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1 Einleitung

Neben der Neuentwicklung ist die Wartung von Software ein Schwerpunkt der
modernen Softwareentwicklung. Mit der wachsenden Komplexitédt und Grofle der
Softwareprojekte steigen auch der Entwicklungsaufwand und die Kosten. Die Wie-
derverwendung und Weiterentwicklung von bestehender Software wird damit im-
mer wichtiger. Softwareprodukte sind stidndigen Verdnderungen ausgesetzt. Sie
werden {iber mehrere Jahre gepflegt, weiterentwickelt und an neue Anforderungen
angepasst.

Die urspriinglichen Entwickler sind haufig nicht mehr verfiigbar, und neue Ent-
wickler miissen sich in die Softwaresysteme einarbeiten. Hinzu kommt, dass die
Dokumentation und das Design der Produkte in vielen Fillen bei Anderungen an
der Software nicht aktualisiert werden und somit im Laufe der Zeit veralten oder
von Beginn an fehlen. Das fiithrt dazu, dass die notigen Informationen direkt aus
dem Quellcode gewonnen werden miissen, was die Einarbeitung in ein Software-
system erschwert und damit den Zeit- und Kostenaufwand fiir die Wartung von
Software erhoht.

Die Analyse eines Systems zur Identifizierung seiner Komponenten und ihrer Be-
ziehungen untereinander sowie zur abstrakteren Représentation des Systems wird
als Reverse Engineering bezeichnet [CC90]. Um sich in ein unbekanntes Software-
system einzuarbeiten, versuchen die Entwickler mit Hilfe des Reverse Enginee-
rings, das urspriingliche Design eines Softwaresystems wiederzugewinnen und so
vom Quellcode zu abstrahieren.

Neben diversen UML-Diagrammen, die Strukturen und Beziehungen zwischen
Softwarekomponenten beschreiben und deshalb hiufig beim Reverse Engineering
verwendet werden, eignen sich auch Software-Muster zur abstrakten Beschreibung
von Softwaresystemen.

So genannte Entwurfsmuster (auch Design Patterns oder Gang-of-Four- bezie-
hungsweise GoF-Patterns genannt) [GHJV95] beschreiben auf Design-Ebene typi-
sche Losungen fiir wiederkehrende Probleme. Die Beschreibung der Struktur und
Funktion der Softwarekomponenten abstrahiert von den Implementierungsdetails.
Durch den inzwischen hohen Bekanntheitsgrad der Entwurfsmuster bilden die ein-
pragsamen Musternamen ein gemeinsames Vokabular unter Softwareentwicklern.
Das Erkennen eines Entwurfsmusters liefert also eine kompakte Beschreibung der
beteiligten Softwarekomponenten und lésst Riickschliisse auf die Intention der ur-
spriinglichen Entwickler zu.

Ebenso wie Design-Empfehlungen kénnen auch Software-Méngel als Muster be-
schrieben werden. Anti Patterns [BMMM98] bilden das Gegenstiick zu Design Pat-
terns. Diese beschreiben typische Problemlosungen, deren negative Konsequenzen
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die Vorteile der Losungen iiberwiegen. Aufler der Darstellung und Erlduterung
eines schlechten Softwareentwurfs und seiner Konsequenzen enthélt die Beschrei-
bung eines Anti Patterns auch Vorschldge zur Verbesserung des Entwurfs. Bad
Smells [Fow99, Kapitel 3] geben Hinweise auf problematischen Quellcode oder
Entwurfsprobleme und bieten so genannte Refactorings zur Verbessung des Codes
an. Beispiele fiir Bad Smells sind unter anderem Klassen mit vielen Attributen,
Methoden und Quellcode (,,Large Class“) oder Methoden, die mehr Daten aus
einer anderen Klasse als aus der eigenen verwenden (,,Feature Envy*).

Wihrend Design Patterns typische Softwareentwiirfe beschreiben, deuten Anti
Patterns und Bad Smells auf Problemstellen in einem Softwaresystem hin. Die
Erkennung solcher Software-Muster ist also eine gute Moglichkeit, vom Quellcode
zu abstrahieren oder eine Software auf Méngel zu untersuchen, und damit sehr
hilfreich beim Reverse Engineering. Um den Aufwand fiir die Mustererkennung zu
reduzieren, ist eine Werkzeugunterstiitzung erwiinscht.

1.1 Problemstellung

Software-Muster wie Design Patterns und Anti Patterns sind meist informell be-
schrieben. Sie legen die Struktur und das Verhalten der Komponenten fest, ohne
eine konkrete Implementierung zu fordern.

Design Patterns werden allgemein beschrieben, damit die Anwendung des Mus-
ters beim Forward Engineering! an eine spezielle Situation angepasst werden kann.
Dem Entwickler werden also viele Freiheiten beziiglich Entwurf und Implementie-
rung iiberlassen, sodass ein Muster auf viele verschiedene Weisen realisiert werden
kann.

Zum Beispiel kann die Implementierung einer Referenz oder Assoziation? je
nach Programmierstil und -konventionen variieren. Der Programmierstil entschei-
det dariiber, wie die Referenzen gespeichert werden: in einem Attribut, einem
Array oder in einem bestimmten Container. Die Konventionen bestimmen die
Namen der zugehoérigen Zugriffsmethoden. Auflerdem kann die gleiche Semantik
durch unterschiedliche Syntax ausgedriickt werden: eine case-Anweisung kann
durch mehrere if-Anweisungen ersetzt werden, Schleifenkonstrukte (for, while,
do until) sind untereinander austauschbar.

Die Beschreibung von Anti Patterns und Bad Smells ist noch allgemeiner und
knapper gehalten, als die von Design Patterns. Muster wie das Anti Pattern ,, The
Blob“, welches in dhnlicher Form auch als Bad Smell ,Large Class“ beschrieben
wird, werden durch vage Aussagen, zum Beispiel , fehlender objektorientierter Ent-
wurf® oder ,eine Klasse mit vielen Attributen, Methoden oder beidem* skizziert.
Quantitative Angaben sind unscharf: zum Beispiel ,, klein“ oder ,,gro8*, ,,viel“ oder
,wenig“. Strukturen werden teilweise nur umgangssprachlich oder metaphorisch

IForward Engineering ist der Prozess, bei dem man aus Designs und Entwiirfen auf hoher
Abstraktionsebene konkrete Implementierungen erstellt.[CC90]
2In [TMO5, Tra05] werden verschiedene Implementierungen von Assoziationen diskutiert.
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dargestellt. Ein Beispiel ist das Anti Pattern ,Lava Flow“, das unter anderem
durch ,nicht benutzter (toter) Code“ und ,nicht dokumentierte, komplexe, wich-
tig aussehende Funktionen, Klassen oder Segmente, die keinen klaren Bezug zur
Architektur des Systems haben“ beschrieben wird.

Die hohe Ungenauigkeit bei der Beschreibung der Muster erschwert eine Werk-
zeug-gestiitzte Mustererkennung. Es miissen eine formale Spezifikation der Muster
und ein Mustererkennungsalgorithmus so gewéahlt werden, dass einerseits die vielen
Implementierungsvarianten eines Musters beriicksichtigt werden und andererseits
der Aufwand fiir die Spezifikation der Muster gering und die Prézision bei der
Erkennung hoch ist. Gleichzeitig soll die Skalierbarkeit des Mustererkennungsal-
gorithmus sichergestellt werden, da die zu untersuchenden Softwaresysteme oft
mehrere Hunderttausend oder Millionen Code-Zeilen umfassen.

Eine Moglichkeit, mit den vielen Implementierungsvarianten eines Musters um-
zugehen, ist, jede einzelne Variante exakt zu spezifizieren. So wiirde man eine
hohe Prézision erreichen, aber es miissten unzahlige Spezifikationen erstellt wer-
den, was einen enormen Aufwand fiir den Reverse Engineer bedeuten wiirde und
deshalb nicht praktikabel ist. Wegen der grofien Spezifikationenanzahl wére auch
die Laufzeit einer automatisierten Suche nach allen Mustervarianten entsprechend
hoch.

Bei dem an der Universitdt Paderborn entwickelten Mustererkennungsprozess
[INSWT02] wird ein anderer Ansatz verfolgt. Um die Anzahl der Spezifikationen
und die Laufzeit der Mustersuche zu reduzieren, werden mehrere Implementie-
rungsvarianten zu einem Muster in nur einer Spezifikation zusammengefasst. Dazu
werden ausschliellich die Gemeinsamkeiten der Varianten spezifiziert, alle ande-
ren Informationen werden weggelassen [NWWO03]. Durch diese unvollstiandigen
Spezifikationen werden Muster in gewisser Weise ,,unscharf“ beschrieben. Eine
Konsequenz daraus ist der Verlust der Prézision bei der Mustersuche. Die Sucher-
gebnisse konnen so genannte False Positives — also Funde, die nicht das gesuchte
Muster représentieren — enthalten. Bei grofien Softwaresystemen ist aulerdem ei-
ne groffle Anzahl an Suchergebnissen zu erwarten. Ohne ein Hilfsmittel wiirden
viele False Positives darunter das Identifizieren der relevanten Musterfunde sehr
miihsam machen. Um dem Reverse Engineer einen Hinweis auf die Qualitdt oder
die Verlasslichkeit der Suchergebnisse zu geben, werden die Musterfunde automa-
tisch bewertet.

Die Bewertung der erkannten Musterinstanzen erfolgt mit Hilfe eines so ge-
nannten Vertrauenswertes, der vom Reverse Engineer vor der Mustererkennung
fiir jede Spezifikation geschitzt wird. Dieser Wert gibt prozentuell an, wie grof3
der Anteil der korrekten Musterfunde an der Gesamtanzahl der Funde zu einer
Spezifikation voraussichtlich sein wird, und beschreibt damit die Préazision der
Musterspezifikation. Spezifikationen kénnen bei dem Ansatz in anderen Spezifika-
tionen wiederverwendet werden, um wiederkehrende Strukturen zusammenzufas-
sen. Die Bewertung einer Musterinstanz entspricht — vereinfacht dargestellt — dem
Minimum aus dem Vertrauenswert der zugehorigen Musterspezifikation und der
Vertrauenswerte der darin verwendeten Spezifikationen. Nach der Mustererken-
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nung hat der Reverse Engineer allerdings die Moglichkeit, Bewertungsergebnisse
zu korrigieren, wodurch auch die urspriinglich geschétzten Vertrauenswerte auto-
matisch mitkorrigiert werden [NMWO04].

Bei dieser Bewertungsmethode werden die Eigenschaften einer Musterinstanz
nicht beriicksichtigt. Nur die Vertrauenswerte der Musterspezifikationen haben
Einfluss auf die Bewertungsergebnisse. Von einer Spezifikation mit geringem Ver-
trauenswert wird auf schlechte Funde geschlossen, was allerdings fiir sémtliche
Funde zur selben Spezifikation gleichermaflen gilt. Die Bewertungen aller Muster-
instanzen zur selben Musterspezifikation sind dadurch (bis auf einige Ausnahmen)
gleich, wodurch sie nur eine geringe Aussagekraft fiir den Reverse Engineer haben.

Eine weitere Moglichkeit, Musterinstanzen zu bewerten, ist in [Wen05a] be-
schrieben worden. Bei diesem Ansatz werden unter anderem auch unvollstéindige
Musterinstanzen gesucht. Thre Bewertung gibt durch einen Prozentwert an, wie
vollsténdig ein Musterfund ist. Je mehr durch die Musterspezifikation gestellte Be-
dingungen der Fund erfiillt, desto vollsténdiger ist dieser und desto hoher wird er
bewertet. Die Spezifikation eines Musters besteht bei diesem Ansatz aus mehreren
Komponenten, die jeweils mehrere Bedingungen definieren kénnen. Zur Bewertung
einer Musterinstanz wird fiir jede Komponente bestimmt, wie viel Prozent der an-
gegebenen Bedingungen erfiillt sind. Der Durchschnitt aus diesen Prozentwerten
entspricht der Bewertung der Musterinstanz.

Bei diesem Verfahren héngt die Bewertung eines Musterfundes im Gegensatz
zum vorherigen Ansatz nicht allein von den Eigenschaften der Musterspezifikation,
sondern vor allem von denen des Musterfundes ab. Dadurch kénnen verschiedene
Instanzen eines Musters unterschiedlich bewertet werden. Allerdings spiegelt die
Bewertung einer Musterinstanz aufgrund der Durchschnittsberechnung den Anteil
der erfiillten Bedingungen nicht korrekt wieder. Zum Beispiel kann ein Muster
aus zwei Komponenten a und b bestehen, wovon a zwei und b zehn Bedingungen
enthélt. Eine Musterinstanz, bei der die beiden Bedingungen der Komponente
a erfiillt sind, aber die zehn der anderen Komponente nicht, wird mit %(100% +
0%) = 50% bewertet. Das gleiche gilt auch fiir die Bewertung einer Musterinstanz,
bei der die zehn Bedingungen der Komponente b erfiillt sind, die zwei der anderen
jedoch nicht. Der Anteil der erfiillten Bedingungen dagegen ist bei dem ersten Fall
% ~ 16.7% und bei dem zweiten Fall % ~ 83.3%. Bei diesem Bewertungsverfahren
kann also von einer hoheren Bewertung nicht auf eine vollstdndigere Musterinstanz
geschlossen werden, was den Nutzen der Bewertung in Frage stellt.

1.2 Losungsansatz

Ziel dieser Arbeit ist es, ein automatisiertes Bewertungsverfahren fiir Musterfun-
de zu entwickeln, welches die Funde abhéngig von ihren Eigenschaften bewertet
und numerisch angibt, wie gut ein Fund auf die Beschreibung in der zugehorigen
Musterspezifikation passt. Die Identifikation der relevanten Funde in den Sucher-
gebnissen soll durch die Bewertung vereinfacht werden.



1.2 Losungsansatz

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Bewertungsverfahren basiert
auf dem Mustererkennungsverfahren aus [NSW*02, NWWO03] und greift die Idee
auf, eine Musterinstanz durch angeben ihres Vollstandigkeitsgrades zu bewerten.

Wie bereits erwihnt werden bei dem Ansatz aus [NWWO03] mehrere Implemen-
tierungsvarianten in einer Spezifikation zusammengefasst, indem nur die Gemein-
samkeiten der Implementierungsvarianten beschrieben werden. Da bereits geringe
Abweichungen von der Spezifikation dazu fithren, dass eine Musterinstanz nicht
erkannt wird, bleiben andere Informationen iiber ein Muster ungenutzt.

Eine Referenz zwischen zwei Klassen zum Beispiel wird immer durch ein Attri-
but in der referenzierenden Klasse realisiert. Bei einer typischen Implementierungs-
variante ist die Sichtbarkeit® dieses Attributs eingeschriinkt (Information-Hiding-
Prinzip) und es sind Methoden fiir den Lese- und Schreibzugriff implementiert.
Dieses ist jedoch nur eine von vielen Implementierungsvarianten. Eine andere,
aber uniibliche Variante ist die Implementierung mit einem 6ffentlichen (public)
Attribut ohne Zugriffsmethoden. Um alle Varianten erkennen zu koénnen, wird
bei der Spezifikation des Musters ,,Referenz* auf die Verwendung der Informatio-
nen dariiber, dass bei einer Referenzimplementierung zu dem Attribut meist auch
Zugriffsmethoden existieren und die Sichtbarkeit des Attributs eingeschrankt ist,
verzichtet.

Die Idee bei dem neu entwickelten Bewertungsverfahren ist es, einen Teil der bis-
her ungenutzten Informationen zur Bewertung eines Musterfundes zu verwenden
und in Form von optionalen Bedingungen in die Musterspezifikation aufzunehmen.
Dadurch, dass die Bedingungen optional sind, wird eine Musterinstanz auch dann
erkannt, wenn eine dieser Bedingungen nicht erfiillt ist. Ist so eine Bedingung aber
erfiillt, so wird die Musterinstanz als ein vollstandigerer und damit besserer Fund
angesehen. Die Bewertung einer Musterinstanz beschreibt, welcher Anteil der in
einer Musterspezifikation enthaltenen Bedingungen erfiillt ist. Je mehr optionale
Bedingungen erfiillt sind, desto hoher wird eine Musterinstanz bewertet.

Bei der Spezifikation einer Referenz kénnen die Bedingungen, welche die Ein-
schrankung der Sichtbarkeit des Attributs und zugehorige Zugriffsmethoden for-
dern, als optional gekennzeichnet werden. Auf diese Weise werden auch ande-
re Implementierungsvarianten weiterhin erkannt, allerdings werden die Varianten
mit Zugriffsmethoden und der eingeschrénkten Sichtbarkeit hoher bewertet. Die
Spezifikation von optionalen Bedingungen ermdoglicht es dem Reverse Engineer,
auch diejenigen Informationen fiir die Mustererkennung zu nutzen, die auf einen
Grofiteil der Implementierungsvarianten, aber nicht auf alle zutreffen.

Die Bewertung eines Musterfundes entspricht dem Anteil der erfiillten Bedingu-
nen. So ist es einem Reverse Engineer selbst bei grofen Anzahlen von Suchergeb-
nissen auf einfache Weise moglich, die relevanten Musterfunde zu identifizieren.
Giiteschranken konnen die Ubersicht bei den Suchergebnissen weiter erhéhen, in-

3In objektorientierten Programmiersprachen wie Java kann zum Beispiel angegeben werden,
dass auf ein Attribut nur innerhalb seiner Klasse zugegriffen werden kann (private). Eine
Alternative ist die Moglichkeit, darauf aus einer beliebigen Klasse zuzugreifen (public).
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dem alle Funde, deren Bewertung die Giiteschranke unterschreitet, ausgeblendet
werden.

Mehrere Implementierungsvarianten werden wie bei dem Ansatz aus [NWWO03]
in einer Musterspezifikation zusammengefasst. Auflerdem wird der Umfang der
angegebenen optionalen Bedingungen gering gehalten. Auf diese Weise wird der
Aufwand fiir die Spezifikation eingeschréinkt und die Skalierbarkeit des Muste-
rerkennungsalgorithmus gesichert. Dadurch, dass Musterspezifikationen nur um
zusitzliche Informationen in Form von optionalen Bedingungen erweitert werden,
gehen keine Informationen verloren. Alle bisher gefundenen Musterinstanzen wer-
den weiterhin erkannt. Die Prézision bei der Mustererkennung bleibt erhalten.
Insbesondere wird die Anzahl der so genannten False Negatives — also der Mus-
terinstanzen, die nicht als solche erkannt werden — nicht erhcht.

1.3 Struktur der Arbeit

Das Kapitel 2 behandelt die Grundlagen des Mustererkennungsverfahrens, auf
dem diese Arbeit aufbaut. Es werden sowohl die Musterspezifikation als auch die
Mustersuche nach dem Ansatz aus [NSWT02] erldutert.

Als Néchstes werden in dem Kapitel 3 bereits existierende Bewertungsverfahren
fiir Musterinstanzen vorgestellt. Diese werden untersucht und die mit den Verfah-
ren verbundenen Probleme werden aufgezeigt.

Das Kapitel 4 befasst sich mit dem in dieser Arbeit entwickelten Bewertungsfah-
ren. Nach der Formulierung von allgemeinen Anforderungen an ein Bewertungs-
verfahren wird der erarbeitete Ansatz vorgestellt. Anschlieend werden die fiir den
Ansatz notwendigen Erweiterungen der Musterspezifikationssprache beschrieben.
Schlielich wird die Bewertungsfunktion definiert und an Beispielen erklart.

Die Umsetzung des Verfahrens wird im Kapitel 5 beschrieben. Es werden die
Erweiterung der Musterspezifikationssprache und die Anpassung der Mustersuche
erlautert.

Darauf folgend werden im Kapitel 6 erste praktische Erfahrungen mit dem Be-
wertungsverfahren geschildert.

Schliellich werden im Kapitel 7 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst
und in einem Ausblick Ideen fiir mogliche Erweiterungen des Ansatzes prisentiert.



2 Mustererkennung in Fujaba

Eines der heute existierenden CASE!-Werkzeuge ist die an der Universitit Pa-
derborn entwickelte Fujaba Tool Suite (kurz: Fujaba) [Fujo6, FNT98]. Neben dem
Forward Engineering bietet diese Entwicklungsumgebung auch eine Unterstiitzung
fiir Reverse Engineering [NSW02, Wen01, Nie04].

Fujaba ermdoglicht die Modellierung von Softwaresystemen mit UML [Obj04]
und stellt eine Java-Code-Generierung aus den erstellten Modellen bereit. Ne-
ben zahlreichen Diagrammarten wie Klassen- und Aktivitdtsdiagrammen sowie
Statecharts werden auch so genannte Story-Diagramme [FNTZ98] unterstiitzt.
Diese sind eine Art von Aktivitdtsdiagrammen, die zur Beschreibung der dynami-
schen Anderungen von Objektstrukturen spezielle Kollaborationsdiagramme, so
genannte Story Patterns, einbetten. Mit Hilfe dieser Diagrammarten, die mit ei-
ner formalen Semantik unterlegt sind, ist die Spezifikation von dynamischen und
statischen Anteilen eines Softwaresystems sowie die Generierung von zugehorigem
Code moglich.

Das Reverse Engineering wird zum einen durch die Méglichkeit, Java-Quellcode
in ein UML-Modell zu parsen, und zum anderen durch eine semi-automatische
Mustererkennung unterstiitzt. Die Mustererkennung wird durch mehrere die Fu-
jaba Tool Suite erweiternde Plug-ins realisiert, die zusammen mit Fujaba in der
so genannten Fujaba Tool Suite RE Edition enthalten sind.

Bevor ein Softwaresystem nach Mustern durchsucht werden kann, werden die
Muster in Fujaba mit einer der UML &hnlichen Spezifikationssprache beschrieben
und in einem Musterkatalog gespeichert. Nachdem der Quellcode des zu untersu-
chenden Systems zur Représentation in einem abstrakten Syntaxgraphen geparst
wurde, kann mit Hilfe eines speziellen Inferenzalgorithmus und des Musterkata-
logs eine Mustersuche auf dem System durchgefiihrt werden. Dabei wird das beim
Parsen erstellte UML-Modell bzw. der abstrakte Syntaxgraph mit Annotationen
angereichert, die die Fundstellen der Musterinstanzen markieren. Schliellich fin-
det eine automatische Bewertung der gefundenen Musterinstanzen statt und die
Ergebnisse werden angezeigt.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden die einzelnen Schritte der
Mustererkennung mit Fujaba genauer erlautert.

!Computer Aided Software Engineering
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2.1 Abstrakter Syntaxgraph

Zur besseren algorithmischen Handhabung des Quellcodes eines zu untersuchen-
den Softwaresystems wird dieser durch eine Objektstuktur représentiert, die ab-
strakter Syntaxgraph (kurz: ASG) genannt wird. Das in Fujaba verwendete Mo-
dell fiir abstrakte Syntaxgraphen (siche Abb. 2.1) ist speziell fiir objektorientierte
Programmiersprachen entwickelt worden und ermoglicht eine nicht-textuelle Re-
prasentation des Quellcodes auf einer abstrakteren Ebene, unabhéngig von der
Syntax konkreter Programmiersprachen.

1

ASTRootNode
A

RootBlockNode

UMLClass 1w attrs . - * » attrType
——— name: String i
name: String 1 v
abstract: Boolean

‘ UMLAttr i
I
I

static: Boolean cinterface» 1
S UMLMethod UMLType

visibility: Integer | w methods  « ame: Siring 1 yp 1 ¥ block

: 1
« - resultType
1 1 BlockNode
1 1 p
AsuperClass AsubClass Y params ¥ statements {ordered}

* * UMLParam .
o StatementNode
‘ UMLGeneralization ‘ name: String |* ™ paramType ;;
» astRootNode

Abbildung 2.1: Ausschnitt des Modells fiir abstrakte Syntaxgraphen

Ein abstrakter Syntaxgraph beschreibt insbesondere die Struktur eines Soft-
waresystems. Dazu zéhlen neben Vererbungs- und anderen Beziehungen auch wei-
tere Informationen iiber Klassen, Attribute und Methoden, zum Beispiel Name,
Sichtbarkeit und Signatur.

Zur Veranschaulichung zeigt die Abbildung 2.3 einen Ausschnitt aus einem
abstrakten Syntaxgraphen, der die Struktur des Programmbeispiels aus Abbil-
dung 2.2 représentiert. Der Graph ist ein UML-Objektdiagramm. Zur besseren
Ubersicht wurden einige Attributwerte der Objekte ausgeblendet.

Samtliche in dem Quellcode vorkommenden Klassen werden durch UMLClass-
Objekte reprisentiert, die mehrere Attribute zur Beschreibung des Namens, der
Sichtbarkeit und anderer Eigenschaften verwenden. Analog dazu gibt es Objekte
fiir Methoden, Attribute und Parameter. Die Information, dass die Klasse On-
lineShop von der Klasse Shop erbt, wird durch ein UMLGeneralization-Objekt und
seine Verkniipfungen ausgedriickt. Der Riickgabetyp von Methoden wird durch
eine Verkniipfung des UMLMethod-Objekts mit dem UMLClass-Objekt, das den
Riickgabetyp der Methode représentiert, angegeben.

