varianten bei fester Prozentzahl von
eingegebenen Feature-Mappings?
Fiir dieses Experiment wéhlen wir jeweils 30 Mal eine Eingabe von 25 %, 50 %
und 75 % initialen Feature-Mappings fiir die Variantenanzahlen 3, 6, 9, 12 und 15.
Die Feature-Mappings werden jedes Mal neu zufallig ausgewéhlt. Das bedeutet,
dass fiir gleiche Prozentangabe an Feature-Mappings und Varianten trotzdem
30 Mal andere Teile des Codes mit Feature-Mappings versehen werden. Wir
wollen beobachten, ob und wie sich die Ergebnisse mit steigender Variantenanzahl
verandern.

4https://gitlab.informatik.hu-berlin.de/mse/VariantSync/automatedfeaturelocation /ecco-light
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RQ3: Welchen Effekt hat die Prozentzahl von eingegebenen Feature-Mappings

bei fester Anzahl an Varianten?
Zu diesem Zweck wéhlen wir ein beliebiges Szenario mit 3 Varianten und erhohen

die Prozentzahl der Eingabe der initialen Feature-Mappings von 0 % bis auf
100 % in 10 %-Schritten. Fiir jede Prozentzahl werden 30 Mal neu die eingegebe-
nen Feature-Mappings zufallig ausgewahlt. Das bedeutet, dass wieder jedes Mal
andere Teile des Codes mit Feature-Mappings versehen werden. Damit wollten
wir untersuchen, wie sich die Prozentzahl der eingegebenen Feature-Mappings
auf die Ergebnisse auswirkt.

RQ4: Welchen Einfluss hat die Auswahl der Varianten?
Hierfiir werden wir dieselben Experimente wie bei RQ2 und RQ3 nochmal aus-
fithren, allerdings dieses Mal nicht die Auswahl der entsprechenden Prozentzahl
mit Feature-Mappings versehener Knoten, sondern die Auswahl der Varianten
variieren. Dadurch lasst sich feststellen, ob die Auswahl spezieller Varianten einen
Einfluss auf die Ergebnisse haben kann.

RQ5: Wie verhilt sich die Laufzeit abhdngig von der Prozentzahl eingegebener
Feature-Mappings?
Um diese Frage zu beantworten, wiahlen wir ein beliebiges Szenario mit 3 Varianten
und erhohen die Prozentzahl der Eingabe der initialen Feature-Mappings von 0 %
bis auf 100 % in 10 %-Schritten. Fir jede Prozentzahl messen wir die Laufzeiten
der Experimente und evaluieren, wie sich die Laufzeit abhangig von der Prozent-
zahl eingegebener Feature-Mappings verandert. Dies betrachten wir sowohl fiir 3
festgehaltene Varianten mit variierter Auswahl initialer Feature-Mappings, als
auch fiir eine variierte Auswahl von 3 Varianten.

3.2 Erweiterter Algorithmus

Als Néchstes wollen wir uns anschauen, wie der erweiterte Algorithmus von ECCO
implementiert ist und funktioniert. Die Uberlegungen zur Implementierung und die
Java-Implementierung selbst sind eine Gemeinschaftsarbeit von Alexander Schultheif,
Luisa Gerlach und mir und sollen nicht Teil dieser Arbeit sein.

In Abschnitt haben wir uns die finf Regeln angeschaut, auf denen der Trace-
Extraction-Algorithmus von ECCO basiert. Dieselben Regeln sollten auch fiir den
erweiterten Algorithmus gelten. Linsbauer et al. [4] haben in ihrem Papier den Pseu-
docode fiir ihren Trace-Extraction-Algorithmus angegeben. Auf der folgenden Seite
sehen wir den erweiterten Algorithmus mit gelben Markierungen an den Stellen, die
fiir unsere Zwecke verdndert wurden (siche Algorithmus [T).

Es ist zu beachten, dass bei der Berechnung der Not-Menge der Uberschneidung (@
hier Zeile ein Tippfehler bei dem Pseudocode von Linsbauer et al. [4] zu finden ist.
Dieser wurde hier korrigiert. Dabei handelt es sich also nicht um eine Verdnderung des
Algorithmus.
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Algorithm 1 Erweiterter Trace-Extraction-Algorithmus

1: Input: MainTree mainTree, Product[] products

2: A = (; //Set of Associations

3: Fau1 = 0;

4: for p in products do

5: mainTree.unite(p); //merge p into MainTree

6: M = f2m(p.Features, nF(F.;;\p.Features));

7:  Fpeg = nF(p.Features\F.i1);

8:  apey = ((M,M,M, ()), p.AT);

9: Aoy = (Z);

10: Fai1 = Fan U p.Features;

11: for a in A do

12: a = ((uM(a.M.Min, Fueg), uM(a.M.All, Fie), uM(a.M.Max, Fpeg),
13: uM(a.M.Not, Fpeg)), a.AT);

14:

15: ainy = ((@.M.Min N apey.M.Min, a.M.All U ape,.M.A11l , 0,
16: a.M.Not N agey.M.Not), a.AT N agey AT );
17: aint -M.Max = ajn¢ .M.Al1l \aj,. .M.Not;

18: a = ((a.M.Min \aj,; .M.Min, a.M.A1l , 0,

19: a.M.Not U apey.M.A11), a.AT \ajyc .AT );
20: a.M.Max = a.M.Al1l \a.M.Not ;

21: aney = ((@pey-M.Min \ajn; .M.Min, ap.,.M.Al1l, 0,
22: Apew-M.Not U a.M.A11l), apey-AT \ain:.AT );
23: Apey -M.Max = ape,.M.All \ag,.M.Not ;

24: Anew = Anew U {aine, al;

25: end for

26: A= Anew U {anew};
27: end for

28: return A

Der bisherige Algorithmus von ECCO funktioniert so, dass eine Softwarevariante p
und eine Menge von aus vorherigen Iterationen bekannten Assoziationen A eingegeben
wird [4]. Im erweiterten Trace-Extraction-Algorithmus geben wir einen leeren MainTree
und alle Softwarevarianten ein. Ein MainTree ist eine Baumstruktur, die die Knoten
aus allen eingegebenen Produkten enthélt, &hnlich einem 150 %-Modell [12]. Zusétzlich
existieren auch Knoten fiir die Verzeichnisstruktur der Produkte. In den Knoten finden
sich unter anderem Informationen iiber die Position innerhalb der Produkte (bei Knoten,
die in mehreren Produkten vorkommen, auch mehrere Positionen).