Bei dem ASG-Ausschnitt in Abbildung 2.3 fallt auf, dass keine Informationen
iiber den Aufbau der Methodenriimpfe enthalten sind, doch auch diese sind Be-
standteil von abstrakten Syntaxgraphen. Représentiert werden Methodenriimpfe
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public class OnlineShop extends Shop
{
private Map articleImagesMap = null;
public Map getArticleImagesMap()
{
}
public Image getArticleImage(Article article)
{
if (article != null)
{
return (Image) this.getArticleImagesMap().get(article);
}
else
{
return null;
}
}
}

Abbildung 2.2: Beispiel einer Klassenimplementierung in Java

:UMLClass :UMLClass
— -« superClass ‘ -UMLG lizati —
String name = “Shop* | —-enefaization String name = “Article”
Y subClass
:UMLClass A paramType
String name = “OnlineShop*
:UMLAttr - it Boolean abstract = false {UMLParam
String name = “articlelmagesMap* atrs | poolean §t_at_i(_: = false String name = “article”
Integer visibility = PUBLIC
A params
¥ methods ¥ methods
:UMLMethod :UMLMethod
¥ attrType String name = “getArticlelmagesMap* String name = “getArticlelmage”
¥ resultType Y resultType
:UMLClass :UMLClass
String name = “Map* String name = “Image”

Abbildung 2.3: Ausschnitt des abstrakten Syntaxgraphen zum Code-Beispiel in
Abbildung 2.2



2. MUSTERERKENNUNG IN FUJABA

:UMLMethod
String name = “getArticlelmage”
Y astRootNode

:RootBlockNode

¥ block

:BlockNode

¥ statements

:IfNode

A expression & elseBlock

¥ ifBlock
:BinaryExpressionNode
- :BlockNod :BlockNod!
String operator = “1=" oC E =blockode
¥ statements
Y leftExpression ¥ rightExpression ¥ statements ReturnNode

:PrimaryExpressionNode ‘ ‘ :PrimaryExpressionNode H :ReturnNode ‘ Y returnExpression

Yidentifier ¥ identifier ¥ returnExpression ‘ :PrimaryExpressionNode ‘
:IdentifierNode ‘IdentifierNode ¥ identifier
String name = “article” String name = “null* - ypetastiode :Iggntiﬁ‘ngggg
String name = “null*
¥ type ¥ expression
:TypeNode ‘ :PrimaryExpressionNode ‘
Y identifiers ¥ identifier ¥ nextPrimaryExpression

:IdentifierNode :IdentifierNode ’TethodCallNode

String name = “Image” String name = “this"
¥ identifier ¥ nextPrimaryExpression
:IdentifierNode
- - :MethodCallNode
String name = “getArticlelmagesMap*
¥ identifier ¥ arguments
:IdentifierNode

:PrimaryExpressionNode

String name = “get"

Y identifier

:IdentifierNode
String name = “article”

Abbildung 2.4: Abstrakter Syntaxbaum zur Methode getArticlelmage aus dem
Code-Beispiel in Abbildung 2.2

im ASG durch so genannte abstrakte Syntazbiume (kurz: AST?). Diese spiegeln die
Struktur der Riimpfe wieder und geben unter anderem Auskunft iiber enthaltene
Methodenaufrufe, Schleifen und bedingte Anweisungen.

Ein Beispiel fiir einen abstrakten Syntaxbaum ist in einem weiteren ASG-
Ausschnitt in der Abbildung 2.4 zu sehen. Dieser Graph représentiert die Methode
getArticlelmage aus dem Code-Beispiel in Abbildung 2.2.

Die if-Anweisung aus dem Code-Beispiel in Abbildung 2.2 wird in dem abstrak-
ten Syntaxbaum durch ein IfNode-Objekt reprisentiert, das mit je einem weiteren
Objekt fiir den if- und else-Zweig sowie einem BinaryExpressionNode-Objekt zur
Beschreibung der Bedingung verkniipft ist. Die Methodenaufrufe in dem if-Zweig

2Abk. fiir ,Abstract Syntax Tree®

10
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werden durch MethodCallNode-Objekte dargestellt, wobei der Name der aufgeru-
fenen Methode durch das name-Attribut des zugehorigen IdentifierNode-Objekts
ausgedriickt wird.

2.2 Musterspezifikation

Software-Muster werden in Fujaba mit Hilfe einer Spezifikationssprache beschrie-
ben, die im Rahmen zweier Diplomarbeiten entwickelt [Pal0l] bzw. erweitert
[Wen01] wurde und in diesem Abschnitt vorgestellt wird.

2.2.1 Musterspezifikationsdiagramme

Die Sperzifikation von Mustern erfolgt in so genannten Musterspezifikationsdia-
grammen, welche die Eigenschaften und Beziehungen der an einem Muster betei-
ligten Elemente in Form eines Ausschnitts eines abstrakten Syntaxgraphen dar-
stellen. Somit konnen Beziehungen zwischen Klassen, Methoden und Attributen
einer Software sowie ihre Eigenschaften beschrieben werden. Die dabei verwendete
Syntax ist eine Erweiterung der Syntax von UML-Objektdiagrammen.

Ein Musterspezifikationsdiagramm stellt eine Beispielauspragung eines Musters
dar. Die darin vorkommenden Objekte sind also als Platzhalter fiir konkrete Ob-
jekte zu sehen. Das Diagramm beschreibt in erster Linie die zu erfiillenden Eigen-
schaften und Beziehungen der Objekte, die an einer Musterauspriagung beteiligt
sind, nicht aber eine konkrete Musterinstanz.

Fiir die Erkennung des spezifizierten Musters miissen Objekte mit den im Dia-
gramm spezifizierten Eigenschaften und Beziehungen im abstrakten Syntaxgra-
phen der zu untersuchenden Software gefunden werden.

Mehrere Musterspezifikationen kénnen in so genannten Musterkatalogen zusam-
mengefasst werden. Auf diese Weise konnen die Spezifikationen gruppiert werden,
zum Beispiel wurde an der Universitdt Paderborn je ein Katalog fiir die Gang of
Four - Design Patterns [GHJV95] und fiir diverse, Software-Méangel beschreibende
Muster wie Anti Patterns [BMMMO98], Bad Smells [Fow99] und andere erstellt.

Ein Musterspezifikationsdiagramm beschreibt eine Graphersetzungsregel (auch
Graphtransformationsregel genannt, engl. graph replacement rule oder structure
replacement rule) [Roz97], die im Folgenden Musterregel genannt wird. Grapher-
setzungsregeln definieren Graph-Modifikationen. Dazu werden Teile von Graphen
beschrieben, die gesucht und durch andere Teilgraphen ersetzt werden sollen. Der
zu transformierende Graph wird Wirtsgraph genannt.

Urspriinglich bestehen Graphersetzungsregeln aus zwei Graphen, einem linken
und einem rechten. Der linke Graph beschreibt die im Wirtsgraphen zu suchende
Struktur. Der rechte Graph stellt dar, durch welche Struktur die zu suchende
ersetzt werden soll. Dabei kénnen einzelne Knoten und Kanten des linken Graphen
entfernt bzw. durch andere ersetzt oder neue Knoten und Kanten zum Graphen
hinzugefiigt werden.

11
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Bei Musterregeln ist der zu suchende Teilgraph ein Ausschnitt eines abstrakten
Syntaxgraphen. Um die Fundstelle zu markieren, wird der abstrakte Syntaxgraph
durch Erzeugen eines speziellen Objekts und zugehoriger Verkniipfungen anno-
tiert. Zur kompakteren Darstellung von Musterregeln werden der linke und rechte
Graph der Graphtransformationsregel verschmolzen. Die zu erzeugenden Knoten
und Kanten werden mit dem Stereotyp ,,create* gekennzeichnet und griin darge-
stellt.

2.2.2 Beispiel einer Musterspezifikation

Eines der 23 in [GHJV95| beschriebenen Entwurfsmuster ist ,, Template Method“.
Anhand dieses Design Patterns wird im Folgenden die Spezifikation von Software-
Mustern skizziert.

Das Entwurfsmuster ,, Template Method“ wird eingesetzt, um die Struktur eines
Algorithmus in einer Klasse zu definieren, aber die Implementierung einiger seiner
Schritte in die Unterklassen zu verlagern.

AbstractClass o
PrimitiveOperation1()
TemplateMethod() O~
PrimitiveOperation1() PrimitiveOperation2()
PrimitiveOperation2()

p

ConcreteClass

PrimitiveOperation1()
PrimitiveOperation2()

Abbildung 2.5: Struktur des Entwurfsmusters ,, Template Method*

sp TemplateMethocu «create»

:TemplateMethod

100% «create»

a_hookMethod

«create»
» templateMethod

template: UMLMethod -4 methods _UMLCIass » methods primitive: UMLMethod

Boolean abstract = false Boolean abstract = true

¥ astRootNode { id.getName().equals(primitive.getName()) }

‘ASTRootNode ‘MethodCallNode }M{ id: IdentifierNode |

Abbildung 2.6: Spezifikation des Entwurfsmusters ,, Template Method*

Die Abbildung 2.5 stellt die Struktur des Musters laut [GHJV95] dar. In einer
abstrakten Klasse wird ein Algorithmus innerhalb einer so genannten Template-
Methode implementiert. Einzelne seiner Schritte werden durch abstrakte Metho-
den definiert und in Form von Methodenaufrufen von der Template-Methode ver-

12
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wendet. Unterklassen implementieren die verschiedenen Varianten der Algorith-
musschritte.

Auf diese Weise kann der gleiche Algorithmus durch Anpassung seiner Einzel-
schritte in verschiedenen Situationen eingesetzt und wiederverwendet werden.

Ein Beispiel fiir die Spezifikation des Design Patterns ist in der Abbildung 2.6
zu sehen. Das Diagramm stellt die gesuchte Struktur wie einen Ausschnitt des
abstrakten Syntaxgraphen dar (vgl. Abb. 2.3 und 2.4, S. 9/10). Der Name des
Musters wird in einem Label in der oberen linken Ecke des das Diagramm umge-
benden Rahmens angegeben. Ein mit dem Schliisselwort ,,create” gekennzeichneter
Knoten mit dem Namen des Musters repréasentiert das zu erzeugende Annotations-
objekt. Zusétzliche Bedingungen kénnen in geschwungenen Klammern angegeben
werden. Diese werden Constraints genannt.

Zur Spezifikation des Design Patterns ,, Template Method“ enthélt die abge-
bildete Musterregel ein UMLClass-Objekt und zwei UMLMethod-Objekte. Diese
reprasentieren die abstrakte Klasse mit der Template-Methode und einer ,,primi-
tiven* abstrakten Methode, die einen Algorithmusschritt definiert.

Die Anzahl der ,primitiven“ Methoden in der abstrakten Klasse wird in der
Beschreibung des Design Patterns nicht festgelegt. Deswegen wird bei der Spezi-
fikation nur eine ,,primitive“ Methode angegeben.

Um zu beschreiben, dass die Template-Methode die ,,primitive“ Methode auf-
ruft, werden Teile des abstrakten Syntaxbaums der Template-Methode dargestellt.
Mit Hilfe eines so genannten Pfades — dargestellt durch eine doppelte Linie mit
Pfeilspitze — wird ausgedriickt, dass der Methodenrumpf — représentiert durch das
ASTRootNode-Objekt — einen Methodenaufruf an einer beliebigen Stelle enthélt.
Der Aufruf wird durch das MethodCallNode-Objekt symbolisiert. Schliellich wird
mit Hilfe eines Constraints spezifiziert, dass der Name der aufgerufenen Metho-
de — reprasentiert durch das name-Attribut des IdentifierNode-Objekts — mit dem
Namen der ,,primitiven Methode iibereinstimmt.

2.2.3 Sprachelemente der Musterspezifikationsdiagramme

Ein Musterspezifikationsdiagramm wird von einem Rahmen umgeben dargestellt
und besitzt ein Label in der oberen linken Ecke des Rahmens (siche Beispiel in
Abbildung 2.6). Dieses Label enthilt das Kiirzel ,,sp* fiir Structural Pattern® und
den Namen des spezifizierten Software-Musters.

Die Elemente, die in Musterspezifikationsdiagrammen vorkommen kénnen, sind
in der Tabelle 2.1 auf Seite 14 aufgelistet, um die Syntax der Diagramme zusam-
menzufassen. Im Folgenden werden die verschiedenen Elemente und ihre Bedeu-
tung genauer erldutert.

3Im Gegensatz zu den in diesem Kapitel beschriebenen Musterregeln, welche die Struktur eines
Software-Musters beschreiben (Strukturmuster), gibt es auch Diagramme, die das Verhalten
eines Software-Musters beschreiben (Verhaltensmuster). Diese werden in Form von speziellen
Sequenzdiagrammen spezifiziert. Das Label dieser Diagramme wird mit dem Kiirzel ,,bp* fiir
Behavioural Pattern gekennzeichnet.

13
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Tabelle 2.1: Syntax von Musterspezifikationsdiagrammen

Knoten
| subClass: UMLClass | Objektknoten
gen: Generalization Annotationsknoten

«create»

:TemplateMethod
100%

Ein mit dem Stereotyp ,,create* aus-
gezeichneter Annotationsknoten mit
Vertrauenswert

Optionale Objekt- und Annotations-
knoten

:r classSet: UMLClass H <

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

/gié/nSet: Generalizat‘iEJ|\'/1:Z\>j

Objektmengen- und Annotations-
mengenknoten

Kanten
» methods Verkniipfung (auch Link genannt)
Eine mit dem Stereotyp ,create®
,;fg%ﬁ‘;es’; ausgezeichnete Verkniipfung (Anno-
tationskante)
& Pfad

without (LoopNode, IfNode)

Pfad mit verbotenen ASG-Typen

Bedingu

ngen

etter: UMLMethod
Boolean abstract = false
String name = RegExp: (get|is).*

Attributbedingungen zu einem Ob-
jektknoten; die zweite definiert einen
reguldren Ausdruck

{ getter.getName() .beginsWith(“get") }
{ classSet.getSize() > 10 }

Constraints; enthalten beliebige
Java-Ausdriicke mit Bool’schem
Wert

{ maybe referencingClass == referencedClass }

maybe-Constraint

Negation

Negierte Objekt- und Annotations-
knoten

Negierte Verkniipfung

14




2.2 Musterspezifikation

Knoten

Die Knoten eines Musterspezifikationsdiagramms konnen Objekte eines abstrak-
ten Syntaxgraphen oder Annotationsobjekte représentieren.

Objektknoten repréasentieren Teile einer Software, die in Form eines abstrak-
ten Syntaxgraphen vorliegt. Sie werden — wie in UML-Objektdiagrammen — als
Rechteck mit darin ausgeschriebenem und unterstrichenen Typ dargestellt. Vor
dem Typ und durch einen Doppelpunkt getrennt kann ein Name fiir das Objekt
angegeben werden. Die Typen entsprechen den Klassen des ASG-Modells (siehe
Abb. 2.1 auf S. 8), zum Beispiel UMLClass, UMLMethod oder MethodCallNode.

Eine Annotation, bestehend aus einem Annotationsobjekt und den zugehori-
gen Verkniipfungen, markiert die Fundstelle einer Musterinstanz im abstrakten
Syntaxgraphen. Ein Annotationsknoten reprisentiert ein Annotationsobjekt und
symbolisiert damit eine Instanz eines Software-Musters. Annotationsknoten wer-
den als Ellipsen dargestellt und genauso wie Objektknoten beschriftet. Die Typen
von Annotationsobjekten sind Erweiterungen des ASG-Modells und tragen den
Namen der Muster, die sie représentieren.

Eine Musterregel beschreibt immer ein einzelnes Muster und wie eine entspre-
chende Fundstelle annotiert werden soll. Deswegen enthélt ein Musterspezifika-
tionsdiagramm genau einen mit dem Stereotyp ,,create“ ausgezeichneten Annota-
tionsknoten. Dieser ist mit dem Namen des spezifizierten Musters beschriftet. Die
von diesem Knoten ausgehenden Kanten beschreiben, welche Objekte im Falle ei-
nes Fundes mit dem erzeugten Annotationsobjekt verbunden und auf diese Weise
als Fundstelle markiert werden sollen.

Annotationsknoten, die nicht mit dem Stereotyp ,create“ ausgezeichnet sind,
reprasentieren den Graphen, der durch die zum Knoten gehérende Musterregel be-
schrieben wird. Auf diese Weise ist eine Wiederverwendung und Komposition von
Musterspezifikationen moglich. Kleinere, héufig wiederkehrende Muster miissen
dadurch nur einmal spezifiziert werden. AuBerdem wird die Ubersicht in den Dia-
grammen erhoht, da mehrere Knoten und Kanten durch einen einzelnen Annota-
tionsknoten ersetzt werden konnen.

Wenn nicht anders angegeben, sind mit dem Begriff ,, Annotationsknoten* im
Folgenden ausschliellich diejenigen Annotationsknoten gemeint, die nicht mit dem
Stereotyp ,,create” gekennzeichnet sind.

Neben einzelnen ASG- und Annotationsobjekten konnen auch Objektmengen
durch einen einzelnen Knoten beschrieben werden. Mengen von ASG-Objekten
werden durch Objektmengenknoten reprasentiert, wihrend Mengen von Annotati-
onsobjekten durch Annotationsmengenknoten repriasentiert werden. Die Objekte,
die ein Mengenknoten représentiert, haben alle die gleichen Eigenschaften, ins-
besondere den gleichen Typ und die gleichen Beziechungen. Da eine Menge auch
leer sein kann, bedeutet die Verwendung eines Mengenknotens ohne Angabe einer
minimalen Anzahl der zu findenden Objekte (zum Beispiel durch ein Constraint),
dass das Vorkommen eines entsprechenden Objekts fiir das Erkennen einer Mus-
terinstanz nicht zwingend erforderlich ist.
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2. MUSTERERKENNUNG IN FUJABA

Mengenknoten werden analog zu Objekt- und Annotationsknoten dargestellt,
allerdings mit einem gestrichelten Rahmen und einem zweiten im Hintergrund
versetzt liegenden Rechteck beziehungsweise einer zweiten Ellipse (siehe Beispiele
in Tabelle 2.1).

Kanten

Zu den Kanten eines Musterspezifikationsdiagramms gehdren Verkniipfungs- und
Pfadkanten.

Verkniipfungskanten stellen Beziehungen zwischen Objekten dar, die durch die
verkniipften Knoten représentiert werden. Sie werden durch eine durchgezogene
Linie reprasentiert. Da Verkniipfungen immer einer Assoziation im UML-Klassen-
diagramm des ASG-Modells entsprechen (siche Abb. 2.1 auf S. 8), iibernehmen
sie den Namen und die Leserichtung der zugehérigen Assoziation.

Die Verkniipfungskanten, die den mit ,,create* gekennzeichneten Annotations-
knoten mit einem anderen Knoten verbinden, werden auch Annotationskanten
genannt. Diese sind ebenfalls mit dem Stereotyp ,create” gekennzeichnet.

Die Quelltexte von Methodenriimpfen und insbesondere der zugehorige abstrak-
te Syntaxbaum koénnen sehr umfangreich sein (vgl. Abb. 2.4 auf S. 10). AuBer-
dem konnen syntaktisch unterschiedliche Methodenriimpfe die gleiche Semantik
besitzen. Oft reichen bereits wenige Informationen iiber einen Methodenrumpf
zur Spezifikation eines Musters aus. Zum Beispiel wird in dem Muster in Abbil-
dung 2.5 auf Seite 12 nur verlangt, dass der Rumpf der Template-Methode den
Aufruf einer bestimmten Methode enthélt, wihrend die Struktur des Methoden-
rumpfes beliebig sein darf. In solchen Féllen steigt die Anzahl der zu berticksich-
tigenden Methodenrumpfimplementierungen und damit die Anzahl der moglichen
Objektstrukturen im Methoden-AST enorm an. Um die Spezifikation von solchen
Informationen zu vereinfachen und dennoch die vielen Implementierungsvarianten
zu beriicksichtigen, kénnen Pfadausdriicke verwendet werden.

Pfadkanten geben an, dass ein ASG-Objekt direkt oder indirekt von einem an-
deren ASG-Objekt aus erreichbar ist. Dabei kann der durch den Pfad beschriebe-
ne Weg iiber beliebige Verkniipfungen im abstrakten Syntaxgraphen und andere
ASG-Objekte fithren. Pfadkanten sind gerichtet und werden durch doppelte Linien
mit einer Pfeilspitze dargestellt, die in Richtung des das Zielobjekt représentie-
renden Knotens zeigt.

Mit Hilfe von Pfadkanten kann zum Beispiel die Information, dass ein Me-
thodenrumpf den Aufruf einer bestimmten Methode enthélt, auf eine einfache
und kompakte Weise angegeben werden. Dazu wird eine Pfadkante von dem
ASG-Objekt-Knoten, das die Wurzel des Methoden-AST représentiert, zu einem
MethodCallNode-Knoten gezeichnet, das den Methodenaufruf beschreibt (siehe
Abb. 2.6 auf S. 12). Von der konkreten Methodenrumpfimplementierung wird
abstrahiert. Ob der Methodenaufruf zum Beispiel in einer if-Anweisung oder in
einer Schleife stattfindet, muss nicht angegeben werden.

Um die erlaubten Wege eines Pfades einzuschrinken, kann eine Liste von Ob-
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2.2 Musterspezifikation

jekttypen angegeben werden, die auf dem Weg zwischen Start- und Zielknoten
des Pfades nicht passiert werden diirfen. Zum Beispiel kann angegeben werden,
dass eine Methode nicht in einer Schleife aufgerufen wird, indem der ASG-Typ
LoopNode, der ein Schleifenkonstrukt reprisentiert, auf dem Pfad zum Method-
CallNode-Objekt verboten wird. Dargestellt werden solche Bedingungen, indem an
die Pfadkante das Schliisselwort ,, without* gefolgt von einer Aufzédhlung der zu
vermeidenden ASG-Typen, aufgelistet in runden Klammern und durch Kommata
getrennt, geschrieben wird.

Zur Vereinfachung werden Verkniipfungs- und Pfadkanten im Folgenden schlicht
Verkniipfungen beziehungsweise Pfade genannt.

Bedingungen

Zusétzlich zu den Knoten und Kanten kénnen verschiedene Bedingungen ange-
geben werden, die von den ASG-Objekten einer Musterinstanz erfiillt werden
miissen. Das konnen Attributbedingungen oder Constraints sein.

Attributbedingungen beziehen sich auf einen Attributwert eines ASG-Objekts
und werden analog zur Syntax von UML-Objektdiagrammen innerhalb des Recht-
ecks angegeben, welches das ASG-Objekt représentiert. Dabei wird der Typ und
der Name des Attributs gefolgt von einem Operator und einem Ausdruck, der den
Wert des Attributs definiert oder einschréankt, in einer Zeile angegeben. Mogliche
Operatoren sind ,,=*, ,#£“, > >“ <“und ,<“. Alternativ kann ein regulérer
Ausdruck zur Uberpriifung von String-Attributen angegeben werden (siche Bei-
spiele in Tabelle 2.1).

Constraints sind Bedingungen, die sich keinem Attribut eines ASG-Objekts ein-
deutig zuordnen lassen und konnen insbesondere zum Vergleich mehrerer Attribut-
werte verwendet werden. Sie bestehen aus beliebigen Bool’schen Java-Ausdriicken
und sind dadurch beziiglich ihrer Ausdruckskraft méachtiger als Attributbedingun-
gen. Constraints konnen Methodenaufrufe auf den ASG-Objekten enthalten, die
zum Beispiel die Anzahl der zu einem Mengenknoten gefundenen Objekte zuriick-
geben. Auf diese Weise kann eine Mindest- oder Maximalanzahl der zu einem
Mengenknoten zu findenden Objekte spezifiziert werden.

Die Semantik von Musterregeln ist so definiert, dass die Zuordnung der Regel-
knoten zu den Objekten des abstrakten Syntaxgraphen bei der Mustererkennung
injektiv ist (vgl. Semantik von Story-Diagrammen in [Ziin02, S. 147]). Das bedeu-
tet, dass verschiedene Knoten der Regel verschiedenen Objekten im abstrakten
Syntaxgraphen — Annotationsobjekte eingeschlossen — zugeordnet werden miissen.
Einem Objekt kann also hochstens ein Regelknoten zugeordnet werden.

Falls diese Einschrinkung unerwiinscht ist, kann ein so genanntes maybe-Con-
straint bei der Spezifikation angegeben werden, das durch das Schliisselwort ,, may-
be“ gekennzeichnet wird. Im Gegensatz zu anderen Bedingungen, die in Musterre-
geln vorkommen kénnen, formulieren maybe-Constraints keine Einschrankungen,
sondern lockern die von den Objekten zu erfiillenden Bedingungen. Das Constraint
»{maybe objA == objB}* zum Beispiel gibt an, dass den beiden in einer Muster-
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2. MUSTERERKENNUNG IN FUJABA

regel enthaltenen Knoten mit den Namen ,,0bjA“ und ,,objB* das gleiche Objekt
zugeordnet werden kann.

Negation von Knoten und Kanten

Knoten und Verkniipfungskanten kénnen in Musterregeln negiert vorkommen, um
anzugeben, dass ein ASG-Objekt mit bestimmten Eigenschaften oder eine Ver-
kniipfung zwischen zwei Objekten im abstrakten Syntaxgraphen nicht existieren
darf.

Die Negation eines Knotens wird durch zwei gekreuzte, diagonal verlaufende
Linien dargestellt. Negierte Verkniipfungskanten werden analog dazu abgebildet
(siche Tabelle 2.1 auf Seite 14).

Optionale Knoten

Neben der Negation von Knoten ist es moglich, einen Knoten als optional zu
kennzeichnen. Auf diese Weise wird angegeben, dass ein Objekt, das durch einen
optionalen Knoten reprasentiert wird, fiir die Erkennung des spezifizierten Mus-
ters nicht gefunden werden muss. Seine Existenz dagegen soll den Fund einer
Musterinstanz untermauern. Optionale Knoten konnen nicht negiert werden.

Als optisches Merkmal wird der Rahmen von optionalen Knoten gestrichelt
dargestellt.

Vertrauenswerte

Wie in dem Abschnitt 1.1 beschrieben, ist bei der Spezifikation von Software-
Mustern meist eine Vielzahl von Implementierungsvarianten zu beriicksichtigen.
Um nicht jede mogliche Implementierungsvariante zu spezifizieren, werden meh-
rere Varianten zusammengefasst, indem nur ihre Gemeinsamkeiten in einer einzel-
nen Spezifikation beschrieben werden. Dadurch werden die Spezifikationen unvoll-
stindig. Fine Konsequenz daraus ist der Verlust von Prézision bei der Musterer-
kennung. Entscheidungen, ob eine Objektstruktur die Instanz eines spezifizierten
Software-Musters ist, konnen nicht mit Sicherheit getroffen werden. Um solche
absoluten Aussagen zu vermeiden und die Unsicherheit auszudriicken, werden die
Musterinstanzen bewertet.

Die Bewertung der Musterinstanzen basiert auf Schéatzungen der Qualitit der
zugehorigen Musterregel (siehe Abschnitt 3.1 ab Seite 27). Dazu gibt der Reverse
Engineer bei der Spezifikation eines Musters einen so genannten Vertrauenswert
an. Dieser sagt aus, wie gro3 der Anteil der korrekten Musterfunde an der Ge-
samtanzahl der Funde zu dieser Spezifikation sein wird.

Der Vertrauenswert wird bei jeder Spezifikation in dem mit ,create” gekenn-
zeichneten Annotationsknoten unterhalb des Typs beziehungsweise des Musterna-
mens angegeben.
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2.2 Musterspezifikation

2.2.4 Musterregelabhangigkeiten

Software-Muster werden meist auf einem hohen Abstraktionslevel beschrieben.
Um ihre Struktur zu definieren, werden haufig Referenzen, Assoziationen und De-
legationen verwendet. Um solche und andere kleinere wiederkehrende Strukturen
nicht bei jeder Musterspezifikation erneut zu definieren, werden sie als Hilfsmuster
—auch Cliché genannt [Wen01] — einzeln spezifiziert und in anderen Spezifikatio-
nen wiederverwendet.

sp ArrayReference extends MultiReference )

:UMLClass

«create»

sp SingleReference extends Reference) v referencing
. attrs
«create» :UMLClass < resten \j
referencin «create» o )
v : > field [ ymLatr
Y attrs :ArrayReference :
0,

«create» _ icgii?ée» _ 90% ¥ attrType

:SingleReference
80%

@ «create»

4 references

fieldType: UML Array \

Y attrType

«create» ¥ arrayType

A references

:UMLClass

Abbildung 2.7: Musterregel fiir zu-1- Abbildung 2.8: Musterregel fiir zu-
Referenzen n-Referenzen, imple-
mentiert mit einem

Array

sp MultiReference extends Reference )

«create» :UMLClass

w referencing
:MultiReference > field [ ymLAty

70%

A field

:AssignmentToContainer

Y param

:UMLParam

Y paramType

:UMLClass

4 references

Abbildung 2.9: Musterregel fiir zu-n-Referenzen, implementiert mit einer
Container-Klasse

Referenzen, Assoziationen und Delegationen konnen auf viele Weisen implemen-
tiert werden. Zum Beispiel gibt es bei Referenzen die Unterscheidung zwischen so
genannten zu-1- und zu-n-Referenzen. Zu-1-Referenzen kénnen hochstens ein Ob-
jekt und zu-n-Referenzen kénnen beliebig viele Objekte referenzieren. Auflerdem
kénnen zu-n-Referenzen mit Hilfe von Arrays oder Container-Klassen implemen-
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2. MUSTERERKENNUNG IN FUJABA

tiert werden. Um Referenzen erkennen zu koénnen, miissen fiir diese Implementie-
rungsvarianten verschiedene Musterregeln spezifiziert werden. Dazu wurden die
Regeln ,,SingleReference, | MultiReference® und , ArrayReference® erstellt (siehe
Abbildungen 2.7 bis 2.9).

Eine bidirektionale Assoziation kann durch zwei sich gegenseitig referenzierende
Klassen beschrieben werden. Bei der Spezifikation kénnen also die Musterregeln
fiir Referenzen in Form von zwei Annotationsknoten verwendet werden, wobei
jeder der Knoten eine der beiden Referenzen représentieren wiirde.

Die Art der Referenzen ist bei der Beschreibung einer beliebigen Assoziation
irrelevant. Da jedoch keine Musterregel existiert, die simtliche Implementierungs-
varianten fiir Referenzen zusammenfasst und dadurch kein Annotationsknoten
bei der Spezifikation einer Assoziation angegeben werden kann, der eine beliebige
Referenz repésentiert, miisste zur Spezifikation einer Assoziation fiir jede Kombi-
nation aus je zwei der drei Referenzmusterregeln (zum Beispiel ,, SingleReference
und ,, ArrayReference® oder , SingleReference® und , SingleReference®) je eine As-
soziationsmusterregel erstellt werden.

Vererbung

Um mehrere semantisch verwandte Musterregeln durch einen Annotationsknoten
reprasentieren zu kénnen, wurde das Prinzip der Vererbung zwischen Musterre-
geln eingefiihrt. Erbt eine Musterregel von einer anderen, so beschreibt sie einen
spezielleren Fall bzw. ein spezielleres Muster. Ein Annotationsknoten zu einer
Musterregel, von der andere erben, kann polymorph eingesetzt werden. Das be-
deutet, dass es die in der zugehdrigen Musterregel oder die in einer der erbenden
Musterregeln beschriebene Objektstruktur repriasentiert.

Es ist nur Einfachvererbung méglich. Erbt eine Musterregel von einer anderen,
so erhélt sie die gleiche Schnittstelle wie die Elternregel. Das heifit, sie muss die
gleichen Annotationskanten besitzen und Objekte vom selben Typ annotieren, es
konnen aber auch zusétzliche Annotationskanten hinzugefiigt werden. Die iibrige
Struktur kann von der der Elternregel beliebig abweichen.

sp Reference J

«create»
v referencing

:UMLClass

«create»
:Reference
80%

«create»
A references

«create»
» field

:UMLClass

Abbildung 2.10: Abstrakte Musterregel ,, Reference”

In dem beschriebenen Beispiel wurde eine Musterregel namens ,, Reference” wie
in Abbildung 2.10 spezifiziert, von der die Regeln ,,SingleReference*, ,MultiRe-
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sp Association
-
:UMLClass references :Reference
«create» «create»
™ class1 » ref2
. «create» .
A referencing Y referencing
6 :Association create
«create» o « »
4 refl - 90% A class2
,,,7/ \,\
:Reference :UMLClass
» references

Abbildung 2.11: Musterregel fiir Assoziationen

ference® und ,,ArrayReference” erben. Ein Annotationsknoten mit dem Typ Re-
ference reprisentiert dadurch eine beliebige der drei Implementierungsvarianten.
Eine Assoziation kann somit mit nur einer Musterregel wie in Abbildung 2.11
spezifiziert werden.

Die Angabe, dass eine Musterregel von einer anderen erbt, erfolgt dhnlich wie
bei Klassen in objektorientierten Programmiersprachen wie Java. In dem Label
eines Musterspezifikationsdiagramms wird hinter dem Namen der erbenden Mus-
terregel das Schliisselwort ,,extends“ gefolgt von dem Namen der Regel, von der
geerbt wird, angegeben. Um zum Beispiel anzugeben, dass die Musterregel ,,Single-
Reference” von der Regel ,Reference” erbt, enthélt das Label des Diagramms in
Abbildung 2.7 auf Seite 19 den Ausdruck , SingleReference extends Reference*.

Um zu kennzeichnen, dass es keine konkreten Musterinstanzen zu einer Spezifi-
kation geben soll, kann die Musterregel als abstrakt markiert werden. Abstrakte
Musterregeln definieren eine Schnittstelle, also die Annotationskanten und die
Typen der zu annotierenden Objekte, aber keine Objektstruktur oder Objektei-
genschaften. Zur Hervorhebung wird der Name einer abstrakten Regel kursiv dar-
gestellt.

Die Musterregel ,,Reference” wird als abstrakt gekennzeichnet, da konkrete Im-
plementierungsvarianten bei diesem Beispiel nur durch die Regeln ,,SingleRefe-
rence”, ,, MultiReference* und ,, ArrayReference” beschrieben werden.

Musterregelabhdngigkeitsgraph

So genannte Musterregelabhingigkeitsgraphen (engl. pattern rules dependency net)
sollen einen Uberblick iiber die Beziehungen der Regeln untereinander verschaffen
und stellen unter anderem Vererbungsbeziehungen dar. Ein solcher Graph ist in
der Abbildung 2.12 zu sehen.

Musterregeln werden hier durch Rechtecke mit dem Stereotyp ,,pattern® symbo-
lisiert. Thr Vertrauenswert wird unterhalb des Namens angegeben. Vererbungsbe-
ziehungen zwischen Regeln werden wie in UML-Klassendiagrammen durch einen
Pfeil mit einer geschlossenen, nicht ausgefiillten Pfeilspitze dargestellt, der in Rich-
tung der Elternregel zeigt.

Aufler der Musterregeln koénnen Musterregelabhéngigkeitsgraphen auch so ge-
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«pattern»
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«pattern»
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Abbildung 2.12: Musterregelabhéngigkeitsgraph zu den Regeln in den Abbildun-
gen 2.7 bis 2.11

nannte Aziome enthalten, die mit dem Stereotyp ,axiom“ gekennzeichnet wer-
den. Das sind Typen von Objekten aus abstrakten Syntaxgraphen. ASG-Objekte
miissen nicht erkannt werden. Sie konnen direkt als Fakten bei der Mustererken-
nung verwendet werden.

In Musterregelabhéingigkeitsgraphen werden neben der Vererbungsbeziehungen
auch Abhéngigkeiten zwischen Regeln beziehungsweise zwischen Regeln und Axio-
men dargestellt. Eine Abhéngigkeit zwischen zwei Musterregeln besteht, wenn
eine Regel eine andere wiederverwendet. In solchen Féllen muss erst die Objekt-
struktur der wiederverwendeten Regel gefunden und annotiert werden, bevor das
durch die wiederverwendende Regel beschriebene Muster erkannt werden kann.
Abhéngigkeiten werden durch einen Pfeil mit offener Pfeilspitze symbolisiert, der
in Richtung der wiederverwendenden Regel zeigt.

Der Graph in Abbildung 2.12 stellt die Vererbungsbeziehungen der Musterregeln
fiir Referenzen dar. Aulerdem werden die Abhéngigkeiten der Regel ,, Association®
zur Regel , Reference* und der Regel ,,MultiReference zu ,, AssignmentToCon-
tainer” sichtbar. Zusétzlich werden die Abhéngigkeiten der Regeln zu Axiomen
dargestellt, zur besseren Ubersicht wurden diese aber fiir die Regel ,, Assignment-
ToContainer weggelassen.

2.3 Mustersuche

Software-Muster werden zur Mustererkennung mit Fujaba formal in Form von
Musterregeln beschrieben. Bei der Mustererkennung wird versucht, zu jedem Kno-
ten einer Musterregel ein geeignetes Objekt aus dem abstrakten Syntaxgraphen
des zu untersuchenden Softwaresystems zu finden, sodass alle in der Regel spe-
zifizierten Bedingungen erfiillt sind. Konnten auf diese Weise allen Knoten einer
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Regel Objekte zugeordnet werden?, so ist eine Objektstruktur im abstrakten Syn-
taxgraphen gefunden, die eine Instanz des spezifizierten Musters reprisentiert.
Die Zuordnung der Objekte zu den Regelknoten wird als Matching bezeichnet.
Die Abbildung 2.13 stellt beispielhaft ein Matching fiir das Design Pattern ,, Tem-
plate Method“ dar. Die Zuordnungen der Objekte zu den Knoten werden durch
dicke Pfeile dargestellt.

|
werden bei erfolgreichem L~ ______ o
Matching erzeugt T TemplateMethod
_ | Y annotations[‘temy hod"“] ——
\\\“*—x;]\_‘ Double credibility = 100.0
sp TemplateMethod -l T annotations[“hookMethod"]
:UMLMethod :UMLMethod
PRSTRE String name = “sortltems*” String name = “addltem*
primitive: UMLMethod | Integer visibility = PUBLIC —
«create» Boolean abstract = true ﬂ Boolean abstract = true
« hookMethod Boolean static = false ' methods A methods
«create» [/ A methods :UMLClass
e o - P~
‘\\.TemglateoMethod/‘ @@ String name = “List
—_100% A methods Integer visibility = PUBLIC
Boolean abstract = false
\ten'(\(pflgetgtl\%thod ¥ methods -UMLMethod Boolean static = false
template: UMLMethod

L—— Integer visibility = PUBLIC
Boolean abstract = false

Boolean abstract = false

Boolean static = false A astRootNode
¥ astRootNode
:RootBlockNode
:ASTRootNode
¥ block
:MethodCallNode — ... | :BjockNode
:MethodCallNode - statements
¥ identifier ‘ ¥ identifier
:IdentifierNode

id: IdentifierNode

String name = “sortltems*

{ id.getName().equals(primitive.getName()) }

[
|
|
|
|
|
|
|
Ll
|
|
|
| String name = “displayltems*
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|

Musterregel abstrakter Syntaxgraph

Abbildung 2.13: Beispiel fiir ein Matching

Die Suche nach Mustern wird in Fujaba durch einen speziellen Inferenzalgorith-
mus realisiert, der den abstrakten Syntaxgraphen eines zu untersuchenden Soft-
waresystems mit Hilfe von so genannten Annotationsmaschinen analysiert. Dabei
werden die Fundstellen der erkannten Musterinstanzen durch Annotationen mar-
kiert, die unter anderem in UML-Klassendiagrammen des untersuchten Systems
dargestellt werden kénnen.

Eine Annotationsmaschine ist die Implementierung einer Musterregelanwen-
dung, welche aus zwei Teilen besteht. Der erste Teil ist die Suche nach einer
geeigneten Anwendungsstelle, also die Suche nach der in der Regel definierten
Objektstruktur in einem beliebigen abstrakten Syntaxgraphen. Wird die Struk-
tur gefunden, so kommt der zweite Teil zur Ausfithrung und es wird das laut der

4Ist ein Knoten optional, so miissen diesem keine Objekte zugeordnet werden. Einem Mengen-
knoten konnen beliebig viele Objekte zugeordnet werden.
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Regel zu erzeugende Annotationsobjekt sowie zugehorige Verkniipfungen erstellt.
Auf diese Weise wird der abstrakte Syntaxgraph annotiert.

Das Suchen nach einer Anwendungsstelle fiir eine Musterregel entspricht dem
NP-vollstéindigen Problem der Teilgraphensuche (vgl. [Bac01, Kapitel 3.2.3 Sub-
graph Isomorphie]). Durch Angabe eines Startknotens, welcher ein Teil des ge-
suchten Teilgraphen ist, kann laut [Nie04, S. 83] die durchschnittliche Laufzeit fur
die Teilgraphensuche auf polynomielle Zeit reduziert werden. Diese Eigenschaft
wird bei der Mustersuche in Fujaba ausgenutzt.

Der Startknoten bei der Suche nach einer Anwendungsstelle fiir eine Musterre-
gel ist ein Objekt aus dem zu untersuchenden abstrakten Syntaxgraphen. Dieses
hat den Typ, der durch einen der Regelknoten angegeben ist, und wird Kontezt
genannt. Ausgehend von diesem Objekt werden die anderen in der Regel beschrie-
benen Objekte gesucht und ihre Eigenschaften auf Konformitit mit den spezifizier-
ten Bedingungen iiberpriift. Die Suche erfolgt dabei mit Hilfe eines Backtracking-
Algorithmus, der den durch das Kontextobjekt reprisentierten Teilgraphen Ob-
jekt fiir Objekt zu dem in der Musterregel spezifizierten Graphen zu komplettieren
versucht.

Um bei der Mustererkennung den Aufwand fiir den Reverse Engineer zu mini-
mieren, wird der Java-Code fiir die Annotationsmaschinen automatisch aus Mus-
terregeln generiert und kompiliert. Dabei entsteht fiir jede nicht abstrakte Regel
je eine Annotationsmaschine.

Der Inferenzalgorithmus bekommt einen abstrakten Syntaxgraphen sowie die
Annotationsmaschinen als Eingabe. Dieser geht schrittweise vor und priift in je-
dem Schritt, ob eine der Annotationsmaschinen mit einem der Knoten des abstrak-
ten Syntaxgraphen als Eingabe erfolgreich ausgefiihrt, also eine der Musterregeln
angewendet und eine Annotation erstellt werden kann.

Eine bei der Anwendung einer Musterregel entstandene Annotation kann Vor-
aussetzung fiir die erfolgreiche Anwendung einer anderen Musterregel sein. In
so einem Fall besteht eine Abhéngigkeit zwischen den Musterregeln (vgl. Ab-
schnitt 2.2.4 und Abb. 2.14). Auflerdem fiithren Vererbungsbeziehungen zwischen
Musterregeln dazu, dass Annotationsknoten polymorph verwendet werden kon-
nen. Die Wahl der im néchsten Schritt anzuwendenden Regel wird vom Inferenz-
algorithmus unter Beriicksichtigung der Regelabhéingigkeiten und Vererbungsbe-
ziehungen getroffen.

Zur Auswahl einer Regel wurden zwei Strategien entwickelt [Wen01, Nie04], die
Regeln zu moglichst abstrakten Mustern® bevorzugen, um so bei dem Inferenzalgo-
rithmus moglichst frithzeitig aussagekriftige Zwischenergebnisse zu produzieren.
Auf diese Weise hat der Reverse Engineer die Moglichkeit, einige Ergebnisse zu be-
urteilen bevor die Suche abgeschlossen ist und bei Bedarf in die Mustererkennung
einzugreifen.

Aussagekriftige Zwischenergebnisse konnen zum Beispiel Entwurfsmuster sein.
Bei ihrer Spezifikation werden meist Hilfsmuster, zum Beispiel fiir Vererbung,

SMuster auf einem hohen Abstraktionslevel, nicht aber abstrakte Musterregeln
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2.3 Mustersuche

Assoziationen und Delegation verwendet (siehe Abb. 2.14). Ein Reverse Engineer
ist aber weniger an den Hilfsmustern als an den Entwurfsmustern interessiert.

«pattern»

Rang 3 Flyweight |—
60%
«pattern» «pattern» «pattern»
Rang 2 ChainOfResponsibility < OneToManyAssociation Iterator —
100% 90% 80%
«pattern» «pattern» «pattern» «pattern» «pattern»

Rang 1 MultiLevelGeneralization Visitor OverridingMethod Delegation MultiReference

90% 9 100% 70%

\
e «pattern» «pattern» «pattern» «pattern» «pattern»

Rang 0 izati Reference ingleReference Assig ToC CreateMethod

100% 80% 80% 80% 95%

Abbildung 2.14: Musterregelabhéngigkeitsgraph zu einigen Entwurfs- und Hilfs-
musterspezifikationen mit errechneten Réngen

Die Verwendung von Hilfsmustern bei der Spezifikation eines Musters deutet auf
ein abstrakteres Muster hin. Deswegen werden Musterregeln bevorzugt, die bei ei-
ner topologischen Sortierung aller Regeln und Axiome beziiglich ihrer Abhéngig-
keiten moglichst weit weg von den Axiomen liegen. In [Nie04, S. 89] wird zur
Beurteilung von Musterregeln ein Rang definiert. Der Musterregelabhéingigkeits-
graph in Abbildung 2.14 zeigt die Abhéngigkeiten einiger der an der Universitéit
Paderborn erstellten Musterregeln fiir Entwurfsmuster aus [GHJV95]. Fiir diese
Teilmenge der Regeln wurden die Rénge nach der Definition in [Nie04, S. 89
berechnet. Die Axiome wurden bei der Abbildung zur besseren Ubersicht wegge-
lassen.

Bei dem Beispiel in Abbildung 2.14 sind die Entwurfsmuster ,, Chain of Responsi-
bility“, ,,Flyweight“, , Iterator und ,,Visitor® vertreten. Die iibrigen Muster sind
Hilfsmuster. Dem Musterregelabhéngigkeitsgraphen kann man entnehmen, dass
die Réange der Entwurfsmusterregeln hoher sind als die Rédnge der meisten Hilfs-
musterregeln.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der verschiedenen bisher entwickelten Inferenz-
algorithmen befindet sich in [Wen01] und [Nie04].
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3 Existierende Bewertungsverfahren

Heute existieren viele Ansétze zur automatischen oder semi-automatischen Erken-
nung von Software-Mustern. Die meisten haben das Ziel, Entwickler beim Reverse
Engineering zu unterstiitzen.

Die bei den Ansétzen verwendeten Methoden zur Beschreibung und Suche von
Software-Mustern sind zum Teil sehr unterschiedlich. Es werden zum Beispiel
Pradigatenlogik [KP96, FM04, BBS05], relationale Algebra [BLO03] oder Con-
straint Solver [GJ01, AACGJO01] eingesetzt. Neben der Analyse der strukturel-
len Eigenschaften der Software-Komponenten werden Software-Metriken dazu be-
nutzt, den Suchraum zu verkleinern [AFC98|. In einigen Féllen wird eine Teil-
graphensuche auf der Graphreprisentation einer Software [NSWT02, FBFLO5]
durchgefiihrt. Um auf Basis von speziellen Metriken die Anzahl der False Positi-
ves zu verkleinern, wird maschinelles Lernen in Form von Entscheidungsbdumen
oder neuronalen Netzen verwendet [FBFLO05].

Bis auf einige wenige Ausnahmen wird bei allen genannten Mustererkennungs-
ansitzen nur nach den Musterauspriagungen gesucht, die vollstdndig mit der Mus-
terspezifikation iibereinstimmen. Es werden nur Entscheidungen dariiber getroffen,
ob ein Muster erkannt wurde oder nicht. Die Suchergebisse werden nicht bewertet.

Bei den drei Ansétzen [NWWO03], [Wen05c¢] und [GJ01] dagegen wird eine Aus-
sage iiber die Qualitat der erkannten Musterinstanzen gemacht. Bei dem Ansatz
aus [NWWO03] werden ebenfalls nur vollstdndige Musterinstanzen gesucht, diese
werden aber basierend auf Schétzungen der Genauigkeit von Musterspezifikationen
beurteilt. Auf diese Weise wird die Verlésslichkeit der Suchergebnisse ausgedriickt.
Im Gegensatz dazu wird in [Wen05¢| und [GJ01] unter anderem auch nach unvoll-
standigen Musterinstanzen gesucht. Diese werden nach ihrem Vollstédndigkeitsgrad
beziehungsweise ihrer Ahnlichkeit zum spezifizierten Muster bewertet.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden die Bewertungsverfahren
aus [NWWO03] und [Wen05¢c| im Detail vorgestellt und beurteilt. Wie Musterin-
stanzen nach dem Ansatz aus [GJO1, AACGJ01] bewertet werden, konnte den
Veroffentlichungen leider nicht entnommen werden.

3.1 Schatzung der Prézision einer
Musterspezifikation

Bei der Erkennung von Software-Mustern sind zahlreiche Implementierungsvari-
anten zu beriicksichtigen (sieche Abschnitt 1.1). Um bei der Mustererkennung mit
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3. EXISTIERENDE BEWERTUNGSVERFAHREN

Fujaba nicht fiir jede der Varianten je eine Musterregel spezifizieren zu miissen,
werden bei dem Ansatz [NWWO03] mehrere Varianten in einer Regel zusammen-
gefasst. Dazu werden ausschliellich die Gemeinsamkeiten der Varianten spezifi-
ziert. Solche unvollstdndigen Spezifikationen fiithren zum Verlust von Prézision bei
der Mustererkennung. False Positives — also Objektstrukturen im abstrakten Syn-
taxgraphen, die falschlicherweise als Musterinstanzen markiert werden — kénnen
nicht ausgeschlossen werden. Um dem Reverse Engineer einen Anhaltspunkt zur
Verlasslichkeit der Suchergebnisse zu geben, werden die Musterinstanzen bewertet.

3.1.1 Bewertung von Musterinstanzen

Die Grundlage fiir die Bewertung von Musterinstanzen bilden Schéatzungen der
Genauigkeit von Musterregeln beziehungsweise der Verlésslichkeit der zugehérigen
Suchergebnisse. Die Schiatzungen werden vom Reverse Engineer in Form von so
genannten Vertrauenswerten (engl. credibility value) fiir jede Regel abgegeben.

Der Vertrauenswert einer Musterregel trifft eine Aussage dariiber, wie grof3 der
Anteil der von der Regel korrekterweise erstellten Annotationen — so genannter
True Positives — zu der Gesamtanzahl der von der Regel erstellten Annotationen
ist und wird in Prozent angegeben. Der Vertrauenswert fiir eine Regel r kann
durch folgende Formel beschrieben werden:

| TruePositives(r)|
| TruePositives(r)| + | FalsePositives(r)|

Vertrauenswert(r) =

Die Verlésslichkeit der Suchergebnisse wird durch so genannte Genauigkeitswer-
te (engl. accuracy value) ausgedriickt. Fiir jede erstellte Annotation wird jeweils
ein solcher Wert bestimmt. Die Berechnung der Genauigkeitswerte soll im Folgen-
den an einem Beispiel erklart werden.

Das Entwurfmuster , Iterator® liefert eine Moglichkeit, zum Beispiel den Inhalt
eines Container-Objekts mit Hilfe einer speziellen Klasse zu durchlaufen, ohne die
interne Struktur des Container-Objekts zu kennen. Eine entsprechende Musterre-
gel ist in der Abbildung 3.1 dargestellt.

Die Regel beschreibt mit dem aggregate-Knoten eine Klasse mit einer zu-n-
Referenz zu einer anderen Klasse. Diese wird durch den iterated Type-Knoten sym-
bolisiert. Das Vorhandensein der Referenz wird durch den Annotationsknoten mit
dem Typ MultiReference ausgedriickt. Der iterated Type-Knoten steht fiir den Typ
der zu durchlaufenden Objekte. Die Aggregatklasse enthélt eine Methode, die
eine Instanz der durch den iterator-Knoten reprasentierten Klasse erstellt und
zuriickgibt, was durch das Hilfsmuster ,,CreateMethod“ und den zugehorigen An-
notationsknoten beschrieben wird. Die , Iterator“-Klasse wiederum bietet eine Me-
thode, welche als Riickgabetyp die durch den iterated Type-Knoten représentierte
Klasse hat. Diese Methode ist fiir das Durchlaufen der referenzierten Objekte
zusténdig und gibt bei jedem Aufruf das jeweils néchste Objekt zuriick.