Wenn man den erweiterten Algorithmus genauer betrachtet, dann zeigt sich, dass
sich der bisherige Algorithmus von ECCO fast identisch innerhalb der for-Schleife
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in Zeile 4] des erweiterten Algorithmus wiederfindet. Die Menge der Assoziationen A
erstellen wir vor dieser Schleife und fiillen sie sukzessiv. Da wir durch die Produkte
iterieren, betrachten wir auch jedes Mal nur eine Softwarevariante. Unser Input des
urspriinglichen Algorithmus wird also auch in die Schleife in Zeile ] des erweiterten
Algorithmus eingegeben.

Aulerdem wird die Menge F,;; anders berechnet, enthélt aber fiir die Berechnung von
M und Fpe, dieselben Informationen, namlich jeweils alle Features, die in den zuvor
bearbeiteten Softwarevarianten schon gesehen wurden.

Zusétzlich gibt es im erweiterten Algorithmus einen MainTree. Anfangs ist dieser leer.
Innerhalb der Schleife tiber die Produkte fiigen wir diese nacheinander in den MainTree
ein. Dadurch konnen wir die Position eines Knotens direkt im MainTree bestimmen
und brauchen keine doAlignmentAndSequencing()-Funktion mehr, welche im urspriing-
lichen Algorithmus von ECCO Verwendung fand, um die Sequenznummern der Knoten
(Artifact nodes) so neu zu ordnen, dass die neuen Knoten ebenfalls Sequenznummern
erhielten und gleichzeitig moglichst viele alte Knoten ihre Sequenznummer behalten
konnten.

Innerhalb der for-Schleife iiber die Assoziationen a in A in Zeile [11] des erweiterten
Algorithmus aktualisieren wir die Module mit neuen Features und die Assoziationen
nach den Regeln 1 bis 5, die in Abschnitt vorgestellt wurden. Anschlieend werden
aine und a zu der neuen Menge der Assoziationen hinzugefiigt.

Nachdem durch alle Assoziationen iteriert wurde, wird auch a,., und die Menge aller
neuen Assoziationen Ay, zur Gesamtmenge aller Assoziationen hinzugefiigt und eine
weitere Softwarevariante konnte betrachtet werden.

Die Eingabe der initialen Feature-Mappings kann problemlos iiber schon initial mit
Feature-Mappings versehene Knoten der Softwarevarianten erfolgen.

3.3 ArgoUML-SPL

Wir wollen uns nun die ArgoUML-SPL E] anschauen, mit welcher wir unsere Experimente
durchfithren wollen. Die ArgoUML-SPL ist die Softwareproduktlinie fiir das Open-
Source-UML-Modellierungstool ArgoUML [I3]. Sie hat acht optionale Features und
insgesamt 256 verschiedene Varianten. Sie stellt auflerdem eine Ground-Truth (korrekte
Annotation von Features) zur Verfiigung [5].

Ein paar charakteristische Eigenschaften der ArgoUML-SPL sind [5]:

o ArgoUML ist ein grofles, reales Softwaresystem.

o Es gibt Feature-Interaktionen und -Negierungen.

o Die Feinheit der Softwareartefakte variiert von ganzen Klassen bis zu einzelnen
Statements in Methoden.

Michelon et al. [5] haben das Feature-Lokalisierungstool ECCO mit der ArgoUML-SPL
Challenge [14] getestet. Die Challenge enthdlt 15 Szenarien mit jeweils unterschiedlicher

Shttps://github.com/marcusvnac/argouml-spl
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Szenario ‘ Grofle ‘ Beschreibung

Original 1 Originale ArgoUML-Variante mit allen Features
Traditional 10 Varianten mit keinem, allen, und der Kombination aus
je 7 optionalen Features

PairWise 9 Varianten mit allen paarweisen Featurekombinationen
2-10 Random | 2-10 Zufallig ausgewahlte Teilmenge der Varianten

50 Random 50 Zufillig ausgewéhlte Teilmenge der Varianten

100 Random | 100 Zufallig ausgewahlte Teilmenge der Varianten

All 256 Alle moglichen Varianten der ArgoUML-SPL

Tabelle 4: ArgoUML Challenge Szenarien [5]

Anzahl an Varianten aus der Softwareproduktlinie. In Tabelle [4] ist zu sehen, welche und
wie viele Varianten die 15 Szenarien jeweils enthalten. Das Original-Szenario enthalt
das initiale ArgoUML System als eine Variante, welche alle Features inkludiert hat [5].
Das Traditional-Szenario hat 10 Varianten, eine mit allen optionalen Features, eine
mit keinem optionalen Feature und fiir jedes optionale Feature eine Variante bei der
nur dieses Feature nicht vorhanden ist. Das Pair Wise-Szenario enthalt Varianten mit
Kombinationen aus jeweils zwei Features. Die Random-Szenarien der verschiedenen
Grofle enthalten die jeweilige Anzahl an zufillig ausgewédhlten Varianten und das
All-Szenario enthalt alle 256 Varianten.