Die Berechnung der Genauigkeitswerte erfolgt nach der Mustererkennung. Der
abstrakte Syntaxgraph des zu untersuchenden Softwaresystems ist zu diesem Zeit-
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3.1 Schatzung der Prazision einer Musterspezifikation
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Abbildung 3.1: Musterregel zum Entwurfsmuster ,Iterator
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Abbildung 3.2: Ausschnitt eines annotierten abstrakten Syntaxgraphen

¥ antecedentAnnos » field

punkt bereits annotiert und kénnte wie in der Abbildung 3.2 aussehen. Hier sind
unter anderem die fiir die ,, Iterator“-Musterregel notwendigen Annotationen vom
Typ CreateMethod und MultiReference zu sehen. Die Regel ,, MultiReference* hiangt
von der Regel , AssignmentToContainer ab (sieche Abb. 2.9 auf S. 19), auch dazu
ist ein entsprechendes Annotationsobjekt vorhanden.

Die Bewertung einer Musterinstanz erfolgt abhéngig von ihren Vorgédngermus-
terinstanzen. Zu diesem Zweck werden beim Erstellen eines Annotationsobjekts
antecedentAnnos-Verkniipfungen zu allen verwendeten Vorgéngerannotationsob-
jekten erstellt. Auch diese Verkniipfungen sind bei dem Beispiel in der Abbil-
dung 3.2 zu sehen.

Fuzzy-Petrinetz

Unter Beriicksichtigung der Abhéngigkeiten zwischen den Annotationen — be-
schrieben durch antecedentAnnos-Verkniipfungen — wird zur Berechnung der Ge-
nauigkeitswerte ein so genanntes Fuzzy-Petrinetz (kurz: FPN) erstellt. Dieses
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3. EXISTIERENDE BEWERTUNGSVERFAHREN

enthélt fiir jedes Annotationsobjekt im abstrakten Syntaxgraphen je eine Stelle.
Ist ein Annotationsobjekt iiber antecedentAnnos-Verkniipfungen zu Vorgingern
verbunden, so erhélt das Fuzzy-Petrinetz eine Transition, welche die zum Annota-
tionsobjekt gehorende Stelle im Nachbereich und die Stellen sdmtlicher Vorgénger
im Vorbereich hat.

«pattern» i:lterator
Rang 2 Iterator 209
and 80% 70% =min(70, 95, 80)
«pattern»
Rang 1 MultiReference r:.MultiReference c:CreateMethod
70% 70% 95%
=min(80, 70)
«pattern» «pattern»
Rang 0 AssignmentToContainer CreateMethod a:AssignmentToContainer
80% 95% 80%

Abbildung 3.3: Musterregelabhéngigkeits- Abbildung 3.4: Ein  Fuzzy-Petri-

graph fiir das ,Iterator®- netz zum abstrak-
Muster ten Syntaxgraphen
in Abb. 3.2

Ein Beispiel fiir ein Fuzzy-Petrinetz ist in der Abbildung 3.4 zu sehen. Dieses
stellt die Annotationen des abstrakten Syntaxgraphen in Abbildung 3.2 zu ein-
ander in Beziehung. Die Annotationen ¢ vom Typ CreateMethod und r vom Typ
MultiReference in der Abbildung 3.2 sind direkte Vorgénger der Iterator-Annotation
i. Ebenso ist die Annotation a vom Typ AssignmentToContainer direkter Vorgéinger
der MultiReference- Annotation r. Fiir jede dieser Vorgénger-Beziehungen ist in dem
Fuzzy-Petrinetz in der Abbildung 3.4 eine Verbindung zwischen den zugehorigen
Stellen eingezeichnet.

Die Berechnung der Genauigkeitswerte fiir Musterinstanzen beziehungsweise
Annotationen erfolgt durch Ausfithrung des Fuzzy-Petrinetzes. Dabei werden die
errechneten Werte durch Markieren der Stellen festgehalten. Initial werden die
Stellen der Annotationen von Rang-0-Musterregeln — bei dem Beispiel sind das
,AssignmentToContainer” und , CreateMethod* (siehe Abb. 3.3) — mit den Ver-
trauenswerten der Regeln markiert und alle anderen mit dem Wert 0 (zur Beschrei-
bung von Réngen siehe Abschnitt 2.3). Beim Ausfithren des Fuzzy-Petrinetzes
werden die Markierungen abhéingig von den Vorgédngern im Fuzzy-Petrinetz be-
rechnet. Eine Stelle wird dabei mit dem Minimum aus den Markierungen der
Vorgéngerstellen und dem Vertrauenswert der zur Stelle gehérenden Musterregel
markiert.

Die Ausfithrung des Fuzzy-Petrinetzes ist beendet, wenn das Netz stabil ist, das
heifit, wenn sich keine Markierung mehr dndert. Die Markierung einer Stelle in ei-
nem stabilen Fuzzy-Petrinetz ist der errechnete Genauigkeitswert der zugehorigen
Annotation beziehungsweise der Musterinstanz.
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3.1 Schatzung der Prazision einer Musterspezifikation

Zur Veranschaulichung des Verfahrens sind die Stellen des Fuzzy-Petrinetzes
in der Abbildung 3.4 mit den Namen der zugehorigen Annotationsobjekte aus
Abbildung 3.2 und den errechneten Genauigkeitswerten markiert, wéahrend die
Transitionen mit dem Vertrauenswert der zur Stelle im Nachbereich gehtérenden
Musterregel gekennzeichnet sind.

Der Genauigkeitswert des Annotationsobjekts r ergibt sich durch Minimumbil-
dung aus dem Genauigkeitswert des Annotationsobjekts a (80%) und dem Ver-
trauenswert der Musterregel ,, MultiReference“ (70%). Der Genauigkeitswert fir
das Annotationsobjekt i ergibt sich durch Minimumbildung aus den Genauigkeits-
werten der Annotationsobjekte r (70%) und c (95%) sowie dem Vertrauenswert
der Musterregel , Iterator” (80%).

3.1.2 Adaption der geschatzten Prazisionswerte

Musterinstanzen werden bei dem im Abschnitt 3.1.1 vorgestellten Verfahren auf
Basis von Vertrauenswerten der zugehorigen Musterregeln bewertet. Vertrauens-
werte machen eine Aussage {iber die Verlédsslichkeit der Suchergebnisse zu einer
Musterregel und werden vom Reverse Engineer bei der Spezifikation eines Musters
geschéatzt.

Um die initial geschitzten Werte und die Bewertung von Musterinstanzen prazi-
ser zu machen, hat der Reverse Engineer die Moglichkeit, einen Mustererkennungs-
prozess jederzeit zu unterbrechen, die Zwischenergebnisse zu untersuchen und die
Vertrauenswerte der Musterregeln gegebenenfalls anzupassen!. Die Vertrauenswer-
te bleiben jedoch Schitzungen und damit unprézise, auflerdem ist die manuelle
Korrektur der Vertrauenswerte aufwendig.

Im Rahmen einer Diplomarbeit [Rec04] wurde ein heuristisches Verfahren zur
halb-automatischen Adaption der Vertrauenswerte entwickelt. Bei diesem Verfah-
ren korrigiert der Reverse Engineer die errechneten Genauigkeitswerte von Mus-
terinstanzen anstatt die Vertrauenswerte der Musterregeln. Ausgehend von der
Annahme, dass die vom Reverse Engineer gednderten Genauigkeitswerte praziser
sind als die errechneten, werden diese Korrekturen als Basis fiir die Anpassung der
Vertrauenswerte genommen. Die Anderung der Werte erfolgt mit Hilfe eines stati-
stischen Verfahrens, bei dem die Vertrauenswerte schrittweise an ihren Idealwert?
angendhert werden. Eine vereinfachte Form dieses Verfahrens [NMWO04, Nie04]
wird im Folgenden vorgestellt.

Die Genauigkeitswerte werden mit Hilfe eines Fuzzy-Petrinetzes berechnet. Die-
ses enthélt zu jeder Musterinstanz beziehungsweise Annotation je eine Stelle und
spiegelt die Abhéingigkeiten der Annotationen wieder. Wird der Genauigkeitswert
einer Annotation geéndert, so wird der neue Wert als so genannter virtueller Ge-
nauwigkeitswert in einer Menge G der zugehorigen Stelle s im Fuzzy-Petrinetz

LAuBer den Vertrauenswerten kann auch die Struktur einer Musterregel gedindert werden.

2Nach dem Prinzip der Regression ist der Vertrauenswert der Regel r ideal, wenn die Summe
> . (g0 — g4)? iiber alle zu r erstellten Annotationen a der quadrierten Differenzen zwischen
dem errechneten Genauigkeitswert g, und dem geéinderten Genauigkeitswert g/, minimal ist.
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3. EXISTIERENDE BEWERTUNGSVERFAHREN

gespeichert. Nachdem der Reverse Engineer alle seine Anderungen vorgenommen
hat, werden die Vertrauenswerte auf Basis der virtuellen Genauigkeitswerte ange-
passt.

Die Details bei der Berechnung sollen an dem Fuzzy-Petrinetz aus Abbildung 3.4
auf Seite 30 erldutert werden. Die Abbildungen 3.5 und 3.6 stellen eine Erhchung
und eine Verringerung eines Genauigkeitswertes dar. Die Stellen sind mit den
Genauigkeitswerten aus Abbildung 3.4 markiert.

70% _/{60%)

0% _185%}
(1.21) (0.86)
r:MultiReference c:CreateMethod
0, ()
70% 60% 95% ©1.7%)

{60%}
(70% - 0.86) (95% - 0.86)

c:CreateMethod
95%

r:MultiReference

(70% - 1.21)

a:AssignmentToContainer

80%

a:AssignmentToContainer
8l

%

Abbildung 3.5: Erhohung des Genau- Abbildung 3.6: Verringerung des Ge-
igkeitswerts am Bei- nauigkeitswerts am
spiel Beispiel

Wird der Genauigkeitswert der Annotation i wie in Abbildung 3.5 von 70%
auf 85% erhoht, so wird der neue Wert in der Menge G, der zugehorigen Stel-
le s im Fuzzy-Petrinetz gespeichert. Um den neuen Genauigkeitswert auch mit
dem Fuzzy-Petrinetz berechnen zu koénnen, miissen die Genauigkeitswerte der
Vorgingerannotationen erhoht werden. Aus diesem Grund wird die relative Ande-
rung des Genauigkeitswertes — in diesem Fall mit Faktor % ~ 1.21 — in Form
weiterer virtuellen Werte auf die direkten Vorgéinger der Annotation iibertragen,
bei denen der errechnete Genauigkeitswert kleiner als der neue Wert 85% ist. Bei
dem Beispiel in Abbildung 3.5 wird also der Stelle zur Annotation r der virtuelle
Genauigkeitswert 70% - 1.21 ~ 85% hinzugefiigt. In Fillen, bei denen der errech-
nete virtuelle Genauigkeitswert grofier als 100% ergeben wiirde (zum Beispiel bei
90% - 1.21 ~ 109%), wird dieser auf 100% reduziert und dadurch beschrankt.

Wenn ein Genauigkeitswert wie in Abbildung 3.6 von 70% auf 60% verringert
wird, so werden nur fiir diejenigen Vorgéngerannotationen virtuelle Werte berech-
net, bei denen der errechnete Genauigkeitswert grofier ist als der neue Wert 60%.
Das iibrige Vorgehen ist analog.

Nachdem der Reverse Engineer alle erwiinschten Anderungen an den Genauig-
keitswerten vorgenommen hat, startet er die automatische Berechnung der neuen
Vertrauenswerte, die in zwei Schritten erfolgt.

Beim ersten Schritt wird fiir jede Stelle s der durchschnittliche virtuelle Genau-
igkeitswert g; bestimmt. Falls keine virtuellen Werte existieren, wird der zuvor
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3.1 Schatzung der Prazision einer Musterspezifikation

errechnete Genauigkeitswert g, verwendet:

e { e300

Js sonst

Im zweiten Schritt wird der neue Vertrauenswert v, einer Musterregel r be-
rechnet. Dazu wird der Durchschnitt aus dem fiir r spezifizierten Vertrauens-
wert v, und den durchschnittlichen virtuellen Genauigkeitswerten g aller Stellen
s € Stellen(r) gebildet. Dabei ist Stellen(r) als die Menge aller Stellen definiert,
die zu den Annotationen der Regel r erstellt wurden:

o Ur + ZsGSte]len(r)g

T |Stellen(r)|

Bei diesem Vorgehen werden bei der Berechnung des neuen Vertrauenswer-
tes simtliche zu einer Regel erstellten Annotationen und die zugehorigen Stellen
beriicksichtigt. Das hat den Effekt, dass bei sehr vielen Annotationen und nur we-
nigen gednderten Genauigkeitswerten sich der Vertrauenswert nur langsam an den
Idealwert anndhert. Um die Annidherung zu beschleunigen, kann Stellen(r) als die
Menge aller zu den Annotationen der Regel r erstellten Stellen s mit g; # g, defi-
niert werden. So wiirden nur die Stellen der Annotationen beriicksichtigt, dessen
errechneter Genauigkeitswert gs von dem durchschnittlichen virtuellen Genauig-
keitswert g, abweicht.

3.1.3 Beurteilung des Verfahrens

Bei dem vorgestellten Verfahren wird die Verlasslichkeit der Suchergebnisse nach
der Mustererkennung bewertet. Dazu gibt der Reverse Engineer bei der Spezi-
fikation von Software-Mustern fiir jede Musterregel eine Schitzung dariiber ab,
wie wahrscheinlich es ist, dass ein Fund tatsichlich eine Instanz des spezifizier-
ten Musters ist. Mit Hilfe dieser Schéatzungen und unter Beriicksichtigung der
Vorgéangerbeziehungen von Annotationen werden die als Musterinstanzen mar-
kierten Objektstrukturen im abstrakten Syntaxgraphen bewertet.

Das Schétzen der Vertrauenswerte bei der Spezifikation eines Musters ist schwie-
rig, erfordert Erfahrung und Kenntnis iiber das zu untersuchende Softwaresystem.
Diese bekommt der Reverse Engineer aber erst wiahrend oder nach der Analyse
der Software. Aulerdem sind Schétzungen ungenau und fithren zu unprézisen Be-
wertungsergebnissen.

Um die Genauigkeit der geschétzten Vertrauenswerte zu erhthen wurde ein
semi-automatisches, heuristisches Adaptionsverfahren entwickelt, welches im Ab-
schnitt 3.1.2 vorgestellt wurde. Initiiert durch vom Reverse Engineer durchgefiihr-
te Korrekturen der fiir Annotationen berechneten Genauigkeitswerte werden die
geschitzten Vertrauenswerte angepasst.
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Die Adaption der Vertrauenswerte erfordert mehrere Iterationen und viele Kor-
rektureingaben vom Reverse Engineer. Dadurch wéchst der Aufwand fiir die Mus-
tererkennung erheblich an. Auch nach vielen Iterationen kénnen die Vertrauens-
werte ungenau bleiben, insbesondere dann, wenn die Adaption der Vertrauens-
werte nicht konvergiert. Hinzu kommt das Problem, dass auch die Korrekturen
unprézise oder gar fehlerhaft sein kénnen. Auflerdem wirken sich die Korrekturen
der Genauigkeitswerte einzelner Musterinstanzen durch die Adaption der Vertrau-
enswerte auf die Bewertung sémtlicher Instanzen zu einer Musterregel aus, was
die zuvor korrekten Bewertungen verfilschen kann.

Bei dem vorgestellten Verfahren fillt auf, dass fiir die Bewertung von Muster-
instanzen hauptséchlich Informationen iiber Musterregeln genutzt werden. Dazu
zédhlen die Vertrauenswerte und die Abhéngigkeiten der Regeln untereinander.
Informationen iiber die als Musterinstanz markierten Objektstrukturen im ab-
strakten Syntaxgraphen bleiben bis auf die Vorgéngerbeziehungen der Annotatio-
nen unberiicksichtigt. Zum Beispiel wirkt sich die Anzahl der zu einem optionalen
oder einem Mengenknoten gefundenen Objekte nicht auf die Bewertung einer Mus-
terinstanz aus. AuBlerdem wird durch die Schétzung eines Vertrauenswertes eine
Aussage iiber alle Instanzen zu einer Musterregel gleichermaflen gemacht. Das
fiihrt dazu, dass die Bewertungsergebnisse der Musterfunde zu einer Musterre-
gel kaum variieren, wodurch die Ubersicht bei den Suchergebnissen verloren geht.
Eine Sortierung der Musterfunde nach ihrem Genauigkeitswert bringt nur wenig
Erkenntnis, da sie auf diese Weise wenige Gruppen von gleich bewerteten Funden
bilden.

Fiir Instanzen zum Muster ,Iterator® zum Beispiel gibt es nur zwei mogliche
Bewertungsergebnisse, namlich eine Bewertung mit 70% oder 80%. Die Abbildun-
gen 3.4 (S. 30) und 3.7 zeigen, wie die beiden Bewertungsergebnisse zu Stande

kommen konnen.
i:lterator
80%

min(90, 95, 80)

c:CreateMethod
95%

r:ArrayReference

90%

Abbildung 3.7: Alternative Bewertung einer Instanz zum Muster ., Iterator*

Zur Erkennung des Musters ,Iterator”, wie es in der Regel in Abbildung 3.1
(S. 29) sperzifiziert wurde, wird unter anderem eine Annotation vom Typ MultiRe-
ference benotigt. Da die Musterregel ,, ArrayReference” von der Regel ,,MultiRefe-
rence” erbt, kann eine ArrayReference-Annotation an Stelle einer MultiReference-
Annotation verwendet werden. Somit beschreibt die Musterregel , Iterator” impli-
zit zwei alternative Objektstrukturen, eine mit einer MultiReference- und eine mit
einer ArrayReference-Annotation. Da die Bewertungsergebnisse von Musterinstan-
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zen nur von den Vertrauenswerten und den Annotationsabhéngigkeiten beeinflusst
werden und es keine Musterregeln gibt, die von der Regel ,,CreateMethod“ erben,
stellen die Abbildungen 3.4 (S. 30) und 3.7 die einzigen moglichen Bewertungen
von Instanzen zum , Iterator“-Muster dar.

Erbt eine Musterregel von einer anderen, so stellt diese immer eine alternati-
ve Objektstruktur dar. Aus dem Beispiel wird deutlich, dass die Bewertung von
Musterinstanzen nur dann variieren kann, wenn solche Alternativen bei Hilfsmus-
terregeln existieren. Die Anzahl der moglichen Bewertungsergebnisse fiir die Funde
zu einer Musterregel ist dadurch stark eingeschrankt.

Das bisher in Fujaba verwendete und in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 vorge-
stellte Bewertungsverfahren basiert auf vom Reverse Engineer abgegebenen Schét-
zungen und ist dadurch unprézise. Die semi-automatische Adaption der Vertrau-
enswerte erhoht die Prézision zwar, erfordert aber viele manuell durchzufiihrende
Korrekturen der Genauigkeitswerte und ist dadurch sehr aufwendig. Vom Prin-
zip her werden weniger die Musterinstanzen, sondern vielmehr die Musterregeln
bewertet. Dadurch sind die Bewertungsergebnisse fiir die Instanzen zu einer Mus-
terregel meist gleich, was den Nutzen der Bewertung in Frage stellt. Da die Eigen-
schaften der Musterfunde bei ihrer Bewertung nahezu unberiicksichtigt bleiben, ist
keine zufrieden stellende Aussage iiber die Qualitdt der Suchergebnisse moglich.

3.2 Berechnung des Volistindigkeitsgrades einer
Musterinstanz

In Rahmen seiner Diplomarbeit [Wen0b5a] hat Sven Wenzel einen Mustererken-
nungsansatz entwickelt, bei dem — im Gegensatz zu dem bei Fujaba verfolg-
ten Ansatz — auch unvollstindige Musterinstanzen gesucht und beziiglich ihrer
Vollstiandigkeit bewertet werden [Wen05b, Wen05¢].

Das Ziel dabei ist, einen Softwareentwickler beim Forward Engineering zu un-
terstiitzen, indem ihm in der Design-Phase Hilfestellungen bei der Vervollstéandi-
gung eines Software-Musters, zum Beispiel eines Design Patterns [GHIJV95], gege-
ben werden. Dazu wird nicht der Quellcode nach Vorkommen von Musterinstanzen
durchsucht, sondern das noch unvollstiandige UML-Klassendiagramm einer Soft-
ware. Wird ein unvollstdndiges Muster gefunden, so wird der Entwickler darauf
hingewiesen und es werden Vorschlige gemacht, wie er das Muster komplettieren
kann.

Wie bei Fujaba werden auch bei diesem Ansatz Software-Muster durch erwei-
terte UML-Objektdiagramme beschrieben. Jedes dieser Diagramme stellt die an
einem Muster beteiligten Komponenten (Klassen, Methoden, Attribute, Assozia-
tionen und andere) in Form von Objekten dar. Jedes Objekt in dem Diagramm
ist ein Platzhalter fiir ein Element des zu untersuchenden Klassendiagramms und
wird in der Diplomarbeit Rolle genannt.

Die Typen der Objekte beziehungsweise Rollen legen die Art der geeigneten
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Context
_strategy: Strategy strategy Strategy
process() interface()
register(str: Strategy)
ConcreteStrategyA ConcreteStrategyB
interface() interface()

Abbildung 3.8: Struktur des Design Patterns , Strategy* laut [Wen0bal

Klassendiagrammelemente fest, so gibt es zum Beispiel die Typen Class, Operation
(représentiert eine Methode) und Parameter. Jede Rolle kann mehrere Unterrol-
len enthalten, so kann zum Beispiel eine Class-Rolle Operation-Rollen enthalten
und diese wiederum Parameter-Rollen. Diese Enthaltensbeziechungen werden wie
Aggregationen in UML-Klassendiagrammen dargestellt. Als oberste Rolle in der
Hierarchie erhélt jede Musterspezifikation eine so genannte wvirtuelle Rolle, die eine
Musterinstanz reprisentiert.

Die Abbildung 3.9 stellt als Beispiel die Spezifikation des Design Patterns ,,Stra-
tegy® [GHJV95] laut [Wen0Oba] dar. Zum Vergleich ist die beschriebene Struktur
auch als UML-Klassendiagramm abgebildet (sieche Abb. 3.8). Diese enthilt einige
Erweiterungen gegeniiber der Abbildung in [GHJV95].

Um weitere Eigenschaften der Elemente eines Musters zu spezifizieren, wer-
den Constraints der Object Constraint Language (OCL) verwendet. Diese kénnen
angeben, dass eine Klasse abstrakt sein muss, oder ihre Sichtbarkeit festlegen.
Auflerdem konnen Beziehungen zwischen Rollen beschrieben werden, zum Bei-
spiel Vererbung, Uberschreiben von Methoden oder der Typ eines Parameters.
Zur besseren Ubersicht sind die Constraints in der Abbildung 3.9 nur informell in
Form von Kommentaren dargestellt.

Ein spezieller Algorithmus versucht jeder Rolle ein geeignetes Element des Klas-
sendiagramms zuzuordnen. Die Zuordnung eines Klassendiagrammelements zu ei-
ner Rolle wird Binding genannt. Bei der Entscheidung, ob ein Klassendiagram-
melement eine bestimmte Rolle spielen kann, werden Constraints normalerweise
ignoriert. Stattdessen werden sie fiir die Bewertung der einzelnen Bindings verwen-
det. Es kann allerdings auch ein so genannter Necessary Flag fiir ein Constraint
gesetzt werden. Dieser verhindert, dass ein Binding erstellt wird, wenn das Con-
straint nicht erfiillt ist.

Wenn nichts anderes spezifiziert wurde, wird versucht, jeder Rolle genau ein
Klassendiagrammelement zuzuordnen. Durch Angeben der Multiplizitét einer Rol-
le wie bei Assoziationsenden in UML-Klassendiagrammen kann jedoch eine Min-
dest- und eine Maximalanzahl der zu einer Rolle zugeordneten Elemente spezifi-
ziert werden.
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Abbildung 3.9: Spezifikation des Design Patterns , Strategy“

3.2.1 Bewertung von Musterinstanzen

Vor der Bewertung von Bindings und Musterinstanzen werden die Rollen beziiglich
ihrer Abhéngigkeiten sortiert. Dabei werden sowohl die Unterrollenbeziehungen
als auch die durch OCL-Constraints entstehenden Abhéngigkeiten beriicksichtigt.
In der Abbildung 3.9 sind die Rollen bereits entsprechend sortiert dargestellt.
Anschlieend werden die Bindings bottom-up bewertet, das heiffit mit den Rollen
beginnend, die von keinen anderen abhéangen.

Die Qualitdat eines Bindings wird durch einen Prozentwert ausgedriickt, der
angibt, wie gut ein Klassendiagrammelement eine bestimmte Rolle spielen kann.
Dazu wird iiberpriift, wie viele der fiir eine Rolle spezifizierten Constraints von
dem Element im Klassendiagramm erfiillt werden.

Ist eine Rolle wie process in der Abbildung 3.9 unabhéngig von anderen und wur-
den fiir sie keine Constraints spezifiziert, so wird ein zugehoriges Binding b immer
mit 100% bewertet. Sind dagegen Constraints spezifiziert, so wird ein Binding mit
dem Durchschnitt der Erfiilltheitsgrade der Constraints bewertet. Die folgende,
aus [Wen0Oba] entnommene Formel beschreibt die Bewertung eines Bindings zu
einer unabhéngigen Rolle:

oy = | B Zeeoevalle), falls [C] >0 -
100%, sonst
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Hierbei bezeichnen ¢(b) die errechnete Qualitit des Bindings b, C' die Menge der fiir
die Rolle des Bindings b spezifizierten Constraints und eval(c) den Erfiilltheitsgrad
des Constraints ¢ fiir das Binding b. Es gilt eval(c) = 0%, falls das Constraint
¢ nicht erfillt ist und eval(c) = 100%, falls das Constraint voll erfiillt ist. Bei
Constraints, die auch zum Teil erfiillt werden kénnen, kann der Erfiilltheitsgrad
auch einen Wert zwischen 0% und 100% einnehmen.