Die Ground-Truth besteht aus 24 Traces [5]. Als Trace wird die Zuordnung einer
logischen Formel von Features und einer Menge an Softwareartefakten (hier Java-
Codefragmente) bezeichnet. Die Ground-Truth besteht aus einem Trace fiir jedes
einzelne Feature, zwei Traces mit jeweils einem negierten einzelnen Feature, 13 Traces
mit Konjunktionen aus jeweils zwei Features und ein Trace mit einer Konjunktion aus
drei Features.

3.4 Auswertungsmethodik

In diesem Abschnitt wollen wir uns die Auswertungsumgebung anschauen. Hier kann
eingestellt werden, wie der erweiterte Algorithmus von ECCO aufgerufen wird. Wir
werden sehen, wie die Ground-Truth generiert wird und schliefilich die Berechnung der
Metriken funktioniert. Hierbei werden wir die Unterschiede zu der Arbeit von Michelon
et al. [5] betrachten.

3.4.1 Ground-Truth

Eigentlich stellt die ArgoUML-SPL bereits eine Ground-Truth zur Verfiigung, welche
auch von Michelon et al. [5] verwendet wurde. Allerdings ist diese Ground-Truth in
Text-Dateien angelegt. Innerhalb dieser Dateien sind die Pfade zu den jeweiligen Soft-
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wareartefakten angegeben, die zu den Traces der entsprechenden Dateinamen gehoren.
Hieraus lasst sich allerdings nicht mehr die knotenweise Ground-Truth fiir unseren
MainTree ableiten, weil darin keine Zeilennummern angegeben sind. Aus diesem Grund
verwenden wir die #ifdef-Annotationen in den Quellcode-Dateien der ArgoUML-SPL,
um eine eigene Ground-Truth zu erhalten. Wir nutzen das Ground-Truth-Extraction-
Tool von VEVOS [I5], um entsprechend der 24 Traces der ArgoUML-SPL die Varianten
zu generieren und anschliefend die Annotationen auslesen und speichern zu kénnen.
Um das Ground-Truth-Extraction-Tool nutzen zu kénnen, verwenden wir zuerst den
ArgoUMLExtractor [}, um die notigen Informationen zu extrahieren. Durch die erneute
Generierung der Varianten mit Hilfe des Tools konnen wir so auflerdem sicherstellen,
dass die Varianten zur neuen Ground-Truth passen. Die gespeicherten Annotationen
konnen dann mit Hilfe von VEVOS fiir einzelne Knoten unseres MainTrees anhand ihrer
ProductPosition (Information in welcher Softwarevariante und in welchen Zeilennum-
mern das Softwareartefakt zu finden ist) als Ground-Truth geladen und verwendet
werden.

3.4.2 Metriken

Zur Validierung berechneten Michelon et al. [5] fiir jeden Trace der Challenge Bench-
mark [I4] automatisch drei Metriken, die die Ground-Truth-Traces T, mit den von
ECCO berechneten Traces T,.., vergleichen.

Die Precision ist der Prozentwert der korrekt ermittelten Feature-Mappings in Relation
zu der Gesamtzahl aller ermittelten Feature-Mappings:

TP

P . _
recitsion 7TP TFP

TP (true positive) ist die Anzahl der korrekt und FP (false positive) die Anzahl der
nicht korrekt ermittelten Feature-Mappings [5].

Der Recall ist der Prozentwert der korrekt ermittelten Feature-Mappings in Relation
zu der Gesamtzahl aller Feature-Mappings in der Ground-Truth:

TP

Recall = m

FN (false negative) ist die Anzahl der nicht ermittelten Feature-Mappings, die in der
Ground-Truth vorhanden sind [5].
Der F1-Score ist das Verhéltnis zwischen Precision und Recall: [5]

Fl— 94 precision x recall

precision + recall

Shttps://github.com/AlexanderSchultheiss/ ArgoUMLExtractor
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Da wir als Ausgabe des erweiterten Algorithmus von ECCO einen MainTree erhalten,
konnten wir diese Art der Auswertung nicht so einfach iibernehmen. In Abschnitt
haben wir beschrieben, dass wir die Ground-Truth knotenweise fir alle Knoten dieses
MainTrees laden konnen. Wir schauen uns also knotenweise an, wie viele Eintrage
in den Wahrheitstabellen der beiden Mappings als logische Formeln tibereinstimmen.
Daraus berechnen wir dann Precision, Recall und F1-Score. Hierfiir definieren wir:

o TP := Anzahl der Zeilen, bei denen die entsprechende Belegung in der Zeile fiir
das berechnete Feature-Mapping true und fir die Ground Truth true ergibt,

o TN := Anzahl der Zeilen, bei denen die entsprechende Belegung in der Zeile fir
das berechnete Feature-Mapping false und fiir die Ground Truth false ergibt,

o FP := Anzahl der Zeilen, bei denen die entsprechende Belegung in der Zeile fiir
das berechnete Feature-Mapping true und fiir die Ground Truth false ergibt,

o FN := Anzahl der Zeilen, bei denen die entsprechende Belegung in der Zeile fiir
das berechnete Feature-Mapping false und fiir die Ground Truth true ergibt.

Zum besseren Verstédndnis wollen wir hierfiir ein kleines Beispiel betrachten. Angenom-
men wir héatten eine Softwareproduktlinie mit den Features A, B und C. Gehen wir
davon aus, dass wir fiir einen Knoten das Feature-Mapping (FM) ”A und B” berechnet
hatten, die Ground-Truth (GT) fir diesen Knoten allerdings "A und C” entspricht.
Dann wiirde die Wahrheitstabelle folgendermafien aussehen:

A | B Ke | FM (AAB) | GT (ANCO) |

false | false | false || false false TN
false | false | true false false TN
false | true | false || false false TN
false | true | true false false TN
true | false | false || false false TN
true | false | true false true FN
true | true | false || true false FP
true true true true true TP
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Abbildung 9: Precision, Recall und F1-Score der Szenarios von Michelon et al. [5]

4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt wollen wir die Ergebnisse darstellen und diskutieren und schliefflich
die Forschungsfragen beantworten. Bei den Grafiken ist zu beachten, dass sich auf
Grund der Sichtbarkeit die Skalierung der Achsen von Grafik zu Grafik unterscheiden
kann.

4.1 RQ1: Konnen wir die Ergebnisse von ECCO replizieren?

Wir haben in Abschnitt [3.4] gesehen, dass wir eine andere Auswertung verwenden als
Michelon et al. [5]. Wir generieren die Varianten und die zugehorige Ground-Truth
mit Hilfe des Ground-Truth-Extraction-Tools von VEVOS [15]. AuBlerdem definieren
wir unterschiedliche TP, TN, FP und FN, da wir unsere Ground-Truth knotenweise
auswerten anstatt traceweise. Hierdurch kann es zu Unterschieden in den Ergebnissen
kommen. Dennoch méchten wir untersuchen, ob wir mit unserer Implementierung und
Auswertung zu denselben Erkenntnissen gelangen.

In Abbildung El sind die Ergebnisse von Michelon et al. [5] dargestellt. Wir wollen nun
ihre Folgerungen daraus mit unseren Ergebnissen abgleichen. Hierfiir betrachten wir die
Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO mit einer Eingabe von 0 % Feature-
Mappings fiir dieselben Szenarien. Zur Erinnerung, die Szenarien enthalten festgelegte
Varianten. Jedes Szenario wird 30 Mal untersucht und die Ergebnisse in Abbildung
und [T1] dargestellt. In Abbildung [I(]ist eine dhnliche Ansicht wie in Abbildung [9]
gewahlt. In Abbildung [11] sind die zu Abbildung [10] gehorigen Box-Plots zu sehen.
Fiir den bisherigen Algorithmus wurden die besten Ergebnisse fiir die grofiten Szenarien
mit einem Recall von 100 % und einer Precision und F1-Score von 99 % erzielt [5].
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Abbildung 10: Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO fiir die ArgoUML-
SPL Challenge Szenarios mit Eingabe von 0 % Feature-Mappings (arith-
metische Mittelwerte)
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Abbildung 11: Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO fiir die ArgoUML-
SPL Challenge Szenarios mit Eingabe von 0 % Feature-Mappings (Box-
Plot)

Beim erweiterten Algorithmus stellen wir ebenfalls fest, dass grofiere Szenarien zu einer
besseren Precision und einem besseren Recall fithren. Allerdings verzeichnen wir einen
schnelleren Anstieg und erreichen mit dem Recall nur etwas geringere Maximalwerte
von durchschnittlich 99,74 % beim All-Szenario [5]. Der niedrigste Recall-Wert wurde
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jedoch auch nach der Erweiterung des Algorithmus bei dem kleinsten Szenario (Origi-
nal) verzeichnet [5]. Bei der Precision konnten wir durchgiangig Werte zwischen 97,3 %
(002Random) und 100 % (Original- und All-Szenario) verzeichnen. Die Abweichungen
in der Precision sind jedoch so gering, dass wir tiber diese keine Aussage treffen. Wir
konnten jedoch bei Recall und F1-Score die Tendenz reproduzieren, dass die Ergebnisse
besser wurden je mehr Varianten eingegeben wurden [5].

Genau wie bei dem bisherigen Algorithmus war dies bei dem erweiterten Algorithmus
auch nicht generell der Fall, wie man beim Betrachten des 003Random und 004Random
Szenarios erkennen kann [5].

Wir konnten beim erweiterten Algorithmus nicht beobachten, dass die 10 Traditional-
Varianten ein besseres Ergebnis als die 010Random-Varianten erzeugt hétten [5]. Aller-
dings weisen die Ergebnisse dieser Szenarien beim erweiterten Algorithmus generell
nur eine kleine durchschnittliche Differenz auf (siehe Abbildung [L0] und [L1)).
Andererseits konnen wir beobachten, dass die Precision beim erweiterten Algorithmus
durchgéngig deutlich hoher liegt als beim bisherigen Algorithmus von ECCO [5]. Dies
konnen wir auf die unterschiedliche Art der Auswertung zurtickfithren. Die Ergebnisse
scheinen jedoch plausibel, da wir erwarten, dass durch die Verundung der Features
im (erweiterten) ECCO-Algorithmus nur sehr wenige FPs bei unserer Auswertung
entstehen. Durch die Verundung miissen alle Features des Feature-Mappings aktiv sein,
damit das entsprechende Softwareartefakt in der Variante vorkommt. Es wird also
angenommen, dass alle in Frage kommenden Features an dem Softwareartefakt beteiligt
sind. Da FPs entstehen, wenn nicht erkannt wird, dass ein Feature an einem Software-
artefakt beteiligt ist, fithrt dies zu wenigen FPs (und aufilerdem vielen FNs) und somit
zu einer hohen Precision. Hétten wir statt der Verundung eine Veroderung gewéhlt, so
wiirden wir stattdessen einen hohen Recall erwarten. Durch eine Veroderung miissen
nicht alle Features des Feature-Mappings aktiv und damit an dem Softwareartefakt
beteiligt sein. Es wéren also wenige FNs (und viele FPs) zu erwarten.

In Abbildung [10| und [11] beobachten wir zuséatzlich noch besonders gute Ergebnisse bei
dem 003Random-Szenario. Schaut man sich die Varianten im 003Random-Szenario an,
so fallt auf, dass diese Varianten sehr unterschiedlich sind. Das heifit es gibt wenige
Features, die in mehreren Varianten vorkommen. Diese Traces sind also leicht zu erken-
nen. Auflerdem enthalten die Varianten insgesamt auch recht wenige Features (zwei,
drei und finf), sodass grofle Teile des restlichen Codes sich auch leicht den tibrigen
Features zuordnen lassen. Aus diesen Griinden kénnen wir beim 003Random-Szenario
eine grofe Anzahl der Feature-Mappings korrekt ermitteln und erhalten diesen auffillig
hohen Wert fiir den Recall.