In dem Fall, dass eine Rolle Unterrollen besitzt, werden neben der Erfiilltheits-
grade der Constraints auch die Bewertungen der Bindings fiir Unterrollen analog
zu Constraints beriicksichtigt. Die Bewertung eines Bindings b zu einer Rolle mit
Unterrollen wird laut [Wen05a] durch folgende Formel ausgedriickt:

a(b) = m ((Z eva](c)> + (Z q(u))) (3.2)

ceC uelU

Hier bezeichnet U die Menge der Unterrollen der zu b gehérenden Rolle und ¢(u)
die Qualitdt des Bindings fiir die Unterrolle u. Ist fiir eine Unterrolle u kein Binding
vorhanden, so gilt ¢(u) = 0%. Die iibrigen Bezeichner entsprechen denen in der
Formel 3.1.

Die Bewertung einer Musterinstanz erfolgt analog zur Formel 3.2 abhéngig von
der Qualitdt der Bindings zu den Unterrollen der virtuellen, das Muster reprasen-
tierenden Rolle.

: N 100%
A ----- strategy: Class

AbstractCompiler

» + generateContent()

ey oo |

Tmm
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25%
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I\
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Rollen UML-Klassendiagramm

Abbildung 3.10: Bewertung von Bindings

Ein aus der Diplomarbeit von Sven Wenzel entnommenes Beispiel fiir die Be-
wertung von Bindings ist in der Abbildung 3.10 dargestellt. Hier ist ein Ausschnitt
aus einem zu untersuchenden UML-Klassendiagramm sowie die Bindings der Rolle
strategy und ihrer Unterrolle interface dargestellt (siche Spezifikation des Design
Patterns ,,Strategy* in Abbildung 3.9). Die Bindings werden durch die dick darge-
stellten Pfeile reprisentiert. Die Rollen sind je einmal fiir jedes mogliche Binding
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mit einer Bewertung grofier 0% abgebildet und sind mit den jeweiligen Bewertun-
gen markiert. Ein Haken symbolisiert ein erfiilltes und ein Verbotsschild ein nicht
erfiilltes Constraint.

Da die generateContent-Methode der LatexCompiler-Klasse in dem Beispiel nicht
abstrakt ist, ist eines der beiden Constraints der Rolle interface nicht erfiillt, das
Binding wird also mit 50% bewertet:

q(b) = |— Zeval

ceC
1
= 5 (0% + 100%)
= 50%

Das Constraint der Rolle strategy ist ebenfalls nicht erfiillt, weil die Klasse Latex-
Compiler nicht abstrakt ist. Aus diesem Grund wird das zugehorige Binding wie
folgt bewertet:

alb) = |0|+|U| ((Zeva] ) (gf (u))>

1
= 25%

Bei der Klasse AbstractCompiler werden alle Constraints der Rollen strategy
und interface erfiillt, entsprechend werden die beiden Bindings mit jeweils 100%
bewertet.

Die Rollen und Constraints kénnen bei dem beschriebenen Ansatz auch mit
Gewichten versehen werden, um ihre Wichtigkeit bei der Mustererkennung und
Musterinstanzbewertung zu beschreiben. Sind gewichtete Rollen oder Constraints
in einer Musterspezifikation enthalten, so d&ndert sich die Art der Berechnung. Die
Formeln 3.1 und 3.2 werden in diesem Fall durch folgende ersetzt:

alb) = { o7 * Leec w(e) - evalld), falls|C] >0 (3.3

100%, sonst

1
W)= S @ ((Zw(o) - eva1<c)) + (Zw@) -q<u>)> (34)

ceC uelU

Hierbei bezeichnet w(x) das Gewicht einer Rolle oder eines Constraints z, wéhrend
[ definiert ist durch f(X) =" ., w(z).
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3.2.2 Beurteilung des Verfahrens

Das vorgestellte Bewertungsverfahren hat entscheidende Vorteile gegeniiber dem
bisher verwendeten Verfahren bei Fujaba.

Im Gegensatz zu dem im Abschnitt 3.1 vorgestellten Ansatz wird bei dem Be-
wertungsverfahren von Sven Wenzel ein Fund beziiglich seiner Vollstéandigkeit be-
wertet. Anstatt der Eigenschaften einer Musterspezifikation werden die Eigen-
schaften einer Musterinstanz bewertet, ndmlich erfiillte oder nicht erfiillte Con-
straints. Diese Art von Bewertung hat eine wesentlich hohere Aussagekraft. Je
mehr Constraints ein Binding erfiillt, desto hoher fillt die Bewertung des Bin-
dings und damit auch die der zugehorigen Musterinstanz aus.

Die Bewertung wird vollig automatisch durchgefiihrt. Es sind keinerlei Benut-
zereingaben fiir die Bewertung notwendig. Insbesondere miissen die Bewertungs-
ergebnisse nicht korrigiert werden, um prézisere Bewertungen zu erhalten.

Dadurch, dass kein Constraint erfiillt werden muss, aufler derer mit Necessary
Flag, entsteht eine Vielzahl an moglichen Kombinationen aus erfiillten und nicht
erfiillten Constraints. Aus diesem Grund koénnen sich die Bewertungsergebnisse
starker unterscheiden und sind préziser als bei dem bisher verwendeten Verfahren
bei Fujaba.

Neben den Vorteilen des Ansatzes gibt es auch einen entscheidenden Kritik-
punkt. Bei der Bewertung eines Bindings zu einer Rolle wird der Durchschnitt
der Unterrollenbewertungen und der Erfiilltheitsgrade der Constraints berechnet.
Diese Art der Berechnung spiegelt nicht den Anteil der erfiillten Constraints bei
einer Musterinstanz wieder.

Bei dem Beispiel aus Abbildung 3.10 sind insgesamt drei Constraints fiir die Rol-
le strategy und ihre Unterrolle interface angegeben. Fasst man diese beiden Rollen
als ein eigensténdiges Muster auf, so sind bei einem der beiden dargestellten Fun-
de zwei von drei Mustereigenschaften nicht vorhanden. Der Anteil der von der
Musterinstanz erfiillten Constraints ist in diesem Fall % ~ 33.3% und nicht 25%.
Die Konsequenz aus dieser Bewertungsmethode ist, dass beim Vergleich mehrerer
Musterinstanzen nicht von einer héheren Bewertung auf eine vollstandigere Mus-
terinstanz geschlossen werden kann. Das Verfahren kann also nicht zum Vergleich
der Qualitdt mehrerer Musterinstanzen genutzt werden. Das folgende Beispiel soll
dieses verdeutlichen.

In der Abbildung 3.11 sind die Bindings von zwei Funden zum gleichen Muster
dargestellt. Das Muster wird durch eine virtuelle und zwei Class-Unterrollen be-
schrieben. Fiir eine der beiden Unterrollen ist ein Constraint spezifiziert, fiir die
andere Rolle eine deutlich groflere Anzahl an Constraints. Bei beiden Funden sind
alle Constraints zu einer der beiden Unterrollen erfiillt, die Constraints der jeweils
anderen Unterrolle nicht.

Fiir beide Musterinstanzen erhilt man 3 - (0% + 100%) = 50% als Bewertungs-
ergebnis, obwohl der Anteil der erfiillten Constraints und damit auch der Grad
der Vollstéandigkeit bei den beiden Musterinstanzen sehr unterschiedlich sein kann
(zum Beispiel 1% im Vergleich zu 99% der spezifizierten Constraints erfiillt). Die
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Abbildung 3.11: Beispiel fiir eine ungeeignete Bewertung

Bewertung der Musterinstanzen entspricht nicht dem Grad ihrer Vollstiandigkeit
beziehungsweise ihrer Qualitdt und kann dadurch nicht zum Sortieren der Such-
ergebnisse nach Relevanz genutzt werden.

3.3 Zusammenfassung

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, gibt es nur wenige Ansétze zur
Erkennung von Software-Mustern. Zwei der drei genannten Ansédtze wurden in
den vorhergehenden Abschnitten vorgestellt und beziiglich ihres Nutzens bei der
Mustererkennung untersucht. Beide Bewertungsverfahren machen keine zufrieden
stellende Aussage iiber die Qualitéit einer Musterinstanz.

Bei dem in Fujaba verwendeten Ansatz (siehe Abschnitt 3.1) schéitzt ein Reverse
Engineer die Genauigkeit seiner Musterspezifikationen. Musterinstanzen werden
ausschlieBlich auf diesen Schéitzungen und den Abhéngigkeiten der Musterregeln
basierend bewertet. Die Eigenschaften der Musterinstanzen bleiben bei ihrer Be-
wertung grofitenteils unberiicksichtigt. Dadurch stimmen die Bewertungen (nahe-
zu) aller Musterinstanzen zur selben Regel iiberein. Die Qualitét eines Musterfun-
des wird sehr unprézise ausgedriickt und die Bewertung hat wenig Aussagekraft.

Die Idee bei dem Ansatz von Sven Wenzel (siche Abschnitt 3.2) ist es, den Grad
der Vollstandigkeit einer Musterinstanz als Bewertung zu verwenden. Die Art
der Berechnung — Bilden des Durchschnitts aus den Bewertungen der Unterrollen
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und den Erfiilltheitsgraden der Constraints — verfehlt allerdings dieses Ziel. Der
Anteil der erfiillten Constraints und damit auch der Grad der Vollstandigkeit
einer Musterinstanz entspricht im Allgemeinen nicht der Musterinstanzbewertung,
wodurch die Bewertungsergebnisse wenig Erkenntnis bringen.
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4 Neuentwicklung eines
Bewertungsverfahrens

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Bewertungsverfahren fiir Musterin-
stanzen weisen erhebliche Méngel auf. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuer
Ansatz entwickelt, der die genannten Probleme weitestgehend 16st. Dieser ba-
siert auf dem im Kapitel 2 vorgestellten Mustererkennungsverfahren [NSW*02,
NWWO03| und greift die Idee auf, den Vollsténdigkeitsgrad eines Musterfundes als
seine Bewertung zu verwenden.

Bevor der Ansatz im Detail vorgestellt wird, werden Anforderungen an ein Be-
wertungsverfahren formuliert und die notwendigen Eigenschaften einer beliebigen,
fiir das Mustererkennungsverfahren von Fujaba geeigneten Bewertungsfunktion er-
arbeitet. Der Beschreibung des entwickelten Bewertungsverfahrens folgt eine Zu-
sammenfassung.

4.1 Aligemeine Anforderungen

Eines der Ziele von Werkzeugen zur automatischen Erkennung von Software-
Mustern ist, den Zeitaufwand beim Reverse Engineering zu reduzieren. Um dieses
Ziel zu erreichen, werden diverse Anforderungen an ein Mustererkennungsverfah-
ren gestellt.

Der Prozess der Mustererkennung kann in drei Teilaufgaben unterteilt wer-
den: die manuelle Spezifikation der Software-Muster, die Werkzeug-gestiitzte Su-
che nach Vorkommen von Musterinstanzen beziehungsweise Auspriagungen eines
Musters und die manuelle Analyse der Suchergebnisse. An alle drei Aufgaben
wird die Anforderung gestellt, den menschlichen Aufwand so weit wie moglich
zu reduzieren. Trotz der vielen zu beriicksichtigenden Implementierungsvarianten
von Software-Mustern (sieche Abschnitt 1.1) soll der Aufwand fiir die Spezifika-
tion der Muster gering gehalten werden. Damit die Identifikation der korrekten
Musterfunde in den Suchergebnissen moglichst wenig Zeit beansprucht, ist bei der
Mustersuche eine hohe Prézision erwiinscht (wenige False Negatives und False Po-
sitives). AuBerdem soll die Mustersuche auch bei sehr grofien zu untersuchenden
Softwaresystemen anwendbar bleiben und die Laufzeit minimiert werden.

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Anforderungen an ein Werkzeug-
gestiitztes Mustererkennungsverfahren werden im Folgenden die Anforderungen
an ein automatisches Bewertungsverfahren fiir Musterfunde formuliert.
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1. Bewertungskriterium: Die Bewertung eines Musterfundes soll eine numerische
Aussage iiber die Qualitdt des Fundes machen. Idealerweise wird bewertet,
wie gut der Fund auf die Beschreibung eines Musters passt. Als Beschreibung
dient die Spezifikation des Musters.

2. Prazision der Bewertung: Die Qualitét der Musterfunde ist durch eine mog-
lichst prézise Bewertung auszudriicken, um die Identifikation der relevanten
Funde zu vereinfachen. Die Bewertung soll eine Sortierung der Musterfun-
de nach ihrer Qualitdt ermoglichen, unabhéngig davon, ob die Funde Aus-
pragungen verschiedener Muster sind.

3. Prazision der Suche: Durch das Bewertungsverfahren darf die Préazision der
Mustererkennung nicht gefihrdet werden, insbesondere darf die Anzahl der
False Negatives nicht erhoht werden.

4. Effizienz: Die Bewertungsfunktion soll méglichst effizient berechenbar sein. Ei-
ne wesentliche Erhohung der Laufzeit fiir die Mustererkennung aufgrund der
Bewertung von Musterinstanzen ist zu vermeiden.

5. Menschlicher Aufwand: Eine Erhohung des Aufwands fiir den Reverse En-
gineer aufgrund der Werkzeug-gestiitzten Bewertung von Musterfunden ist
moglichst zu vermeiden.

4.2 Eigenschaften einer Bewertungsfunktion

Im Folgenden werden die Eigenschaften einer Bewertungsfunktion formuliert, die
fiir die effiziente Bewertung von Musterinstanzen in Verbindung mit dem in Fujaba
verwendeten und im Kapitel 2 vorgestellten Mustererkennungsverfahren notwen-
dig sind.

Bei diesem Verfahren werden Muster durch Musterregeln beschrieben und die
dazu gefundenen Musterinstanzen mit Hilfe von Annotationen im abstrakten Syn-
taxgraphen markiert. Die Annotationen enthalten Informationen iiber die Elemen-
te einer Musterinstanz, die zur Bewertung der Musterinstanz verwendet werden
kénnen. Ein notwendiger Parameter einer moglichen Bewertungsfunktion ist also
die Annotation einer Musterinstanz.

Zur Bewertung einer Musterinstanz sollen die Eigenschaften der annotierten
Objektstruktur im abstrakten Syntaxgraphen und die Eigenschaften der Objekt-
struktur, die in der zur Annotation gehorenden Musterregel beschriebenen ist,
verglichen werden. Um eine effiziente Berechnung zu erzielen (siche Anforderung 4
im Abschnitt 4.1), sollen die Bewertungen der Vorgénger einer Annotation wie-
derverwendet werden, was durch eine rekursive Funktion erreicht wird.

Insgesamt ergibt sich die folgende Struktur einer Bewertungsfunktion v:

v:A— W mit wv(a)=F(E(a),Es(Regel(a)),v(a1),...,v(ax))

Hierbei bezeichnen
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4.3 Ansatz

A die Menge der Annotationen

o IV eine geordnete Menge, zum Beispiel die reellen Zahlen R

a € A die Annotation, welche die zu bewertende Musterinstanz markiert

e Regel(a) die zur Annotation a gehérende Musterregel (Spezifikation des ge-
suchten Musters)

® ai,...,a, € A die direkten Vorgéinger der Annotation a
e Fi(a) € E; eine Menge von Eigenschaften der Annotation a
e F1(Regel(a)) € Es eine Menge von Eigenschaften der Musterregel Regel(a)

e F eine Funktion, die beschreibt, wie die Eigenschaften der Annotation a und
der Musterregel Regel(a) mit den Bewertungen der Vorgingerannotationen
verrechnet werden. Diese hat die Form F : E; x Ey x Wk — W.

4.3 Ansatz

Software-Muster wie Design Patterns oder Anti Patterns werden meist informell,
oft in natiirlicher Sprache und ungenau beschrieben (siehe Abschnitt 1.1). Die Spe-
zifikation der Muster nach dem in Fujaba verwendeten Ansatz (siehe Kapitel 2)
kann dagegen nur prézise durch Angeben einer Objektstruktur und zugehoriger
Bedingungen gemacht werden. Eine Musterinstanz wird nur dann erkannt, wenn
die angegebene Struktur vollstdndig gefunden und sémtliche spezifizierten Be-
dingungen erfiillt sind. Bereits geringe Abweichungen von der Spezifikation eines
Musters fithren dazu, dass eine Musterinstanz nicht erkannt wird.

Um die Anzahl der False Negatives gering zu halten, werden bei der Spezifika-
tion eines Musters bisher ausschliefSlich ,sichere“ Informationen verwendet, also
diejenigen, die auf jede Musterinstanz zutreffen [NWWO03].

Context state State
request() o handle()
* A
stenanteq I
ConcreteStateA ConcreteStateB
handle() handle()

Abbildung 4.1: Struktur des Entwurfsmusters ,, State“

Als Beispiel kann hier das Entwurfsmuster ,,State [GHJIV95, S. 305] genannt
werden, dessen Struktur in der Abbildung 4.1 dargestellt wird. Dieses beschreibt
eine Struktur, bei der ein Objekt, der Kontext, sein Verhalten aufgrund von Zu-
standsénderungen wechseln kann. Jeder der méglichen Zusténde wird dabei durch
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je eine Klasse realisiert, die das Verhalten des Objekts in dem jeweiligen Zustand
implementiert. Die Schnittstelle der Zustandsklassen wird durch eine abstrakte
Oberklasse definiert. Das Kontextobjekt hélt eine Referenz auf ein Zustandsob-
jekt, an das alle zustandsabhéngigen Aufgaben delegiert werden.

Laut Musterbeschreibung kann der Kontext als Argument an das Zustandsob-
jekt iibergeben werden. So kénnte bei Bedarf auf den Kontext zugegriffen werden,
um zum Beispiel den Zustand zu wechseln. Auch wenn es andere Implementie-
rungsvarianten gibt, wiirde das Vorhandensein eines solchen Arguments mit einer
grofferen Sicherheit auf eine Instanz des Musters ,,State“ hindeuten als ohne die-
ses Argument. Der Fund wiirde besser auf die Beschreibung des Musters passen.
Auch der Begriff ,state in dem Namen der abstrakten Zustandsklasse wiirde
ein Suchergebnis untermauern, allerdings muss diese Bedingung nicht zwingend
erfiillt sein. In der Praxis kommt es auflerdem vor, dass bei der Anwendung eines
Software-Musters kleinere Abweichungen zur Musterbeschreibung entstehen, zum
Beispiel konnte bei dem ,,State“-Muster vergessen worden sein, die Oberklasse fiir
Zusténde abstrakt zu machen.

Um sicherzustellen, dass auch eine Musterinstanz ohne die genannten Eigen-
schaften erkannt wird, werden solche ,,unsicheren“ Informationen — wie die Infor-
mation, dass ein Kontextobjekt an ein Zustandsobjekt iibergeben werden kann —
bei der Spezifikation eines Musters nach dem bisherigen Ansatz [NWWO03] entwe-
der weggelassen oder es werden mehrere die verschiedenen Alternativen beschrei-
bende Musterregeln spezifiziert. Dadurch, dass ein Teil der Informationen bei der
Mustererkennung ungenutzt bleibt, sinkt die Prézision bei der Erkennung, die
Anzahl der False Positives steigt.

Die Idee bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Bewertungsverfahren ist es,
einen Teil der bisher ungenutzten, ,, unsicheren® Informationen zur Bewertung der
Musterfunde zu verwenden. Dazu werden die Musterregeln um diese Informationen
in Form von optionalen Bedingungen erweitert. Optionale Bedingungen — wie die
Forderung danach, dass ein Kontextobjekt an ein Zustandsobjekt iibergeben wird
— konnen, miissen aber nicht erfiillt werden. Das Erfiillen dieser Bedingungen
ist jedoch erwiinscht. Eine groflere Anzahl an erfiillten Bedingungen bei einem
Musterfund wird als vollstdndigeres und damit besseres Suchergebnis interpretiert.
Je mehr optionale Bedingungen von einer Musterinstanz erfiillt werden, desto
besser passt die Beschreibung beziehungsweise die Spezifikation des Musters auf
die Instanz und desto hoher wird der Fund bewertet.

Ein besonderes Augenmerk ist darauf zu richten, dass hier die Bedeutung des
Begriffs ,,optional® ein wenig von der urspriinglichen Bedeutung abweicht!, was
dem Reverse Engineer bei der Spezifikation der Muster bewusst sein muss.

Dadurch, dass bisherige Musterspezifikationen um optionale Bedingungen er-
weitert und bisher verwendete Elemente einer Musterregel erhalten werden, gehen

!1_Optional® im eigentlichen Sinne wiirde bedeuten, dass es egal ist, ob eine optionale Bedingung
erfiillt ist oder nicht. Hier erhélt der Begriff ,,optional“ die Bedeutung: Es ist nicht notwendig
aber erwiinscht, dass eine optionale Bedingung erfiillt ist.
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keine Informationen verloren. Die Anzahl der False Negatives bei einer Muster-
erkennung wird also nicht erhoht, womit die Anforderung 3 (sieche Abschnitt 4.1)
erfiillt wird.

Zur Bewertung einer Musterinstanz werden die in der zugehorigen Musterregel
definierten Eigenschaften als Bedingungen angesehen und der Anteil der von der
Musterinstanz erfiillten Bedingungen wird berechnet. Vereinfacht dargestellt kann
die Bewertung einer Musterinstanz, die durch eine Annotation a reprisentiert
wird, als der Quotient aus der Anzahl der von ihr erfiillten und den erfiillbaren
Bedingungen beschrieben werden:

| ErfiillteBedingungen(a)|

Bewertung(a) =

== : (4.1)
| ErfiillbareBedingungen(a)|

Der Wert macht eine Aussage dariiber, wie gut eine Musterinstanz, représentiert
durch eine Objektstruktur im abstrakten Syntaxgraphen, auf die zugehorige Mus-
terspezifikation passt. Die erste der im Abschnitt 4.1 formulierten Anforderungen
ist damit erfiillt.

Als Bedingungen, die in einer Musterregel spezifiziert sind, werden unter ande-
rem Constraints, Attributbedingungen und Knoten (Finden eines ASG-Objekts zu
dem Knoten) angesehen. Bisher kénnen jedoch nur Knoten als optional gekenn-
zeichnet werden. Auf diese Weise kénnen nur wenige ,,unsichere” Informationen
spezifiziert werden, also Informationen, die nicht auf jede Musterinstanz zutref-
fen miissen. Die Bewertungen mehrerer Musterinstanzen zur gleichen Musterregel
kénnen sich deswegen nur wenig unterscheiden. Um die Anzahl der moglichen
Bewertungsergebnisse und die Prézision bei der Bewertung zu erhohen (siehe An-
forderung 2 im Abschnitt 4.1), wird die Musterspezifikationssprache um weitere
optionale Elemente wie Attributbedingungen und Constraints erweitert.

sp State

context: UMLClass

«create»  «create» «create» state: UMLClass

= context ‘State ) > state Boolean abstract = true {optional}
String name = RegExp: .*(S|s)tate.” {optional}

v delegator

request: UMLMethod delegation:Delegation handle: UMLMethod

/ Boolean abstract = true {optional}
________________________ , 4 params :
M theContext: UMLParam | JA overridden

« delegate

¥ methods ¥ methods

- caller » callee

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

s == » superClass
( concreteStates: SubclassOverridingMethod™———
e SIZE>1

Abbildung 4.2: Spezifikation des Entwurfsmusters ,,State®

Mit Hilfe der optionalen Elemente und einiger weiterer Erweiterungen kann das
yotate“-Muster nun wie in der Abbildung 4.2 spezifiziert werden. Dass der Kon-
text als Argument an ein Zustandsobjekt iibergeben werden kann, wird durch den
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optionalen Knoten theContext definiert, der einen Parameter der handle-Methode
repréasentiert. Die Bedingungen, dass die Zustandsoberklasse den Begriff | state®
im Namen enthélt und diese Klasse ebenso wie die das Verhalten definierende
handle-Methode abstrakt ist, werden als optional gekennzeichnet. Die Klassen,
die die Zustdnde implementieren, werden durch einen Annotationsmengenkno-
ten vom Typ SubclassOverridingMethod repréisentiert. Das Hilfsmuster ,,Subclass-
OverridingMethod*“ beschreibt Unterklassen, die eine bestimmte Methode iiber-
schreiben, in diesem Fall die handle-Methode (siehe Abb. B.3). Mit der Bedingung
SOIZE > 1¢ wird eine Mindestanzahl von zwei Zusténden vorausgesetzt.

Die bei dem bisherigen Bewertungsverfahren verwendeten Vertrauenswerte (sie-
he Abschnitt 3.1.1) werden nicht mehr fiir die Bewertung von Musterfunden
benotigt und entfallen deswegen bei der Spezifikation in Abbilding 4.2 und allen
folgenden. Sie konnen aber neben dem neuen Bewertungsverfahren fiir Musterin-
stanzen zur Bewertung der Qualitdt von Musterregeln verwendet werden.

Durch die optionalen Attributbedingungen und den optionalen Knoten in der
Musterregel ,,State“ werden auch ,unsichere“ Informationen spezifiziert, die zur
Bewertung von Musterinstanzen verwendet werden. Eine hohere Anzahl an erfiill-
ten optionalen Bedingungen fiithrt zu einer hoheren Bewertung einer Musterinstanz
und driickt eine hohere Verlésslichkeit des Suchergebnisses aus.