Zum Schluss schauen wir noch die Box-Plots in Abbildung [I1] an. Es féllt auf, dass
die einzelnen Messwerte nur sehr gering vom arithmetischen Mittelwert abweichen.
Daraus kann man schliefen, dass der erweiterte Algorithmus bei mehrfacher Ausfiihrung
desselben Experiments jedes Mal nahezu die gleichen Ergebnisse liefert.

Abschliefend konnen wir sagen, dass wir zwar nicht die exakten Ergebnisse von ECCO
replizieren konnten, allerdings konnten wir die meisten Erkenntnisse von Michelon et
al. [5] ebenfalls beobachten.
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4.2 RQ2: Welchen Effekt hat die Anzahl der Varianten bei fester
Prozentzahl von eingegebenen Feature-Mappings?

Um diesen Effekt zu untersuchen, wahlen wir einige Werte fiir die Eingabe von Feature-
Mappings aus und untersuchen eine unterschiedliche Variantenanzahl. Wir haben uns
fiir eine Eingabe von 25 %, 50 % und 75 % Feature-Mappings entschieden, da die
Grenzfalle bei dieser Forschungsfrage uninteressant sind. Fir 0 % haben wir die Frage
schon in RQ1 beantwortet und fiir 100 % erhalten wir unabhéngig von der Anzahl
der eingegebenen Varianten auch 100 % korrekte Ergebnisse. Wir wollen eine Anzahl
von 3, 6, 9, 12 und 15 Varianten betrachten, weil sich die Ergebnisse vor allem in den
geringen Szenariogrofien stark verbessern, wie auch in Abbildung [I0] und [I1] zu sehen
ist. Aulerdem ist der Vergleich mit dem urspriinglichen Algorithmus von ECCO vor
allem fiir geringe Szenariogrofen am interessantesten. In Abbildung [12} I3 und [14] sehen
wir die Ergebnisse des erweiterten ECCO-Algorithmus fiir die gewéhlten Experimente.
Es wurden in allen Experimenten jeweils dieselben 3, 6, 9, 12, beziehungsweise 15
Varianten verwendet, die zuvor einmal zufillig ausgewéahlt wurden.

Wir kénnen in allen drei Grafiken sehen, dass der Recall und F1-Score fiir mehr Va-
rianten immer besser werden. Wir erkennen also eine Tendenz, dass mehr Varianten
zu besseren Ergebnissen fiihren. Die Werte werden allerdings auch von der Auswahl
der Varianten beeinflusst (siehe RQ4), sodass diese Tendenz nicht der Allgemeinheit
entspricht.

Wir erreichen wieder durchgehend eine sehr hohe Precision zwischen 99,8 % und 100 %.
Uber die Precision lassen sich also keine Aussagen treffen, die nicht durch kleine Schwan-
kungen der Ergebnisse durch die jeweilige Auswahl der entsprechenden Prozentzahl an
Feature-Mappings verzerrt werden konnten.

Wir konnten beobachten, dass eine grofiere Anzahl an eingegebenen Varianten tenden-
ziell dazu fithrt, dass der erweiterte Algorithmus von ECCO mehr Feature-Mappings
korrekt bestimmen kann.

4.3 RQ3: Welchen Effekt hat die Prozentzahl von eingegebenen
Feature-Mappings bei fester Anzahl an Varianten?

In Abbildung (15| sehen wir die Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO
fiir drei Varianten bei einer Eingabe von Feature-Mappings von 0 % bis 100 % in
10 %-Schritten. Es wurden bei allen Durchfiihrungen dieselben Varianten verwendet.
Wir konnen beobachten, dass der Recall und F1-Score mit zunehmender Prozentzahl
der eingegebenen Feature-Mappings ebenfalls steigt. Bei der Precision kann man in
den Rohdaten denselben Effekt beobachten. Dieser ist jedoch in der Abbildung nicht
gut zu erkennen, da die Werte sehr dicht beieinanderliegen.

Wir konnten zeigen, dass eine hohere Prozentzahl von eingegebenen Feature-Mappings
bei fester Variantenzahl zu einer Verbesserung der Ergebnisse fiihrt.
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Abbildung 12: Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO fiir eine Eingabe
von 25 % Feature-Mappings mit 3, 6, 9, 12 und 15 Varianten (jedes Mal
dieselben) (Box-Plot)
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Abbildung 13: Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO fiir eine Eingabe
von 50 % Feature-Mappings mit 3, 6, 9, 12 und 15 Varianten (jedes Mal
dieselben) (Box-Plot)
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Abbildung 14: Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO fiir eine Eingabe
von 75 % Feature-Mappings mit 3, 6, 9, 12 und 15 Varianten (jedes Mal

20 dieselben) (Box-Plot)
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Abbildung 15: Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO fir 3 Varianten
(jedes Mal dieselben) mit Eingabe von 0 %, 10 %, ..., 100 % Feature-
Mappings (Box-Plot)
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Abbildung 16: Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO fiir 3 Varianten
(jedes Mal andere) mit Eingabe von 0 %, 10 %, ..., 100 % Feature-
Mappings (Box-Plot)