Um bei der Spezifikation eines Musters angeben zu konnen, wie wichtig ein
Knoten oder eine Bedingung in einer Musterregel fiir die Erkennung einer Mus-
terinstanz ist, wurde eine Gewichtung der Musterregelelemente eingefiithrt. Wird
zum Beispiel der Gewichtsfaktor 2 fiir eine Attributbedingung spezifiziert, so hat
die Erfiilltheit dieser Bedingung im Verhéltnis zu einer Spezifikation ohne diesen
Faktor den doppelten Einfluss auf die Bewertung einer Musterinstanz (hat das
Gewicht von zwei Bedingungen).

Mit der bisher verwendeten Musterspezifikationssprache ist es nur moglich, ab-
solute Aussagen iiber die Erfiilltheit einer Bedingung zu machen: sie ist entweder
erfiillt oder nicht. Als Ergénzung werden nun ,,unscharfe“, auf Software-Metriken
basierende Bedingungen eingefiihrt. Diese konnen auch teilweise erfiillt werden.
Der Grad, zu dem so eine Bedingung erfiillt ist, wird durch einen Wert aus dem
Intervall [0, 1] ausgedriickt. Ist sie nicht erfiillt, so ist der Erfiilltheitsgrad 0. Ist
sie voll erfiillt, so ist der Grad 1. Mit Hilfe der Erfiilltheitsgrade von ,unschar-
fen“ Bedingungen konnen genauere Aussagen zum Anteil der von einer Musterin-
stanz erfiillten Bedingungen gemacht werden, was die Prézision bei der Bewertung
erhoht (vgl. Anforderung 2 im Abschnitt 4.1).

In der Gleichung 4.1 wird der Erfiilltheitsgrad von Bedingungen, die teilweise
erfiillt werden koénnen (zum Beispiel der von ,unscharfen“ Bedingungen), nicht
beriicksichtigt. AuBlerdem hat hier die Gewichtung von Bedingungen keinen Kin-
fluss auf die Bewertung. Die Formel muss also verfeinert werden. Anstatt die
erfiillten Bedingungen schlicht zu zdhlen werden bei der Bewertung der durch ei-
ne Annotation a représentierten Musterinstanz die gewichteten Erfiilltheitsgrade
der Bedingungen aufsummiert. Bedingungen, die nur erfiillt oder nicht erfiillt sein
konnen, erhalten den Erfiilltheitsgrad 1, wenn sie erfiillt sind und den Grad 0,
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wenn sie nicht erfiillt sind. Das Gewicht einer Bedingung b wird durch den Wert
wy € RT beschrieben. Ist fiir die Bedingung b kein Gewicht spezifiziert worden, so
gllt Wy = 1.

EbGErfinbareBedingungen(a) Erﬁ'illtheitsgrad(b) - Wy

Zbe ErfiillbareBedingungen(a) Wy

Bewertung(a) = (4.2)

Die Gleichung 4.2 stellt die Bewertung von Musterinstanten vereinfacht dar. Die-
se soll eine erste, grobe Vorstellung von dem erarbeiteten Bewertungsverfahren
vermitteln. Ein ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens folgt im Abschnitt 4.5.

Musterregeln konnen unter anderem Mengenknoten enthalten, die in der For-
mel oben noch nicht beriicksichtigt wurden. Ein solcher Knoten représentiert eine
Menge von Objekten oder Annotationen im abstrakten Syntaxgraphen. Neben
der Information iiber die Erfiilltheit von optionalen Bedingungen kann auch die
Anzahl der zu einem Mengenknoten gefundenen Objekte einen Hinweis auf die
Qualitdt eines Musterfundes liefern. So wiirden bei dem Muster ,State“ (siehe
Abb. 4.2, S. 47) zum Beispiel zehn Zustdnde mit einer hoheren Sicherheit auf eine
Instanz des Musters hindeuten als zwei oder weniger. Aus diesem Grund wird bei
dem erarbeiteten Bewertungsverfahren eine hohere Anzahl an zu einem Mengen-
knoten gefunden Objekten als vollstandigeres und damit besseres Suchergebnis in-
terpretiert und fiithrt zu einer hoheren Bewertung der zugehorigen Musterinstanz.
Mit Hilfe von Gewichten und ,unscharfen* Bedingungen kann das Verhalten bei
der Bewertung von Mengen auch geéndert werden. Néheres ist dem Abschnitt 4.5
zu entnehmen.

Bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz konnen mehrere Implementie-
rungsvarianten eines Musters wie in dem Abschnitt 1.1 beschrieben (siehe auch
[INWWO03]) in einer Spezifikation zusammengefasst und so die Anzahl der Spezifi-
kationen reduziert werden. Als Verbesserung ist es aber moglich, einige Informa-
tionen iiber ein Muster mit Hilfe von optionalen Bedingungen als ,,unsicher” zu
kennzeichnen und fiir die Bewertung der Musterinstanzen zu nutzen, anstatt sie,
wie in [NWWO03] beschrieben, zu verwerfen.

Der Aufwand fiir die Spezifikation der Muster mit ihren zahlreichen Varianten
(Anforderung 5 im Abschnitt 4.1) soll ebenso wie die Laufzeit der Mustererken-
nung (Anforderung 4) moglichst gering gehalten werden. Dazu wird angelehnt an
das Vorgehen aus [NWWO03] ein Mittelweg zwischen der vollstandigen Spezifikation
samtlicher Implementierungsvarianten eines Musters in je einer Musterregel und
der ausschliellichen Spezifikation der Gemeinsamkeiten aller Varianten in einer
einzigen Musterregel gegangen. Diese Arbeit und die darin erarbeiteten Konzepte
kénnen jedoch nur das Werkzeug und einige Beispiele liefern. Die Musterspezi-
fikation wird von einem Reverse Engineer, dem Anwender, durchgefiihrt. Dieser
entscheidet, welchen Teil eines Musters er spezifiziert.

In den folgenden Abschnitten wird das im Rahmen dieser Diplomarbeit ent-
wickelte Bewertungsverfahren und die zugehorigen Erweiterungen der Musterspe-
zifikationssprache genauer erldutert und anhand von Beispielen veranschaulicht.
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4.4 Erweiterung der Musterspezifikationssprache

Bevor das entwickelte Bewertungsverfahren im Detail vorgestellt werden kann,
werden in diesem Abschnitt die notwendigen Erweiterungen der Musterspezifika-
tionssprache beschrieben. Dazu gehoren optionale Teilgraphen und Bedingungen,
auf Metriken basierende und ,,unscharfe Bedingungen sowie die Gewichtung von
Teilgraphen, Knoten und Bedingungen.

4.4.1 Optionale Elemente

Mit der im Abschnitt 2.2 vorgestellten Musterspezifikationssprache kénnen bisher
nur Objekt- und Annotationsknoten als optional gekennzeichnet werden. Um dem
Reverse Engineer mehr Moglichkeiten zu bieten, Teile einer Musterregel als op-
tional zu markieren, wird die Sprache um weitere optionale Elemente erweitert.
Zusétzlich zu Knoten werden auch Constraints, Attribut- und die im folgenden
Abschnitt vorgestellten Metrikbedingungen als optional kennzeichenbar. Auflerdem
kénnen Teilgraphen einer Musterregel als optional spezifiziert werden.

Constraints, Attribut- und Metrikbedingungen werden durch das Schliisselwort
soptional“ gekennzeichnet, das in geschweiften Klammern hinter die Bedingung
geschrieben wird. Optionale Teilgraphen werden — analog zu Combined Fragments
in UML-Sequenzdiagrammen [Obj04] — durch ein Rechteck dargestellt, welches das
Label ,,optional® tragt und die zum Teilgraphen gehorenden Knoten umschlief3t.
Dieses Rechteck wird im Folgenden optionales Fragment genannt.

Neben beliebigen Knoten kann ein optionales Fragment auch Constraints enthal-
ten. AuBlerdem kann eine Kante einen Knoten innerhalb des Fragments mit einem
Knoten auBerhalb des Fragments verbinden. Uberlappungen mehrerer optionaler
Fragmente sind nicht erlaubt.

Bei Anwendung einer Regel wird die groftmogliche Anzahl an optionalen Be-
dingungen erfiillt, wobei in diesem Zusammenhang séamtliche optionalen Elemente
(optionale Knoten, Teilgraphen, Constraints, Attributbedingungen,. . .) als optio-
nale Bedingungen angesehen werden. Ein optionaler Teilgraph ist gefunden, wenn
samtliche in dem zugehoérigen optionalen Fragment enthaltenen, nicht optionalen
Elemente — ausgehende Kanten eingeschlossen — gefunden und die nicht optionalen
Bedingungen erfiillt sind.

Die Abbildung 4.3 zeigt eine Spezifikation des Hilfsmusters fiir zu-1-Referenzen,
das einige der neuen optionalen Elemente enthélt. Hier wurden zusétzlich zu den
Informationen, die in der bisher verwendeten Musterregel (vgl. Abb. 2.7, S. 19)
verwendet wurden, auch ,unsichere® Informationen benutzt, also Informationen,
die nicht auf jede Implementierungsvariante zutreffen.

Eine zu-1-Referenz wird gewohnlicherweise mit Hilfe eines Attributs und zu-
gehoriger Zugriffsmethoden realisiert. Da es aber auch Ausnahmen gibt, wird die
Forderung nach dem Vorhandensein von Zugriffsmethoden mit Hilfe der beiden
optionalen Fragmente, die je eine der Methoden beschreiben, abgeschwicht. Nach
dem Information-Hiding-Prinzip sollte die Sichtbarkeit des Attributs moglichst
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sp SingleReference extends Reference)

optional
Method: UMLMeth:
readMethod: U ethod <getMethod e
Integer visibility = UMLMethod. PUBLIC {optional} ~olnglenetsemeinod
A methods
-« methods ¥ returnedField

referencingClass: UMLClass

«create»

v referencing ¥ attrs

«create»
» field

«create»
:SingleReference

referencingField: UMLAttr
Integer visibility = UMLALttr. PRIVATE {optional}

¥ attrType

«create»
A references

referredClass: UMLClass | A setField

optional

writeMethod: UMLMethod
Integer visibility = UMLMethod.PUBLIC {optional}

-« setMethod

:SingleRefSetMethod

Abbildung 4.3: Spezifikation des Musters , SingleReference* mit optionalen Ele-
menten

weit eingeschriankt sein (private) und der Zugriff darauf {iber 6ffentliche (public)
Methoden erfolgen. Auch diese Figenschaften treffen nicht zwingend auf jede Im-
plementierungsvariante zu, die zugehorigen Bedingungen sind deshalb optional.
Die Informationen iiber die Erfiilltheit der optionalen Bedingungen werden fiir
die Bewertung der Qualitdt einer Musterinstanz verwendet. Je mehr optionale
Bedingungen erfiillt sind, desto mehr stimmt die Instanz eines Musters mit der
zugehorigen Spezifikation iiberein und desto hoher wird sie bewertet.

4.4.2 Metriken

Software-Metriken bieten eine M&glichkeit, ein Softwaresystem zu analysieren und
quantitative Aussagen dariiber zu machen. Zum Beispiel konnen sie Auskunft
iiber die Anzahl der Code-Zeilen, der Methoden und der Attribute in einer Klasse
oder die Tiefe einer Vererbungshierarchie geben. Metriken konnen unter anderem
zur Identifikation von Implementierungs- oder Entwurfsméngeln eingesetzt werden
und sind dadurch hilfreich bei der Beschreibung von Anti Patterns [BMMMO9S]
oder Bad Smells [Fow99].

Um dem Reverse Engineer ein weiteres Mittel zur Beschreibung von Software-
Mustern zu geben, wird die Musterspezifikationssprache um Metriken erweitert.
Jedem Knoten einer Musterregel, der ein Objekt des abstrakten Syntaxgraphen
reprasentiert, konnen Bedingungen hinzugefiigt werden, die je eine Einschrankung
beziiglich einer oder mehrerer Metriken formulieren. Zum Beispiel kann in einem
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Tabelle 4.1: Einige der verwendbaren Metriken

Akronym Kurzbeschreibung anwendbar auf
cC zyklomatische Komplexitit nach McCabe UMLMethod
COND Anzahl der else if- und catch-Anweisungen UMLMethod
LOC Anzahl Code-Zeilen UMLMethod
NI Anzahl der Methodenaufrufe UMLMethod
NOP Anzahl der Parameter UMLMethod
NOS Anzahl der Anweisungen UMLMethod
AvgCC durchschnittliche zyklomatische Komplexitét UMLClass
DIT Tiefe einer Klasse in ihrer Vererbungshierarchie UMLClass
NAM Anzahl abstrakter Methoden UMLClass
NMO Anzahl der iiberschriebenen Methoden UMLClass
NOA Anzahl der Attribute UMLClass
NOC Anzahl direkter Unterklassen UMLClass
NOM Anzahl der Methoden UMLClass
WLOC Summe der Code-Zeilen aller Methoden UMLClass
WNOC Anzahl direkter und indirekter Unterklassen UMLClass
NOCL Anzahl der Klassen UMLProject
PLOC Summe iiber WLOC aller Klassen UMLProject
SIZE Kardinalitiat einer Menge Objektmenge

Knoten fiir Objekte vom Typ UMLClass die Bedingung ,NAM > 10“ angegeben
werden, um auszudriicken, dass die Anzahl der abstrakten Methoden in der Klasse
mindestens Zehn betragen muss (NAM = Number of Abstract Methods).

Die Angabe von Metrikbedingungen erfolgt analog zu Attributbedingungen
(vgl. Abschnitt 2.2.3 und Tabelle 2.1 auf Seite 14). Anstatt des Attributnamens
wird ein Akronym fiir die Metrik verwendet, zum Beispiel ,NAM*“ oder ,LOC*

(Lines of Code). Erlaubte Operatoren sind wie bei Attributbedingungen ,,=*,  #,
L,> >4 < und L, <%, Zusatzlich kann eine Bedingung mit Hilfe logischer Ope-
ratoren (,&* fir und, ,|“ fiir oder, ,!* fiir nicht) aus mehreren zusammengesetzt

werden, zum Beispiel ,,(LOC < 20) | (LOC > 500)*.

In der Tabelle 4.1 ist ein Teil der verwendbaren Metriken aufgelistet. Es wer-
den das Akronym einer Metrik, eine Kurzbeschreibung und der Typ der Objekte
angegeben, auf die eine Metrik angewendet werden kann. Weitere verwendbare
Metriken sind in [MNO05, Rot05] beschrieben.

Ein Beispiel fiir die Verwendung von Metriken stellt die Musterregel aus Ab-
bildung 4.4 dar. Diese spezifiziert den Bad Smell ,Large Class“, der in [Fow99]
als eine besonders grofle und dadurch uniibersichtliche, schwer wartbare Klasse
beschrieben wird.

Mit Hilfe des UMLClass-Knotens und der drei Metrikbedingungen wird angege-
ben, dass durch die Musterregel eine Klasse mit , vielen* Attributen, Methoden
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sp LargeClass
«create» «create» largeClass: UMLClass

» largeClass NOA > 25 {optional
:La@— {optional}
@; NOM > 40 {optional}

WLOGC > 500 {w = 2}

Abbildung 4.4: Musterregel zum Bad Smell ,Large Class“ mit Metrikbedingungen

und Code-Zeilen gesucht wird. Die verwendeten Metriken sind ,NOA“ (Number
of Attributes), ,NOM* (Number of Methods) und ,, WLOC* (Lines of Code). Der
Begriff ,,viel“ wird hier durch die Schranken ,,NOA > 25 _NOM > 40“ und
» WLOC > 500“ beschrieben. Fiir die letzte der drei Bedingungen wird durch den
Ausdruck w = 2 ein héheres Gewicht spezifiziert. Die ersten beiden Bedingungen
sind optional, wodurch zum Beispiel auch Klassen mit vielen Methoden aber nur
wenigen Attributen erkannt werden.

Mit den bisherigen Mitteln der Musterspezifikationssprache konnten Bedingun-
gen beziiglich der Anzahl der zu einem Mengenknoten gefundenen Objekte nur
mit Hilfe von Java-Ausdriicken innerhalb von so genannten Constraints angegeben
werden. Um die Angabe solcher Bedingungen zu vereinfachen, wird eine spezielle
Metrik fiir Mengenknoten mit dem Akronym ,,SIZE“ eingefiihrt. Diese gibt die
Anzahl der zu einem Mengenknoten gefundenen Objekte einer Musterinstanz an.

fffffffffffffffffffffffffffffff

aClass: UMLClass i

Boolean abstract = true "

NAM > 5 3 |
(WLOC <20) | (WLOC > 500) ! NAM > 5 3

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 4.5: Beispiele fiir Metrikbedingungen

Um bei der Darstellung eines Objektknotens die Metrikbedingungen von den
Attributbedingungen zu trennen, wird der fiir Bedingungen reservierte Bereich des
Knotens durch eine waagerechte Linie unterteilt (siche Abb. 4.5). In dem oberen
Teil werden Attribut- und in dem unteren Metrikbedingungen angegeben. Bei
Mengenknoten gibt es einen zusétzlichen Teil fiir Bedingungen mit der ,,SIZE“-
Metrik, weil sich diese im Gegensatz zu den anderen Metriken und Bedingungen
auf die Objektmenge und nicht auf ein einzelnes Objekt bezieht.

Ferner konnen Metriken auch in Constraints verwendet werden. Dazu wird bei
Angabe der Metrik der Name des Knotens, auf das sich die Metrik bezieht, durch
einen Punkt getrennt vor das Akronym der Metrik gestellt. Enthélt eine Mus-
terregel einen Mengenknoten mit dem Namen ,set” und einen Objektknoten vom
Typ UMLClass mit dem Namen ,,c“, so kann zum Beispiel ein Constraint der Form
»{ (set.SIZE > 5) & (¢. WLOC > 500) }*“ erstellt werden.
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4.4.3 Fuzzy-Bedingungen

Die informelle Beschreibung von Software-Mustern enthélt oft quantitative An-
gaben in Form von vagen Ausdriicken der natiirlichen Sprache wie ,viel oder
,2wenig®, klein“ oder ,,groff“. Bisher konnen solche Information bei der Muster-
spezifikation nur durch Angabe von Schranken verwendet werden, welche keine
treffende Beschreibung der vagen Ausdriicke sind.

Zum Beispiel wird bei der Musterregel ,,LargeClass“ aus Abbildung 4.4 eine
Klasse mit wvielen Attributen durch die Metrikbedingung ,NOA > 25“ beschrie-
ben. Der Wert 25 ist ein Erfahrungswert. Die durch die Bedingung angegebene
Schranke umschreibt den Begriff | viel“ im Zusammenhang mit dem Bad Smell
,Large Class“ nur bedingt.

Ein anderes Problem ist, dass mit den bisherigen Mitteln der Musterspezifika-
tionssprache nur Bedingungen formuliert werden kénnen, die entweder erfiillt oder
nicht erfiillt sind. Fiir die Bewertung von Musterinstanzen sind Bedingungen, die
zum Teil erfiillt werden konnen, besser geeignet und deshalb erwiinscht. Anstatt
der Aussage, ob eine Bedingung erfiillt ist, konnte ihr Erfiilltheitsgrad als Indiz fiir
die Qualitét einer Musterinstanz verwendet werden. Dadurch wére die Bewertung
préziser (siehe Anforderung 2 im Abschnitt 4.1).

Zur Losung der beiden oben genannten Probleme soll eine Erweiterung der
Musterspezifikationssprache beitragen, die es ermoglicht, quantitative Bedingun-
gen mit Hilfe so genannter Fuzzy-Mengen (engl. fuzzy sets, siehe auch [TU97,
Kapitel 2] und [Ser94, Kapitel 3]) ,,unscharf* zu formulieren. Solche Bedingungen
werden im Folgenden Fuzzy-Bedingungen genannt und bilden eine Alternative zur
Spezifikation von Schranken.

Im Gegensatz zu ,,scharfen® Mengen der traditionellen Mengenlehre, bei der ein
Element entweder in der Menge ist oder nicht, wird durch eine Fuzzy-Menge (,,un-
scharfe“ Menge) M fiir eine Menge X der Grad der Zugehorigkeit von Elementen
x € X zur Menge M beschrieben. Dieser wird durch eine Zugehdrigkeitsfunktion
der Form gy - X — [0, 1], x — pp(z) angegeben.

uMany A
1 4

05 +

.
L

5 10 15 20 25 30 35 40  NOA

Abbildung 4.6: Beispiel fiir die Zugehorigkeitsfunktion einer Fuzzy-Menge
Bei dem Bad Smell ,Large Class“ zum Beispiel kann eine Menge Many der

Klassen mit vielen Attributen definiert werden. Die Zugehorigkeitsfunktion fiy,
wiirde in diesem Fall jeder moglichen Anzahl an Attributen einen Wert aus dem
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4.4 Erweiterung der Musterspezifikationssprache

Intervall [0, 1] zuordnen. Der Definitionsbereich von fuy,,, wire die Menge der
natiirlichen Zahlen mit Null Ny. Der Graph der Zugehorigkeitsfunktion kann wie
in der Abbildung 4.6 aussehen. Auf der X-Achse ist hier die Anzahl der Attri-
bute, beschrieben durch die Metrik ,NOA“, aufgetragen. Zum Vergleich ist auch
die ,,scharfe“ Menge der Klassen mit mehr als 25 Attributen abgebildet, was der
Spezifikation in Abbildung 4.4 entspricht.

Mit Hilfe der Zugehorigkeitsfunktion jiy,,, kann zwischen den Erfiilltheitsgra-
den der Bedingung, eine Klasse hétte viele Attribute, besser differenziert und
der Ausdruck ,viel“ treffender beschrieben werden, als mit einer Schranke wie
»NOA > 25, Der Wert der Zugehorigkeitsfunktion fiy.., () fur die Attributan-
zahl z einer Klasse kann fiir die Bewertung einer Instanz des Musters ,,Large Class*
verwendet werden. Klassen mit mehr als 25 Attributen miissen nicht alle gleich
bewertet werden, stattdessen konnen Klassen mit einer besonders hohen Attri-
butanzahl hoher als andere bewertet werden. Auch Klassen mit 25 oder weniger
Attributen kénnen als Bad Smell , Large Class“ erkannt werden. IThre durch die
Zugehorigkeitsfunktion definierte Bewertung féllt aber entsprechend gering aus.
Der Reverse Engineer muss sich nicht mehr auf eine Schranke festlegen, um den
Begrift ,,viel“ zu beschreiben.

sp LargeClass
u AN
T
«create» o
@argeClass | w w >
! 5 25 NOA
v «create» i
largeClass I
: ! H AN
largeClass: UMLClass | T
fuzzy: NOA ~——-------- e
fuzzy: NOM -~ ===
fuzzy: WLOC {w =2} --F----- . " " »
i I 10 40 NOM
[ N
| LT sttt
o w >
100 500 WLOC

Abbildung 4.7: Musterregel zum Bad Smell ,,Large Class“ mit Fuzzy-Bedingungen

Zur Spezifikation einer Fuzzy-Bedingung in einer Musterregel wird eine Zu-
gehorigkeitsfunktion angegeben. Diese bezieht sich immer auf eine Metrik wie
»NOA“ oder ,SIZE“ und wird durch Angabe der Funktionsgleichung beschrie-
ben (siehe Beispiel im Abschnitt 6.3). Der Erfiilltheitsgrad der Bedingung wird
durch die Zugehorigkeitsfunktion bestimmt. Eine Fuzzy-Bedingung ist (zumindest
zum Teil) erfiillt, wenn ihr Erfiilltheitsgrad grofler ist als Null, andernfalls ist die
Bedingung nicht erfiillt.
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Der Bad Smell ,,Large Class”“ kann nun wie in der Abbildung 4.7 spezifiziert
werden. Die Zugehorigkeitsfunktionen sind hier nur informell durch Kommentare
und Funktionsgraphen beschrieben. Praktisch werden die Zugehorigkeitsfunktio-
nen durch Wahl und Parametrisierung einer von mehreren implementierten ma-
thematischen Funktionen angegeben (siehe Abschnitte 5.2 und 6.3).

4.4.4 Gewichte

Um dem Reverse Engineer eine Méglichkeit zu geben, bestimmte Teile einer Mus-
terregel als besonders wichtig oder unwichtig hervorzuheben, konnen Elemente fiir
die Bewertung der zugehorigen Musterinstanzen mit einem frei wahlbaren nicht-
negativen Faktor w € R*' gewichtet werden. Dieser Faktor wird im Folgenden
Gewichtsfaktor genannt. Wird zum Beispiel der Gewichtsfaktor 2 fiir eine Attri-
butbedingung spezifiziert, so wird diese bei der Bewertung einer Musterinstanz
doppelt gewertet.

Tabelle 4.2: Mit einem Gewicht versehbare Elemente

Element mit einem Gewicht versehbar

Attributbedingung
Metrikbedingung
Fuzzy-Bedingung

Constraint (ausgenommen maybe-Constraints)
Objektknoten
Annotationsknoten
Objektmengenknoten
Annotationsmengenknoten
optionales Fragment (Teilgraph)
Verkniipfung

Pfad

O|0C|le| e e | 0| 0® o 0o 0 0

Legende: @ = ja, o = nein

Zu den Elementen, die gewichtet werden konnen, gehéren Knoten, Attribut-,
Metrik- und Fuzzy-Bedingungen sowie Constraints — ausgenommen maybe-Con-
straints — und optionale Fragmente (siehe Tabelle 4.2). Der Gewichtsfaktor wird in
geschweiften Klammern hinter dem Objektnamen, der Bedingung beziehungsweise
dem Label eines optionalen Fragments in der Form ,,{w = 0.7}“ (fiir das Gewicht
0.7) angegeben.