4.4 RQ4: Welchen Einfluss hat die Auswahl der Varianten?

Fiir die Beantwortung dieser Frage fithren wir die Experimente aus RQ2 und RQ3
erneut aus, wobei wir dieses Mal die Auswahl der Varianten variieren. In Abbildung
sehen wir die Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO fiir das Experiment
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Abbildung 17: Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO fiir eine Eingabe
von 25 % Feature-Mappings mit 3, 6,9, 12 und 15 Varianten (jedes Mal
dieselben) (Box-Plot)
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Abbildung 18: Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO fiir eine Eingabe
von 25 % Feature-Mappings mit 3, 6, 9, 12 und 15 Varianten (jedes Mal
andere) (Box-Plot)

aus RQ3 mit variierter Auswahl der drei Varianten. Beim Betrachten der Abbildung[16]
wird deutlich, dass die Auswahl der Varianten einen groflen Einfluss auf die Ergebnisse
nimmt. Wir kénnen Spannweiten der Prozentzahlen von 1,43 bei der Precision, von
70,053 beim Recall und von 56,47 beim F1-Score sehen. Vergleicht man Abbildung
mit Abbildung [15] so kann man erkennen, dass die Auswahl der Varianten eine
deutlich groflere Varianz erzeugt, als die variierte Auswahl der jeweiligen Prozentzahl
an initialen Feature-Mappings. Man beachte die unterschiedlichen Achsen, um alle
Ergebnisse darstellen zu kénnen.

Wir betrachten nun Abbildung [I8] [19] und [20} Hier sind die gleichen Experimente wie
fir RQ2 aber mit variierter Auswahl der Varianten dargestellt. Zu Vergleichszwecken
sehen wir in Abbildung [I7] dasselbe Experiment wie in Abbildung [12] allerdings mit
derselben Achse wie in Abbildung Beim Betrachten dieser beiden Abbildungen und
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Abbildung 19: Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO fiir eine Eingabe
von 50 % Feature-Mappings mit 3, 6, 9, 12 und 15 Varianten (jedes Mal
andere) (Box-Plot)

75% Mappingeingabe
1,00 kot ’* Eok a0 Eok ey Eokaxay Eokaxay
0,95
0,90

0,85
M Precision
M Recall
0,75 B F1-score

0,70

0,80

0,65

0,60
3 Varianten 6 Varianten 9 Varianten 12 Varianten 15 Varianten

Abbildung 20: Ergebnisse des erweiterten Algorithmus von ECCO fiir eine Eingabe
von 75 % Feature-Mappings mit 3, 6, 9, 12 und 15 Varianten (jedes Mal
andere) (Box-Plot)

dem Vergleich von [I9 mit [I3] und [20] mit [I4] kénnen wir erneut die Effekte beobachten,
die wir im vorherigen Absatz beschrieben haben.

Wir wollen nun Abbildung 18], [I9] und [20] untereinander vergleichen. In diesen ist zu
erkennen, dass wir grofiere Box-Plots fiir kleinere Variantenanzahlen verzeichnen. Das
bedeutet, dass die Varianz der Ergebnisse mit groflerer Variantenanzahl abnimmt. Am
deutlichsten ist dieser Effekt zwischen 3 und 6 Varianten zu sehen. Dies bestatigt unsere
Aussage zu RQ1, dass die besonders guten Ergebnisse beim 003Random-Szenario auf
eine spezielle Featureauswahl in den Varianten zuriickzufiithren sind.

AuBlerdem beobachten wir grofiere Box-Plots fiir eine geringere Prozentzahl an aus-
gewihlten Feature-Mappings. Dies erklirt sich damit, dass die Uberschneidung der
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Abbildung 21: Laufzeit des erweiterten Algorithmus von ECCO fir 3 Varianten (jedes
Mal dieselben) mit Eingabe von 0 %, 10 %, ..., 100 % Feature-Mappings
(Box-Plot)

ausgewahlten Feature-Mappings mit groflerer Prozentzahl immer grofler wird. Dadurch
werden haufiger dieselben Feature-Mappings eingegeben und die Ergebnisse variieren
weniger stark.

Wir konnen sagen, dass eine groflere Prozentzahl an eingegebenen Feature-Mappings und
eine hohere Anzahl an ausgewéahlten Varianten zu stabileren und besseren Ergebnisse
fithren.

4.5 RQ5: Wie verhilt sich die Laufzeit abhangig von der
Prozentzahl eingegebener Feature-Mappings?

Um diese Frage zu beantworten, wollen wir die Laufzeit des erweiterten Algorithmus
von ECCO fiir 3 Varianten mit 0 %, 10 %, ..., 100 % aus RQ3 und RQ4 betrachten. In
Abbildung 21] ist die Laufzeit des erweiterten ECCO-Algorithmus fiir das Experiment
aus RQ3 zu sehen. In Abbildung[22] sehen wir die Laufzeit fiir das Experiment aus RQ4.
Es ist erkennbar, dass die Laufzeit in beiden Experimenten nicht durch die Prozentzahl
der eingegebenen Feature-Mappings beeinflusst wurde. Beim Vergleich von Abbildung
und [22] stellen wir aulerdem fest, dass die Laufzeit auch nicht von der Auswahl der
Varianten abhéangt.

Wir konnten zeigen, dass die Laufzeit des erweiterten Algorithmus von ECCO unab-
héngig von der Prozentzahl der eingegebenen Feature-Mappings und der Anzahl der
Varianten ist.
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Abbildung 22: Laufzeit des erweiterten Algorithmus von ECCO fiir 3 Varianten (jedes
Mal andere) mit Eingabe von 0 %, 10 %, ..., 100 % Feature-Mappings
(Box-Plot)

5 Kritische Punkte

In diesem Abschnitt wollen wir kritische Punkte der Arbeit diskutieren und darlegen,
wie wir damit umgegangen sind.

5.1 Konstruktvaliditat
Auswertungsmetrik

Bei der Auswertungsmetrik stellte sich die Frage, ob diese auch validiert werden kann.
Um diese Frage nach der Validitdt zu beantworten, wollten wir zeigen, dass eine
beliebige Prozentzahl eingegebener Feature-Mappings zu derselben Prozentzahl richtig
berechneter Feature-Mappings fiithrt.

In Abbildung [23] sind die Abweichungen von der korrekten Prozentzahl an Feature-
Mappings abgebildet. Eingegeben wurde jeweils nur eine Variante, da mehrere Varianten
durch das Verwalten der Knoten in einem MainTree die Prozentzahl bereits verbessern
wiirden.