4.5 Bewertung von Musterfunden

Im Abschnitt 4.3 wird die Bewertung von Musterinstanzen durch die stark ver-
einfachte Formel 4.2 auf Seite 49 skizziert. Aus der Formel wird allerdings nicht
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klar, welchen Einfluss die Bewertung der Vorgénger einer Annotation auf die der
Annotation selbst hat. Aulerdem wird nicht beschrieben, wie sich die zu einem
Mengenknoten gefundenen Objekte auf die Bewertung einer Musterinstanz aus-
wirken. Diese und andere Details bei der Berechnung werden in diesem Abschnitt
angesprochen. Ebenso werden die bei der Wahl einer Bewertungsfunktion getrof-
fenen Entscheidungen motiviert und an Beispielen erlautert.

4.5.1 Bewertbare Bedingungen

Die Tabelle 4.3 listet alle Arten von Elementen auf, die in einer Musterregel vor-
kommen konnen. Hierbei werden auch die Erweiterungen der Musterspezifikations-
sprache beriicksichtigt. Jedes Element dieser Art in einer Musterregel kann als je
eine Bedingung angesehen werden.

Tabelle 4.3: In Musterregeln vorkommende Elemente

spezifizierbar als

Element optional negiert
Attributbedingung ° o
Metrikbedingung ° o
Fuzzy-Bedingung o o
Constraint (ausgenommen maybe-Constraints) . o
Objektknoten ° °
Annotationsknoten . .
Objektmengenknoten o o
Annotationsmengenknoten o o)
optionales Fragment (Teilgraph) ° o
Verkniipfung o °
Pfad o o

Legende: @ = ja, o = nein

Optionale Fragmente fassen einen Teil der durch eine Musterregel beschriebe-
nen Objektstruktur zusammen. Sie konnen den enthaltenen Teilgraphen fiir die
Bewertung speziell gewichten, definieren aber keinerlei Einschriankungen beziiglich
der Eigenschaften der zu suchenden Objektstruktur. Deswegen werden optionale
Fragmente nicht als Bedingungen angesehen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte kein sinnvolles Beispiel fiir ein Muster gefun-
den werden, bei dem auf eine der spezifizierten Verkniipfungen in der gesuchten
Objektstruktur verzichtet werden kann. Wird bei der Mustersuche ein Objekt zu
einem Knoten gefunden, so miissen auch fiir simtliche von dem Knoten ausge-
hende Kanten? entsprechende Verkniipfungen im abstrakten Syntaxgraphen exi-

2Fiir Kanten zu nicht optionalen Knoten miissen immer Verkniipfungen existieren. Fiir Kanten
zu optionalen Knoten miissen diese existieren, wenn ein Objekt zu dem optionalen Knoten
existiert.
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stieren. Aus diesem Grund werden Verkniipfungen und Pfade bei dem gewéhlten
Ansatz nicht als optional gekennzeichnet und nicht als eigenstédndige Bedingun-
gen betrachtet. Stattdessen beschreiben diese einen Teil der durch einen Knoten
spezifizierten Bedingung, die angibt, dass ein Objekt mit einem bestimmten Typ
und bestimmten Verkniipfungen gefunden werden soll.

Alle iibrigen Elementarten, ndmlich Attribut-, Metrik-, Fuzzy-Bedingungen,
Constraints (auler der maybe-Constraints®), Objekt- und Annotationsknoten, stel-
len Bedingungen an die gesuchte Objektstruktur. Kommt in einer Musterregel eine
dieser Bedingungen vor, so wird ihr Erfiilltheitsgrad fiir jede Musterinstanz iiber-
priift. Zur Bewertung eines Musterfundes wird der Anteil der erfiillten an den
spezifizierten beziehungsweise erfiillbaren Bedingungen bestimmt.

4.5.2 Bewertungsfunktion

Die Signatur einer beliebigen Bewertungsfunktion wird bereits im Abschnitt 4.2
beschrieben. Als einzigen Parameter erhilt die Funktion die Annotation, wel-
che die zu bewertende Musterinstanz représentiert. Der Bildbereich der Bewer-
tungsfunktion wird allerdings nur durch eine geordnete Menge beschrieben. Bei
dem gewéhlten Ansatz wird eine Musterinstanz durch Bestimmen des Anteils der
erfiillten an den erfiillbaren Bedingungen bewertet. Als Bildbereich der Bewer-
tungsfunktion ergibt sich in diesem Fall also das Intervall [0,1] C R.

Kompakt ausgedriickt, kann die Bewertung einer Annotation a durch folgende
Formel beschrieben werden:

B ] (a) Erfiilltheit(Regel(a), a) (4.3)
ewertung(a) = .
s Gewicht(Regel(a))

Hierbei bezeichnet der Ausdruck Regel(a) die Musterregel, welche die durch die
Annotation a markierte Objektstruktur im abstrakten Syntaxgraphen beschreibt.
Erfiilltheit(Regel(a), a) bezeichnet fiir die Annotation a die gewichtete Summe der
Erfiilltheitsgrade aller in der Regel Regel(a) definierten Bedingungen, wahrend
der Ausdruck Gewicht(Regel(a)) die Summe der Gewichte dieser Bedingungen be-
zeichnet (vgl. Gleichung 4.2, S. 49). Die Berechnung der Werte, die durch die Aus-
driicke Erfiilltheit(Regel(a), a) und Gewicht(Regel(a)) reprisentiert werden, wird im
Folgenden beschrieben.

Die Elemente in einer Musterregel sind hierarchisch angeordnet, zum Beispiel
kann ein optionales Fragment Objektknoten enthalten, diese wiederum kénnen At-
tributbedingungen enthalten. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Aus-
driicke Erfiilltheit(Regel(a),a) und Gewicht(Regel(a)), welche zusammen mit der
Gleichung 4.3 die erarbeitete Bewertungsfunktion beschreiben, induktiv iiber den
hierarchischen Aufbau einer Musterregel definiert.

Um die Komplexitdt bei der Beschreibung der Bewertungsfunktion zu redu-
zieren, wird diese im Folgenden zuerst auf einer Teilmenge der in Musterregeln

3Da maybe-Constraints keine Einschrinkungen bei der Mustererkennung formulieren, sondern
diese lockern, werden sie nicht als Bedingungen betrachtet.
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vorkommenden Elementarten definiert. Anschliefend wird diese Menge sukzessive
um weitere Elementarten erweitert und die Formeln zur Beschreibung der Bewer-
tungsfunktion ergénzt.

Alternativ dazu befindet sich im Anhang A ab Seite 113 eine kompakte Be-
schreibung dieser Bewertungsfunktion. Die Beschreibung ist insbesondere zum
Nachschlagen gedacht. Sie enthélt keine Erklarungen und definiert die Funktion
von Anfang an auf sdmtlichen in einer Musterregel vorkommenden Elementarten.

Zur Definition von Gewicht und Erfiilltheit wird im Folgenden der Gewichts-
faktor bendétigt. Dieser kann fiir ein Musterregelelement spezifiziert werden, um
seinen Einfluss auf die Bewertung von Musterinstanzen zu erhéhen oder zu verrin-
gern. Der Gewichtsfaktor eines Elements e wird mit w, bezeichnet und entspricht
dem in der Musterregel fiir e angegebenen Wert, zum Beispiel durch den Ausdruck
»{w = 0.7}, Der Wertebereich von w, ist die Menge der nicht negativen reellen
Zahlen R*. Die Elementarten, die mit einem Gewicht versehen werden konnen,
sind in der Tabelle 4.2 auf Seite 56 aufgelistet. Ist kein Gewichtsfaktor spezifiziert,
so gilt w, = 1.

4.5.3 Objektknoten, Attribut- und Metrikbedingungen

Als Erstes werden das Gewicht und die Erfiilltheit induktiv auf der Menge der
Musterregeln, der nicht negativen Objektknoten sowie der Attribut- und Metrik-
bedingungen definiert.

Das Gewicht einer Regel wird durch die Summe der Gewichte der darin enthal-
tenen Objektknoten bestimmt, wihrend das Gewicht eines Knotens durch seinen
Gewichtsfaktor und die Summe der Gewichte der in dem Knoten spezifizierten
Attribut- und Metrikbedingungen beschrieben wird. Auf diese Weise werden die
Gewichte samtlicher in einer Regel spezifizierten Bedingungen aufsummiert. Im
Folgenden wird das Gewicht induktiv definiert.

Da Attribut- und Metrikbedingungen keine weiteren Elemente enthalten kon-
nen, wird das Gewicht einer Attribut- oder Metrikbedingung b als ihr Gewichts-
faktor wy definiert:

Gewicht(b) = wy (4.4)

Ein Objektknoten k beschreibt ein Objekt eines bestimmten Typen, welches, wie
in der Musterregel spezifiziert, mit anderen Objekten verkniipft sein muss. Diese
Eigenschaften des Objekts werden als eine Bedingung gewertet und erhalten den
Gewichtsfaktor w; des Knotens als Gewicht. Attribut- und Metrikbedingungen
kénnen weitere Eigenschaften des Objekts fordern. Aus diesem Grund wird das
Gewicht eines nicht negativen Objektknotens k als die Summe der Gewichte aller
zum Knoten gehoérenden Bedingungen definiert:

Gewicht(k) = wy, + Z Gewicht(e) (4.5)

e€Elemente(k)
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Hierbei bezeichnet Elemente(k) die Menge der in dem Knoten k spezifizierten
Attribut- und Metrikbedingungen.

Schliellich wird das Gewicht einer Musterregel r als die Summe der Gewichte
der darin enthalten Elemente definiert:

Gewicht(r) = Z Gewicht(e) (4.6)

e€Elemente(r)

Elemente(r) bezeichnet hier die Menge der in der Regel r spezifizierten Objekt-
knoten.

Ahnlich wie das Gewicht wird auch die Erfiilltheit einer Annotation zu einer
Regel definiert. Sie entspricht der Summe der fiir eine Annotation errechneten
Erfiilltheitsgrade der einzelnen in der Musterregel spezifizierten Bedingungen. Um
die Gewichte der einzelnen Bedingungen zu beriicksichtigen, werden die Erfiillt-
heitsgrade der einzelnen Bedingungen beim Bilden der Summe mit dem zugehori-
gen Gewicht multipliziert. Die Erfiilltheit einer Annotation ist stets kleiner oder
gleich dem Gewicht der zugehorigen Regel und wird im Folgenden induktiv defi-
niert.

Attribut- und Metrikbedingungen kénnen nur erfiillt oder nicht erfiillt sein. Die
einzig moglichen Erfiilltheitsgrade sind damit 0 und 1. Da die Bedingungen auch
mit einem Gewichtsfaktor versehen werden kénnen, wird der Erfiilltheitsgrad mit
dem Gewichtsfaktor der Bedingung multipliziert.

Fiir eine Attribut- oder Metrikbedingung b und ein Objekt o im abstrakten
Syntaxgraphen wird die Erfiilltheit definiert durch:

wy, falls die Bedingung b fiir das Objekt o
Exfiilltheit(b, 0) = erfiillt ist, (4.7)
0, sonst

Konnte bei der Mustersuche einem Objektknoten ein Objekt zugeordnet werden,
so ist die durch den Knoten angegebene Bedingung, die angibt, dass ein Objekt
eines bestimmten Typs gefunden werden soll, erfiillt. Analog zur Berechnung des
Gewichts eines Objektknotens k erhélt diese Bedingung auch hier das Gewicht
wg. Attribut- und Metrikbedingungen des Knotens werden durch Addieren ihrer
gewichteten Erfiilltheitsgrade beriicksichtigt. Ist kein Objekt zu dem Knoten ge-
funden worden, so sind alle diese Bedingungen nicht erfiillt und die Erfiilltheit
betrégt 0.

Fiir einen nicht negativen Objektknoten k, der in der Musterregel r spezifiziert
wurde, sowie eine Annotation a mit » = Regel(a) wird die Erfiilltheit definiert
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durch:

(Wi + 3 e Blemente(r) Erfiilltheit(e, 0), falls  beim
Erstellen der
Annotation a

) . dem Knoten

Erfiilltheit(k, a) = k ein Objekt (4.8)

o zugeordnet

wurde,

L 0, sonst

Wie bei der Definition des Gewichts eines Objektknotens beschrieben, bezeichnet
hier Elemente(k) die zum Knoten k gehtrenden Attribut- und Metrikbedingungen.
Ihre gewichteten Erfiilltheitsgrade werden hier durch die Summe ihrer Erfiillthei-
ten beschrieben.

Fiir eine Annotation und die zugehorige Regel wird die Erfiilltheit als die ge-
wichtete Summe der Erfiilltheitsgrade aller in der Regel spezifizierten Bedingungen
definiert. Diese Summe entspricht der Summe der Erfiilltheiten der in der Regel
spezifizierten Objektknoten.

Fiir eine Musterregel  und eine Annotation a mit r = Regel(a) wird die Erfiillt-
heit definiert durch:

Erfiilltheit(r,a) = Y Erfiilltheit(e, a) (4.9)

ec€Elemente(r)

Die Elemente der Regel r sind hier die in r spezifizierten Objektknoten.

Beispiel

Die Bewertungsfunktion ist nun vollstdndig auf Musterregeln definiert, die aus-
schliellich nicht negative Objektknoten sowie Attribut- und Metrikbedingungen
enthalten konnen. Wie Musterinstanzen mit Hilfe dieser Funktion bewertet wer-
den, wird im Folgenden an einem kleinen Beispiel vorgefiihrt.

In der Abbildung 4.4 auf Seite 53 ist eine Musterregel zu dem Bad Smell , Large
Class“ dargestellt. Diese enthélt nur einen Objektknoten sowie drei zum Knoten
gehodrende Metrikbedingungen.

Angenommen, bei der Mustererkennung wére eine Instanz des Bad Smells ,,Lar-
ge Class®“ gefunden worden. In diesem Fall wird durch Annotieren eines UMLClass-
Objekts in dem abstrakten Syntaxgraphen der untersuchten Software das Vorkom-
men der Musterinstanz markiert. Wenn fiir die durch das Objekt représentierte
Klasse die Metrikwerte NOA = 10 (NOA = Number of Attributes), NOM = 45
(NOA = Number of Methods) und WLOC = 700 (WLOC = Lines of Code)
gelten, ergibt sich folgende Rechnung zur Bewertung der Musterinstanz. Die er-
stellte Annotation wird im Folgenden mit a, das annotierte Objekt mit o und die
Musterregel ,, Large Class“ abkiirzend mit r bezeichnet.
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Als Erstes soll das Gewicht der Musterregel r bestimmt werden. Dazu werden
die Gewichte der einzelnen in r enthaltenen Elemente bestimmt und aufsummiert.

Laut Definition entspricht das Gewicht einer Metrikbedingung ihrem Gewichts-
faktor. Da fiir die Bedingungen ,NOA > 25“ und ,NOM > 40% in der Musterre-
gel r (,,LargeClass®) kein Gewichtsfaktor angegeben wurde, wird der Standardge-
wichtsfaktor 1 verwendet. Fiir die Bedingung ,, WLOC > 500 ist der Wert 2 als
Gewichtsfaktor spezifiziert worden.

Fiir den Knoten largeClass (siche Abb. 4.4, S. 53) wurde ebenfalls kein Gewichts-
faktor spezifiziert, damit gilt Wiargeciass = 1. Sein Gewicht entspricht der Summe
aus den Gewichten der Metrikbedingungen und des Gewichtsfaktors wiargeCiass:

Gewicht(largeClass) = WiargeClass + Z Gewicht(e)

e€Elemente(largeClass)

= 1+( 1, + 1+ 2 )
NOA>25 NOM>40 WLOC>500

= 5

Da die Musterregel r (,LargeClass“) nur einen Knoten enthélt, entspricht das
Gewicht der Regel dem des Knotens largeClass:

Gewicht(r) = Z Gewicht(e)
e€Elemente(r)

= Gewicht(largeClass)
= 5

Als Néchstes soll die Erfiilltheit der Annotation a bestimmt werden, welche
die zu bewertende Instanz des Musters ,Large Class“ reprasentiert. Dazu wer-
den die Erfiilltheiten der einzelnen Elemente der Regel beziiglich der Annotation
bestimmt.

Da die annotierte Klasse die Metrikwerte NOA = 10, NOM = 45 und WLOC =
700 besitzt, ist die optionale Bedingung ,NOA > 25 nicht erfiillt, wihrend die
Bedingungen ,NOM > 40“ und ,,WLOC > 500¢ erfiillt sind. Die Erfiilltheit der
nicht erfiillten Bedingung entspricht dem Wert 0, die der anderen Bedingungen
entspricht dem jeweiligen Gewichtsfaktor.

Es wurde ein Objekt o zu dem Objektknoten largeClass gefunden, damit ergibt
sich die Erfiilltheit des Knotens beziiglich der erstellten Annotation a wie folgt:

Erfiilltheit(largeClass, a) = WiargeClass + Z Erfiilltheit(e, o)
e€Elemente(largeClass)
= 1+(_0 + 1 + 2 )
NOA>25 NOM>40 WLOC>500
= 4

Analog zum Gewicht der Regel r ergibt sich auch ihre Erfiilltheit beziiglich der
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erstellten Annotation a:

Erfiilltheit(r,a) = > Etfiilltheit(e, a)
e€Elemente(r)

= Erfiilltheit(largeClass, a)
=1

Als Bewertung der Musterinstanz, die durch die Annotation a reprasentiert und
durch die Musterregel r beschrieben wird, ergibt sich durch folgende Rechnung der
Wert 0.8 beziehungsweise 80%:

Erfiilltheit(Regel(a), a)
Gewicht(Regel(a))
(
(

Bewertung(a) =

Erfiilltheit(r, a)
Gewicht(r)

Ol W~

= 0.8=80%

Um die Bewertungsfunktion vollstandig zu beschreiben, soll die Menge der Ele-
mentarten, auf denen die Bewertungsfunktion nun definiert ist, im Folgenden suk-
zessive erweitert werden.

4.5.4 Fuzzy-Bedingungen

Das Gewicht einer Fuzzy-Bedingung b wird analog zu dem Gewicht von Attribut-
und Metrikbedingungen als der Gewichtsfaktor von b definiert:

Gewicht(b) = wy (4.10)

Eine Fuzzy-Bedingung bezieht sich immer auf eine Metrik, zum Beispiel die
Metrik ,NOA“ (Number of Attributes) fiir Klassen. Der Erfiilltheitsgrad einer
Fuzzy-Bedingung ist im Gegensatz zu dem von Attribut- und Metrikbedingungen
nicht auf die Werte 0 und 1 beschrénkt, sondern wird durch einen Wert aus dem
Intervall [0, 1] angegeben. Die Zugehorigkeitsfunktion p der Bedingung definiert
fiir jeden moglichen Metrikwert, zu welchem Grad die Bedingung erfiillt wére,
indem sie einen Metrikwert wie NOA = 25 auf einen Wert im Intervall [0, 1] abbil-
det. Um das Gewicht der Bedingung zu beriicksichtigen, wird der Erfiilltheitsgrad
mit dem Gewichtsfaktor der Bedingung multipliziert.

Die Erfiilltheit einer Fuzzy-Bedingung b beziiglich einer Metrik m, eine fiir b
definierte Zugehorigkeitsfunktion uy, ein Objekt o im abstrakten Syntaxgraphen
und den Metrikwert z,,, fiir die Metrik m und das Objekt o wird damit wie folgt
definiert:

Erfiilltheit(b, 0) = wp + fip(Tm.0) (4.11)
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Fuzzy-Bedingungen kénnen unter anderem fiir Objektknoten definiert werden.
Aus diesem Grund bezeichnet von nun an der Ausdruck Elemente(k) in den Glei-
chungen 4.5 und 4.8 (auf den Seiten 59 und 61) fiir einen Objektknoten k die Menge
der in dem Knoten k spezifizierten Attribut-, Metrik- und Fuzzy-Bedingungen.

Beispiel

Eine Musterregel, bei der Fuzzy-Bedingungen verwendet werden, ist die in der
Abbildung 4.7 (S. 55) dargestellte Regel zum Bad Smell ,Large Class“. Diese
gleicht der Regel, die im vorhergehenden Abschnitt als Beispiel verwendet wurde
(sieche Abschnitt 4.5.3 ab Seite 61). Der einzige Unterschied ist, dass anstatt der
Metrikbedingungen Fuzzy-Bedingungen verwendet wurden, die den Begriff , viel“
(viele Attribute, Methoden und Code-Zeilen) durch eine nicht lineare Funktion
beschreiben (vgl. Abb. 4.4, S. 53).

Die Bewertung einer Instanz zu dem Muster ,Large Class“ kann analog zu der
Rechnung im vorhergehenden Abschnitt durchgefiihrt werden. Angenommen, eine
als Instanz des Musters ,,Large Class“ erkannte Klasse hétte, wie im vorhergehen-
den Beispiel, die Metrikwerte NOA = 10, NOM = 45 und WLOC = 700. Dann
wird diese wie folgt bewertet. Die Annotation, welche die Fundstelle markiert, wird
im Folgenden mit a, das annotierte UMLClass-Objekt mit o und die Musterregel
,Large Class“ mit r bezeichnet.

Als Gewicht der Regel erhélt man wieder den Wert 5. Die Erfiilltheiten der drei
Fuzzy-Bedingungen erhélt man durch einsetzen der Metrikwerte in die jeweiligen
Zugehorigkeitsfunktionen, die im Folgenden mit fixoa, tinon UNd fiwioc bezeichnet
werden. Fiir die Werte pixoa = 0.1, ptixon = 0.7 und piywroc = 0.8 wird die Erfiilltheit
des Objektknotens zur Annotation r wie folgt berechnet:

Erfiilltheit(largeClass, a) = WiargeClass + Z Erfiilltheit(e, o)

e€Elemente(largeClass)

1 + (1 * /,LNOA(lo) ‘I‘ 1 * IU’NOI\/I(45) + 2 * uWLOC(’?OO))
= 1+(01+0.7+2-0.8)
= 34

Die Erfiilltheit der Annotation a wird analog zum vorhergehenden Beispiel be-
rechnet. Als Ergebnis erhélt man den Wert 3.4. Die Bewertung der Annotation a
ist somit % = 0.68 = 68%.

4.5.5 Constraints

Ein Constraint enthélt keine weiteren Bedingungen. Das Gewicht eines Constraints
c wird deswegen als sein Gewichtsfaktor definiert:

Gewicht(c) = w, (4.12)
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Die Erfiilltheit eines Constraints wird analog zu der von Attribut- und Metrik-
bedingungen definiert. Fiir ein Constraint ¢, das in der Musterregel r spezifiziert
wurde, sowie eine Annotation a mit r = Regel(a) wird die Erfilltheit definiert
durch:

w,, falls das Constraint c fiir die Annotation a
Exfiilltheit(c, a) = erfillt ist, (4.13)
0, sonst

Constraints werden auflerhalb von Objekten in einer Musterregel definiert. Der
Ausdruck Elemente(r) in den Gleichungen 4.6 und 4.9 (auf den Seiten 60 und
61) bezeichnet von nun an die Menge der in der Musterregel r spezifizierten Con-
straints und der nicht negativen Objektknoten.

4.5.6 Annotationsknoten

Ein Annotationsknoten in einer Musterregel beschreibt einen Teil der in einem
abstrakten Syntaxgraphen gesuchten Objektstruktur. Diese wird durch eine wei-
tere, zum Annotationsknoten gehtérende Musterregel spezifiziert, wodurch eine
Abhéngigkeit zwischen den Musterregeln und den zugehorigen Annotationen ent-
steht.

Annotationsabhéngigkeiten und die Polymorphie-Eigenschaft von Annotations-
knoten erschweren die Bewertung von Musterinstanzen. Aus diesem Grund wird
vor der Definition von Gewicht und Erfiilltheit bei Annotationsknoten die Pro-
blematik bei der Bewertung von Musterinstanzen zu Musterregeln mit Annota-
tionsknoten beschrieben. Die bei der Wahl der Bewertungsfunktion getroffenen
Entscheidungen werden motiviert und das Vorgehen bei der Bewertung an Bei-
spielen erlautert.

Weil ein Annotationsknoten eine durch eine andere Musterregel spezifizierte
Struktur beschreibt, definiert dieser eigentlich nicht nur eine, sondern mehrere
Bedingungen, nédmlich die der zugehorigen Regel. Zum Beispiel definiert der Dele-
gation-Knoten der Musterregel ,,State“ (siche Abb. 4.2, S. 47) alle durch die Regel
»Delegation“ (siehe Abb. B.7, S. 123) spezifizierten Bedingungen. Aus diesem
Grund soll bei der Bewertung einer State-Annotation ihre Vorgédngerannotation
vom Typ Delegation einen entsprechend hohen Einfluss auf das Bewertungsergeb-
nis erhalten. Dazu geht ein Delegation-Annotationsknoten mit dem Gewicht der
Musterregel ,,Delegation® — also mit der Summe der Gewichte aller in der Muster-
regel ,,Delegation® spezifizierten Bedingungen — in die Bewertung ein und erhéalt
dadurch ein hoheres Gewicht als zum Beispiel eine Attributbedingung oder ein
Objektknoten. Auf diese Weise spiegelt die Bewertung einer Musterinstanz — im
Gegensatz zu dem Ansatz aus Abschnitt 3.2 — den Anteil der erfiillten Bedin-
gungen korrekt wieder. Die Bestimmung des Gewichts eines Annotationsknotens
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erweist sich jedoch im Allgemeinen aufgrund seiner Polymorphie-Eigenschaft als
schwierig.

Musterregeln kénnen von einander erben. Zum Beispiel erbt die Musterregel
»ArrayReference® von ,MultiReference® (sieche Abb. 2.12, S. 22). Dadurch kann
die durch einen Annotationsknoten vom Typ MultiReference beschriebene Objekt-
struktur entweder durch eine MultiReference- oder eine ArrayReference-Annotation
repréasentiert werden. Die Gewichte der Regeln ,,MultiReference* und , ArrayRe-
ference“ sind jedoch unterschiedlich und die Summe der erfiillbaren Bedingungen
héngt von der dem Annotationsknoten zugeordneten Annotation ab. Ist dieser
Knoten optional, so muss ihm keine Annotation zugeordnet werden. In dem Fall,
dass solch eine Annotation fehlt, kann das Gewicht der dadurch nicht erfiillten
Bedingung nicht bestimmt werden.