Die Abweichungen sind dadurch zu erklaren, dass nur komplette Feature-Mappings
eingegeben werden und nicht immer die exakte Prozentzahl an Knoten ausgewahlt
werden kann. Es kann also vorkommen, dass wir die Anzahl initial mit Feature-Mappings
versehener Knoten aufrunden miissen.

Wir sehen in Abbildung 23] dass die Abweichungen sehr gering sind und wir somit
zeigen konnten, dass unsere Auswertungsmetrik valide ist.

35



0,25

0,2

0,15
0,1
0,
0 == . L —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Mappingeingabe in %

Abweichung von Mappingeingabe

Abbildung 23: Abweichung der Prozentzahl eingegebener Feature-Mappings von der
berechneten Prozentzahl korrekter Feature-Mappings

5.2 Interne Validitat
VEVOS

In dieser Arbeit nutzen wir das Ground-Truth-Extraction-Tool von VEVOS [I5], um
entsprechend der 24 Traces der ArgoUML-SPL die Varianten zu generieren und anschlie-
Bend die Annotationen auslesen und speichern zu kénnen. VEVOS und weitere externe
Tools, die es verwendet, konnten Fehler enthalten, die dazu fiithren, dass die verwendeten
Varianten und/oder die Ground-Truth fehlerhaft generiert werden. Auflerdem kann
die eigene Generierung der Varianten und Ground-Truth zu Unterscheidungen von der

urspriinglichen ArgoUML-SPL [13] fithren.

(Erweitertes) ECCO

Da wir eine Implementierung des erweiterten Algorithmus von ECCO verwenden,
konnten sowohl in der Grundidee von ECCO [4] als auch in der Erweiterung und
Implementierung des neuen Algorithmus Fehler zu finden sein. Durch Tests haben wir
versucht dieses Risiko zu verringern.

Eigene Implementierung

Potentielle Fehler in der Experimentierumgebung stellen ein weiteres Risiko dar. Um
dieses Risiko zu verringern, wurden der Code getestet und die Ergebnisse manuell
iiberpriift.
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Auswahl der Varianten bzw. der initialen Feature-Mappings

Die Auswahl der Varianten erfolgt zuféllig. Eine (un-)giinstige Auswahl konnte die
Ergebnisse beeinflussen, wenn beispielsweise fiir ein Experiment sehr dhnliche Varianten
gewéhlt werden oder eine Variante hdufiger in den Experimenten vorkommt. Auch die
initialen Feature-Mappings werden zuféillig ausgewéhlt. Auch hier kénnte es zu nicht
reprasentativen Ergebnissen kommen. Um das Risiko einer schlechten Stichprobe zu
minimieren, fithren wir alle Experimente in dieser Arbeit jeweils 30 Mal durch. Dies
schien ein guter Kompromiss zwischen Risikominimierung und benétigter Rechenzeit
zu sein.

5.3 Externe Validitat
Ausgewdhlte SPL

Fiir die Experimente haben wir die ArgoUML-SPL gewéhlt. Die Betrachtung nur einer
einzigen Softwareproduktlinie gefdhrdet die externe Validitéit. Allerdings handelt es sich
bei ArgoUML um ein grofles, reales Softwaresystem, was die Anwendung des erweiterten
Algorithmus von ECCO auf ein tatsichliches Clone-and-Own-Projekt gut reprasentiert
und die Probleme eines solchen Projektes, welches nicht als SPL konstruiert wurde,
verdeutlicht.
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6 Related Work

Diese Bachelorarbeit ist in das Thema Feature-Mapping-Extraction einzuordnen. 2008
veroffentlichten Apel et al. [16] das Papier "An Overview of Feature-Oriented Software
Development” um einen Uberblick iiber die Grundkonzepte der Feature-orientierten
Softwareentwicklung zu geben. Sie stellen unterschiedliche Definitionen und Erklérun-
gen der grundlegenden Begriffe wie beispielsweise eines Features dar und vergleichen
diese miteinander.

Berger et al. [9] zeigten 2010 in ihrem Papier "Feature-to-Code Mapping in Two Large
Product Lines” das Extrahieren von Feature-to-Code-Mappings aus den Build-Systemen
von zwei Betriebssystemen.

In ihrem Papier "Extracting Software Product Lines: A Case Study Using Conditional
Compilation” beschrieben Couto et al. [I3] 2011, wie sie die ArgoUML-SPL aus dem
Softwaresystem ArgoUML extrahierten. Diese SPL bildet die Grundlage der Experi-
mente in dieser Arbeit.

Das Papier "Recovering traceability between features and code in product variants” von
Linsbauer et al. [I7] stellte 2013 erstmals eine Technik zum Ableiten von Feature-Traces
zwischen Features und Code in Softwarevarianten dar. Hierfiir werden Uberschneidun-
gen von Code und Features abgeglichen.

Pfofe et al. [I] prasentierten 2016 VariantSync in ihrem Papier "Synchronizing Software
Variants with VariantSync”. Dabei handelt es sich um ein Eclipse Plug-In, welches durch
automatische Synchronisierung von Softwarevarianten einen spéteren Ubergang eines
undokumentierten Clone-and-Own-Projekts zu einer Softwareproduktlinie erleichtern
soll. Softwareartefakte wie Quellcode koénnen mit den zugehorigen Feature-Mappings
annotiert und die Informationen automatisch an andere Varianten weitergegeben wer-
den.

2021 veroffentlichten Bittner et al. [2] das Papier "Feature Trace Recording”, in wel-
chem sie eine Moglichkeit vorstellten, um teilautomatisch Feature-Traces wahrend des
Bearbeitungsprozesses von mehreren Varianten abzuleiten, obwohl moglicherweise noch
Wissen iiber bereits existierende oder neue Varianten fehlen konnte.

In dem Papier "Quantifying the Potential to Automate the Synchronization of Variants
in Clone-and-Own” 2022 von Schultheiff et al. [18] ist beschrieben, wie Feature-Trace-
Recording die Ergebnisse von VariantSync durch Domainwissen verbessern konnte. An
dieser Stelle konnen anschlieffend die teilweise berechneten Feature-Mappings in den
erweiterten Algorithmus von ECCO eingegeben und so Feature-Mappings fiir weitere
Codestellen bestimmt werden.

Die wichtigste Grundlage dieser Bachelorarbeit bildet ECCO, welches automatisch
Feature-Mappings aus bestehenden Varianten und zugehorigen Informationen, in wel-
cher Variante welche Features vorkommen, ableiten kann. Vorgestellt wurde ECCO
2016 von Linsbauer et al. [4] im Papier "Variability extraction and modeling for product
variants”, welches in vielen Abschnitten dieser Arbeit herangezogen wird. Bisher war
es bei dem Algorithmus von ECCO nicht moglich initiale Informationen mit einzuge-
ben. Aus diesem Grund wollten wir mit dieser Arbeit den ECCO-Algorithmus um die
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Eingabe initialer partieller Mappings erweitern.

AuBerdem haben wir dieselben Experimente wie in dem Papier "Comparison-Based
Feature Location in ArgoUML Variants” von Michelon et al. [5] 2019 mit dem erwei-
terten Algorithmus von ECCO durchgefithrt. Da wir den Algorithmus komplett neu
implementiert haben, erhielten wir trotz einer Eingabe von 0 % Feature-Mappings
abweichende Ergebnisse zu denen von Michelon et al. [5]. Dennoch konnten wir be-
trachten, welche Auswirkungen die Eingabe initialer Informationen auf die Berechnung
der Feature-Mappings der ArgoUML Softwareproduktlinie hat.
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7 Fazit

In dieser Arbeit haben wir die Verdnderungen des erweiterten Algorithmus von ECCO
im Vergleich zu dem urspriinglichen Algorithmus von Linsbauer et al. [4] erldutert.
Anschlieend wurden die Ergebnisse beider Algorithmen mit Hilfe der ArgoUML-
SPL verglichen und in einer empirischen Studie die Auswirkungen der Anzahl der
eingegebenen Varianten und Prozentzahl initialer Feature-Mappings in den erweiterten
Algorithmus untersucht.

Insbesondere wurden dabei folgende Forschungsfragen beantwortet:

« RQ1: Kénnen wir die Ergebnisse von ECCO replizieren?

e« RQ2: Welchen Effekt hat die Anzahl der Varianten bei fester Prozentzahl von
eingegebenen Feature-Mappings?

« RQ3: Welchen Effekt hat die Prozentzahl von eingegebenen Feature-Mappings
bei fester Anzahl an Varianten?

« RQ4: Welchen Einfluss hat die Auswahl der Varianten?

o RQ5: Wie verhélt sich die Laufzeit abhangig von der Prozentzahl eingegebener
Feature-Mappings?

Abschlielend kénnen wir sagen, dass wir mit unseren Experimenten und dem erwei-
terten Algorithmus im Wesentlichen zu denselben Erkenntnissen gekommen sind wie
Michelon et al. [5] mit dem urspriinglichen ECCO-Algorithmus. Wir konnten die Ten-
denz reproduzieren, dass die Werte fiir Precision, Recall und F1-Score anstiegen je
mehr Varianten eingegeben wurden. Die Werte werden allerdings auch von der Auswahl
der Varianten beeinflusst, sodass diese Tendenz nicht der Allgemeinheit entspricht.
Ebenfalls konnten wir durch Steigerung der Prozentzahl eingegebener initialer Feature-
Mappings einen Anstieg von Precision, Recall und F1-Score beobachten. Der Effekt
war fiir wenige Varianten besser erkennbar.

Mit dem erweiterten Algorithmus von ECCO konnten wir durchgéngig sehr hohe Werte
fir die Precision feststellen, was zeigt, dass dieser nur sehr wenige FPs (false positives)
liefert. Die ermittelten Feature-Mappings sind also zu einem sehr groflen Teil korrekt.
Besonders gute Werte fiir den Recall und F1-Score konnten wir bei einer Eingabe von
sehr unterschiedlichen Varianten mit generell wenigen Features verzeichnen.
Betrachtet man die Box-Plots der Ergebnisse, so fallt auf, dass wir bei Mehrfach-
durchfiihrung desselben Experiments mit denselben Varianten jedes Mal sehr dhnliche
Ergebnisse erzielen. Verwenden wir stattdessen unterschiedliche Varianten, so weichen
die Ergebnisse starker voneinander ab. Die Varianz der Werte hat fiir groflere Varian-
tenanzahl abgenommen, war also am besten bei wenigen Varianten zu beobachten.
Wir konnten allerdings keine Abhéngigkeit der eingegebenen Prozentzahl initialer
Feature-Mappings und der Laufzeit des erweiterten Algorithmus von ECCO feststellen.

Zukinftige Forschung konnte insgesamt davon profitieren initiale Feature-Mappings fiir

die Rekonstruktion fehlender Dokumentation von Softwareprojekten zu verwenden. In
dieser Arbeit haben wir gesehen, dass mit der Verwendung initialer Feature-Mappings
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auf der ArgoUML-SPL eine Verbesserung der Ergebnisse im Vergleich zu keiner Einga-
be initialer Feature-Mappings erzielt werden konnte. Falls liickenhafte Informationen
vorhanden sind, sollten diese also genutzt werden, um die Qualitit der resultierenden
Ergebnisse zu verbessern. Auch die Weiterverarbeitung in anderen Tools kénnte von
den verbesserten Ergebnissen profitieren.
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