Als Ausweg wurde entschieden, das Gewicht eines Annotationsknotens mit dem
Durchschnitt der Gewichte aller in Frage kommenden Regeln zu beschreiben (siehe
Gleichung 4.14). Fiir jeden Typ, den eine dem Knoten zugeordnete Annotation ha-
ben kann, wird das Gewicht der zugehorigen Musterregel berechnet. Anschliefend
wird aus diesen Gewichten der Durchschnitt gebildet. Einem Annotationsknoten
vom Typ MultiReference zum Beispiel kénnte aufgrund der Vererbungshierarchie
eine MultiReference- oder eine ArrayReference-Annotation zugeordnet werden. Das
Gewicht dieses Knotens wird als der Durchschnitt aus den Gewichten der beiden
Regeln bestimmt. Um den Gewichtsfaktor zu beriicksichtigen, der fiir einen Anno-
tationsknoten spezifiziert werden kann, wird der Durchschnitt der Regelgewichte
mit diesem Faktor multipliziert.

Das Gewicht eines nicht negativen Annotationsknotens k wird als das Produkt
aus dem Gewichtsfaktor von £ und dem Durchschnitt der Gewichte von allen nicht
abstrakten Unterregeln der zum Annotationsknoten k gehorenden Musterregel
definiert:

ZT‘GNA Unterregeln(k) GerCht(r)
|NAUnterregeln(k)|

Gewicht(k) = wy, - (4.14)
Hierbei bezeichnet der Ausdruck NAUnterregeln(k) fiir einen Annotationsknoten
k und die Musterregel r, welche die durch den Knoten k& beschriebene Objekt-
struktur im abstrakten Syntaxgraphen spezifiziert, die Menge der nicht abstrakten
Unterregeln von r, die Regel r eingeschlossen.

Durch diese Definition erhélt ein Annotationsknoten ein Gewicht, das den durch
den Knoten definierten Bedingungen entspricht. Das Gewicht ist bei der Bewer-
tung séamtlicher Annotationen gleich, wodurch ein Vergleich der Bewertungen zwei-
er Annotationen auch dann méoglich ist, wenn einem Annotationsknoten Annota-
tionsobjekte unterschiedlichen Typs zugeordnet wurden (zum Beispiel eine Mul-
tiReference-Annotation in dem einen Fall und eine ArrayReference-Annotation in
dem anderen). Auflerdem kann das Gewicht auch dann bestimmt werden, wenn
eine zu einem optionalen Annotationsknoten zugeordnete Annotation fehlt.

Zur Berechnung der Erfiilltheit einer Annotation miissen auch ihre Vorgéngeran-
notationen untersucht werden. Bei der Spezifikation des Design Patterns ,,State®
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zum Beispiel (siehe Abb. B.1, S. 121) wird die Hilfsmusterregel ,, Delegation® (siche
Abb. B.7, S. 123) verwendet. Diese enthélt unter anderem einen Annotationskno-
ten vom Typ SingleReference, wodurch eine entsprechende Annotation in der ge-
suchten Objektstruktur vorausgesetzt wird. Eine Delegation-Annotation hat also
immer eine SingleReference-Annotation als direkten Vorgéinger. Wire der Anno-
tationsknoten optional, so kdnnte dieser Vorgénger auch fehlen.

Jede Annotation wird einzeln bewertet. Wird eine SingleReference-Annotation
gering bewertet, zum Beispiel weil eine Zugriffsmethode nicht erkannt wurde (sie-
he Musterregel , SingleReference“ in Abb. B.8, S. 123), so ist ein Teil der durch
die Musterregel ,,SingleReference® definierten Bedingungen nicht erfiillt. Ist die-
se Annotation der Vorgidnger einer Delegation-Annotation, so ist auch ein Teil
der durch die Musterregel ,, Delegation“ definierten Bedingungen nicht erfiillt, was
durch eine entsprechend niedrige Bewertung der Delegation-Annotation bertick-
sichtigt werden soll.

Um eine effiziente Berechnung zu erméglichen (siche Anforderung 4 im Ab-
schnitt 4.1), sollen Bewertungsergebnisse wiederverwendet werden. Eine rekursive
Bewertungsfunktion verwendet dazu — wie im Abschnitt 4.2 beschrieben — die Be-
wertungen der Vorgénger einer Annotation wieder. Der Erfiilltheitsgrad der durch
einen Annotationsknoten spezifizierten Bedingung wird durch die Bewertung der
dem Knoten zugeordneten Annotation (diese liegt stets in dem Intervall [0, 1])
ausgedriickt (falls so eine Annotation existiert). Bei einer fehlenden Annotation
ist der Erfiilltheitsgrad 0. Die Bewertung einer Annotation hiangt auf diese Weise
unter anderem auch von den Bewertungen ihrer Vorgéngerannotationen ab. Um
auch bei der Erfiilltheit das Gewicht eines Annotationsknotens zu beriicksichtigen,
wird der Erfiilltheitsgrad mit dem Gewicht des Knotens multipliziert.

Fiir einen nicht negativen Annotationsknoten k, der in der Musterregel r spe-
zifiziert wurde, sowie eine Annotation a mit r = Regel(a) wird die Erfiilltheit
definiert durch:

( Gewicht(k) - Bewertung(o), falls beim Erstellen
der Annotation a
dem Knoten k eine
Annotation o zuge-
ordnet wurde,

Erfiilltheit(k, a) = < (4.15)

L 0, sonst

Da nun das Gewicht und die Erfiilltheit auch fiir Annotationsknoten definiert
sind, kann die Menge der Elementarten, auf denen die Bewertungsfunktion de-
finiert ist, um Annotationsknoten erweitert werden. Der Ausdruck Elemente(r)
in den Gleichungen 4.6 und 4.9 (auf den Seiten 60 und 61) bezeichnet von nun
an die Menge der in der Musterregel r spezifizierten Constraints sowie der nicht
negativen Objekt- und Annotationsknoten.
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Beispiel

Im Folgenden wird die Bewertung einer Musterinstanz an der Beispielmusterregel
aus Abbilding 4.8 vorgefiihrt.

sp Musterregel «create»

:MusterRegel «create»
A refClass

reference: MultiReference > referencing referencingClass: UMLClass
{w=0.7} Integer visibility = UMLClass.PUBLIC {optional}

Abbildung 4.8: Beispielmuster mit Annotationsknoten

Um das Gewicht des Annotationsknotens reference zu berechnen, wird als Erstes
bestimmt, welche Typen ein Annotationsobjekt annehmen kann, das dem Kno-
ten zugeordnet wird. Die einzige von der Regel ,MultiReference“ erbende Regel
ist ,,ArrayReference”, die moglichen Typen des Annotationsobjekts sind damit
MultiReference und ArrayReference. Als Néchstes wird das Gewicht der Regeln
,MultiReference* und , ArrayReference“ bestimmt. Bei diesem Beispiel wird von
den Gewichten 21 fiir die Regel ,,MultiReference“ und 15 fiir die Regel ,, ArrayRe-
ference® ausgegangen. Das Gewicht des Knotens ergibt sich als der Durchschnitt
aus den Gewichten der Regeln , MultiReference® und , ArrayReference multipli-
ziert mit dem Gewichtsfaktor des Knotens. In der folgenden Rechnung werden
diese Regeln abkiirzend mit mRef und aRef bezeichnet.

ZTGNAUnterregeln(reference) GerCht(r)

Gewicht(ref = reference *
ewicht{reference) et | NAUnterregeln(reference)|
Gewicht(mRef) + Gewicht(aRef)
= Wreference * 9
21415
= 0.7
2
= 126

Die Summe der Gewichte der beiden Regelknoten ergibt das Gewicht der Regel,
die im Folgenden abkiirzend mit r bezeichnet wird. Das Gewicht des Knotens
referencingClass ist 2. Man erhélt Gewicht(r) = 12.6 + 2 = 14.6.

Die Berechnung der Erfiilltheit soll an einer Annotation a zur Regel aus der
Abbildung 4.8 vorgefiihrt werden. Diese ordnet dem Knoten reference ein Annota-
tionsobjekt m vom Typ ArrayReference mit der Bewertung Bewertung(o) = 91%
zu, wahrend dem Knoten referencingClass ein Objekt o zugeordnet wird, das die
optionale Attributbedingung nicht erfiillt.

Die Erfiilltheit des Knotens reference bei der Annotation a wird wie folgt be-
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rechnet:

Erfiilltheit(reference,a) = Gewicht(reference) - Bewertung(o)
= 12.6-091
= 11.466
Die Attributbedingung des Knotens referencingClass ist nicht erfiillt, damit ent-

spricht die Erfiilltheit des Knotens seinem Gewichtsfaktor wyeferencingClass = 1. Fr
die Regel r ergibt sich damit:

Erfiilltheit(r,a) = > Erfiilltheit(e, a)
e€Elemente(r)
= Erfiilltheit(reference, a) + Erfiilltheit(referencingClass, a)
= 11.466 41
= 12.466
Als Bewertung der Annotation a erhélt man schliefSlich IQT‘%SG ~ 0.85 = 85%.

Bei diesem Beispiel wird deutlich, dass ein Annotationsknoten bei der Bewer-
tung ein Gewicht erhélt, das den Anteil der durch den Knoten spezifizierten Be-
dingungen wiederspiegelt. Dadurch erhélt ein Annotationsknoten einen héheren
Einfluss auf die Bewertung als ein Objektknoten oder eine Attributbedingung.
Mit Hilfe eines Gewichtsfaktors kann dieser Einfluss erhcht oder reduziert wer-
den. ITm Gegensatz zu dem Ansatz aus [Wen0Oba] entspricht die Bewertung einer
Musterinstanz dem Anteil der erfiillten Bedingungen (vgl. Abschnitt 3.2.2).

4.5.7 Negative Knoten

Objekt- und Annotationsknoten konnen in einer Musterregel auch negiert vor-
kommen. Negative Knoten beschreiben einzelne Objekte oder Objektstrukturen
(reprisentiert durch je eine Annotation) im abstrakten Syntaxgraphen, die zur
Erkennung des spezifizierten Musters nicht existieren diirfen.

Um ein Objekt genauer zu beschreiben, kénnen bei einem Objektknoten zusétz-
lich zu dem Typ des Objekts unter anderem auch Attributbedingungen spezifiziert
werden. Handelt es sich um einen Annotationsknoten, so reprisentiert dieser eine
Objektstruktur, die durch eine Musterregel mit mehreren darin spezifizierten Be-
dingungen (Knoten, Attributbedingungen, Constraints und andere) beschrieben
wird.

Je grofler die Anzahl der durch einen negativen Knoten definierten Bedingungen
ist, desto spezieller ist das durch den Knoten beschriebene Objekt beziehungswei-
se die Objektstruktur. Die Anzahl der Einschrankungen fiir die gesuchte Struktur
sinkt. Wird zum Beispiel ein negativer Objektknoten vom Typ UMLClass in ei-
ner Musterregel verwendet, so darf an der Stelle des Knotens in der gesuchten
Objektstruktur kein UMLClass-Objekt existieren, ganz unabhéngig von seinen Ei-
genschaften. Wird dagegen zusétzlich zu dem negativen Knoten durch eine At-
tributbedingung spezifiziert, dass die durch das UMLClass-Objekt beschriebene
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Klasse abstrakt ist, so wird die durch den Knoten gestellte Einschriankung an die
gesuchte Struktur verringert. An der Stelle des Knotens darf nur eine abstrakte
Klasse nicht existieren, der Fall ist also spezieller.

Bei der Bewertung einer Musterinstanz soll eine kleinere Einschrankung an die
gesuchte Struktur auch ein geringeres Gewicht erhalten, denn es werden weni-
ger Bedingungen gestellt. Je mehr Bedingungen ein negativer Knoten beschreibt,
desto kleiner miisste das Gewicht fiir diesen Knoten bei der Bewertung einer Mus-
terinstanz ausfallen.

Um die Berechnung des Gewichts eines negativen Knotens zu vereinfachen,
erhélt der Knoten immer das gleiche Gewicht wie eine ,,atomare® Bedingung, zum
Beispiel eine Attributbedingung oder ein Constraint. Im Fall eines negativen Ob-
jektknotens bleiben siamtliche Attribut-, Metrik- und Fuzzy-Bedingungen bei der
Bewertung einer Musterinstanz unberiicksichtigt, wihrend im Fall eines negativen
Annotationsknotens die durch die zugehorige Musterregel definierten Bedingun-
gen unberiicksichtigt bleiben. Nur der fiir den Knoten spezifizierte Gewichtsfaktor
hat Einfluss auf die Bewertung einer Musterinstanz.

Das Gewicht eines negativen Objekt- oder Annotationsknotens £ wird als der
Gewichtsfaktor von k definiert:

Gewicht(k) = wy (4.16)

Konnte eine Annotation zu der Musterregel, die einen negativen Knoten enthélt,
erstellt werden, so ist die durch den Knoten definierte Bedingung erfiillt. Da ein
negativer Knoten nicht als optional gekennzeichnet werden kann, gibt es keine
Annotation, bei der diese Bedingung nicht erfiillt ist. Aus diesem Grund wird die
Erfiilltheit eines negativen Knotens durch das Gewicht des Knotens definiert.

Fiir einen negativen Objekt- oder Annotationsknoten k, der in der Musterregel
r spezifiziert wurde, sowie eine Annotation a mit r = Regel(a) wird die Erfiilltheit
definiert durch:

Erfiilltheit(k, a) = wy, (4.17)

Die Menge der Elementarten, auf denen die Bewertungsfunktion definiert ist,
wird nun um negative Knoten erweitert. Der Ausdruck Elemente(r) in den Glei-
chungen 4.6 und 4.9 (auf den Seiten 60 und 61) bezeichnet von nun an die Menge
der in der Musterregel r spezifizierten Constraints sowie aller Objekt- und Anno-
tationsknoten.

4.5.8 Mengenknoten

Musterregeln kénnen unter anderem Mengenknoten enthalten. Ein solcher Kno-
ten reprasentiert eine Menge von Objekten oder Annotationen in einem abstrakten
Syntaxgraphen und kann Metrik- und Fuzzy-Bedingungen beziiglich der Metrik
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L,OIZE® enthalten. Da diese Metrik nicht auf einzelne Objekte oder Annotatio-
nen anwendbar ist, muss die Erfiilltheit solcher Bedingungen abweichend von den
Gleichungen 4.7 (S. 60) und 4.11 (S. 63) definiert werden. Die Definition des Ge-
wichts stimmt dagegen mit denen aus den Gleichungen 4.4 (S. 59) und 4.10 (S. 63)
iiberein und entspricht dem Gewichtsfaktor der Bedingung.

Fiir eine Metrikbedingung b beziiglich der Metrik ,,SIZE“ sowie eine Objekt-
oder Annotationsmenge M wird die Erfulltheit wie folgt definiert (vgl. Glei-
chung 4.7, S. 60):

wy, falls die Bedingung b fiir die Menge M
Erfiilltheit(b, M) = erfiillt ist, (4.18)

0, sonst

Fiir eine Fuzzy-Bedingung b beziiglich der Metrik ,SIZE®, eine fiir b definier-
te Zugehorigkeitsfunktion p,, eine Objekt- oder Annotationsmenge M sowie den
Metrikwert x,, 5s fiir die Metrik m und die Menge M wird die Erfiilltheit wie folgt
definiert (vgl. Gleichung 4.11 S. 63):

Erfiilltheit(b, M) = wp - pp(Tm, ar) (4.19)

Die Berechnungen des Gewichts und der Erfiilltheit bei Objektmengen- und An-
notationsmengenknoten werden nach dem gleichen Prinzip durchgefiihrt, die For-
meln unterscheiden sich jedoch aufgrund der Unterschiede zwischen Objektmen-
gen- und Annotationsmengenknoten. Im Folgenden wird zuerst das Prinzip bei der
Bewertung von Mengenknoten erklédrt und die Formeln fiir Annotationsmengen-
knoten vorgestellt. AnschlieBend wird die Berechnung bei Objektmengenknoten
beschrieben.

Annotationsmengenknoten

Um zur Bewertung einer Musterinstanz das Verhéltnis aus den erfiillten und den
erfiillbaren Bedingungen bilden zu kénnen, muss unter anderem die gewichtete
Summe der erfiillbaren Bedingungen bestimmt werden, die durch einen Annota-
tionsmengenknoten definiert werden. Diese Summe entspricht dem Gewicht des
Knotens.

Die Anzahl der Annotationen, die in einer Menge liegen konnen, ist unbe-
schriankt. Eine Mindest- oder Hochstzahl wird nicht immer spezifiziert. Um den-
noch ein Gewicht fiir einen Annotationsmengenknoten angeben zu koénnen, wird
dieses auf die gleiche Weise bestimmt wie bei einem Knoten, der eine einzelne An-
notation anstatt einer Menge représentiert. Es wird also der Durchschnitt der Ge-
wichte von allen nicht abstrakten Unterregeln der zum Annotationsmengenknoten
gehorenden Musterregel bestimmt und mit dem Gewichtsfaktor des Knotens mul-
tipliziert (vgl. Gleichung 4.14, S. 66). Somit erhélt ein Annotationsmengenknoten

71



4. NEUENTWICKLUNG EINES BEWERTUNGSVERFAHRENS

den gleichen Einfluss auf die Bewertung einer Musterinstanz wie ein Annotations-
knoten.

Um auch die Metrik- und Fuzzy-Bedingungen zu beriicksichtigen, die in einem
Annotationsmengenknoten zusitzlich spezifiziert werden konnen (diese beziehen
sich immer auf die Metrik ,,SIZE®), wird die Summe der Gewichte dieser Bedin-
gungen addiert. Das Gewicht eines Annotationsmengenknotens k wird also durch
folgende Gleichung definiert:

ZrENAUnterregeln(k:) GGWjCht(T‘)
|NAUnterregeln(k)|

+ Z Gewicht(e)

e€MengenBedingungen(k)

Gewicht(k) = wy, -

(4.20)

Hierbei bezeichnet der Ausdruck MengenBedingungen(k) fiir den Annotations-
mengenknoten &k die Menge der in dem Knoten k spezifizierten Mengenbedingun-
gen, also der Metrik- und Fuzzy-Bedingungen beziiglich der Metrik ,, SIZE*.

Die Erfiilltheit der durch einen Annotationsmengenknoten definierten Bedin-
gung soll durch die dem Knoten zugeordneten Annotationsobjekte bestimmt wer-
den. Wie schon in dem Abschnitt 4.3 beschrieben, wird bei dem in dieser Arbeit
entwickelten Bewertungsverfahren eine hohere Anzahl der zu einem Mengenknoten
gefundenen Objekte (in diesem Fall Annotationsobjekte) als vollsténdigeres und
damit besseres Suchergebnis interpretiert und fithrt zu einer hoheren Bewertung
der zugehorigen Musterinstanz.

Bewertungen von Annotationen kénnen sich aufgrund von optionalen Bedin-
gungen unterscheiden. Einem Mengenknoten, der wie der Knoten concreteStates
in der Musterregel ,,State” (siehe Abb. 4.2, S. 47) eine Menge von Annotationen
beschreibt, kénnen somit Annotationsobjekte mit unterschiedlichen Bewertungen
zugeordnet werden. Die Bewertungen der Annotationen, die einem Annotations-
mengenknoten zugeordnet wurden, sollen genauso wie bei einem Annotationskno-
ten beriicksichtigt werden. Je hoher diese ausfallen, desto hoher ist die Qualitét
der zugehorigen Musterinstanz und desto hoher soll diese bewertet werden.

AuBerdem ist bei Mengenknoten darauf zu achten, dass eine hohere Qualitét
der zu einem Mengenknoten gefundenen Objekte bei gleich bleibender Anzahl
der Objekte ebenso zu einer hoheren Bewertung der Musterinstanz fiithrt wie eine
groffere Anzahl bei gleich bleibender Qualitdt. Zum Beispiel soll eine Menge von
drei Annotationsobjekten mit den Bewertungen 90%, 70% und 30% ebenso wie
eine Menge von zwei Annotationsobjekten mit den Bewertungen 90% und 80% zu
einer hoheren Bewertung der jeweiligen Musterinstanz fithren als eine Menge von
zwei Annotationsobjekten mit den Bewertungen 90% und 70%.

Um sowohl die Qualitét als auch die Anzahl der zu einem Mengenknoten gefun-
denen Objekte bei der Bewertung einer Musterinstanz zu beriicksichtigen, werden
die Elemente einer Menge einzeln durch je einen Wert aus dem Intervall [0, 1]
bewertet. Die Bewertungen der einzelnen Annotationsobjekte, die einem Annota-
tionsmengenknoten zugeordnet wurden, werden durch die Formel 4.3 auf Seite 58
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bestimmt. Die Bewertung einer Annotation a ist also Bewertung(a) € [0,1]. An-
schliefend wird die Summe aus den Bewertungen gebildet. Der so entstehende
Wert beschreibt die Qualitdt einer Menge absolut. Die Anzahl und die Qualitdt
der Elemente in einer Menge werden dabei gleichermafien beriicksichtigt.

Um den Anteil der erfiillten Bedingungen korrekt zu beschreiben, muss die
Erfiilltheit fiir eine Menge, die einem Mengenknoten zugeordnet wurde, kleiner
oder gleich dem Knotengewicht sein. Die Summe der Bewertungen der in der
Menge enthaltenen Elemente — diese beschreibt die Qualitdt der Menge — ist aber
nach oben unbeschriankt, da eine Menge beliebig viele Elemente enthalten kann.

Um die Qualitdt einer Menge nicht absolut, sondern relativ durch einen Wert
zwischen 0 und 1 auszudriicken, wird die Summe der Elementbewertungen der
Menge durch eine spezielle Skalierfunktion s auf einen Wert im Intervall [0, 1]
abgebildet. Die Funktion s ist streng monoton steigend, geht durch den Punkt
(0,0) und hat den Grenzwert lim, ., s(z) = 1.

A

Abbildung 4.9: Abbildung von R™ auf das Intervall [0,1] C R

Die Graphik 4.9 stellt diese Abbildung dar. Die Summe der Elementbewertun-
gen einer Menge ist eine nicht negative reelle Zahl und liegt damit auf der in
der Graphik dargestellten Geraden b. Durch die Funktion s wird dieser Wert auf
einen in [0, 1] abgebildet und dadurch skaliert. Die Ordnung der abgebildeten Wer-
te bleibt dabei erhalten. Die Qualitét einer beliebig grofien Mengen kann so durch
einen Wert im Intervall [0, 1] ausgedriickt werden.

Um als Erfiilltheit einer Menge zu einem Mengenknoten %k einen Wert in dem
Intervall [0, Gewicht(k)] zu erhalten, wird zundchst der Wert, der durch Skalieren
der Summe der Elementbewertungen einer Menge entsteht, mit dem Gewicht des
Mengenknotens multipliziert. An dieser Stelle werden allerdings bei der Berech-
nung des Mengenknotengewichts die Mengenbedingungen, also die Bedingungen
beziiglich der Metrik ,,SIZE*“, ausgeschlossen. Das liegt daran, dass sich diese Be-
dingungen nicht auf einzelne Objekte beziehen und bei der Bewertung der einzel-
nen Elemente in einer Menge nicht beriicksichtigt werden (vgl. Gleichung 4.25).

Fiir einen Annotationsmengenknoten k& wird das Gewicht des Knotens ohne
Mengenbedingungen durch folgende Formel beschrieben (vgl. Gleichung 4.21 auf
Seite 72):

ZrENAUnterrege]n(k) GGWICht(T)

k — .
G(k) = wy, |NAUnterregeln(k)|

(4.21)
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;0 81) JO 100
Abbildung 4.10: Graph der Funktion s

Um schliellich auch die Mengenbedingungen zu beriicksichtigen, wird zu dem
oben beschriebenen Wert die Summe der Erfiilltheiten der Mengenbedingungen
addiert.

Fiir einen Annotationsmengenknoten k, der in der Musterregel r spezifiziert
wurde, eine Annotation a mit r = Regel(a) sowie der Menge A der beim Erstellen
der Annotation a dem Knoten k zugeordneten Annotationen wird die Erfiilltheit
durch folgende Formel definiert:

Erfiilltheit(k,a) = s (Z Bewertung(b)) - G(k) (4.22)
beA
+ > Erfiilltheit(e, A)

e€ MengenBedingungen(k)

Es gibt viele Moglichkeiten, die Funktion s zu bestimmen, die zum Abbilden
der Summe der Bewertungen der Elemente in einer Menge auf das Intervall [0, 1]
verwendet wird. Da jedoch die Anzahl der Elemente in einer Menge in den meisten
Féllen im Intervall [0, 50] erwartet wird, wird die Funktion so definiert, dass Werte
in diesem Intervall auf moglichst weit auseinander liegende Werte im Bildbereich
der Funktion s abgebildet werden.

Die Funktion s mit der Signatur s:R* — [0,1), x — s(z) wird wie folgt
definiert:

2

=—-1 4.23
(o) = - (1.23)
Der Graph der Funktion ist in der Abbildung 4.10 dargestellt und zeigt, dass die
Werte im Bereich 0 bis 50 auf Werte im Intervall 0 bis ca. 0.99 abgebildet werden.
Da nun das Gewicht und die Erfiilltheit auch fiir Annotationsmengenknoten de-
finiert sind, kann die Menge der Elementarten, auf denen die Bewertungsfunktion

definiert ist, um diese Knotenart erweitert werden. Der Ausdruck Elemente(r)
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in den Gleichungen 4.6 und 4.9 (auf den Seiten 60 und 61) bezeichnet von nun
an die Menge der in der Musterregel r spezifizierten Constraints, Objekt- und
Annotationsknoten sowie Annotationsmengenknoten.

Das vorgestellte Verfahren zur Bewertung von Objektmengen zu einem Men-
genknoten bewertet sowohl die Qualitét als auch die Anzahl der Objekte in einer
Menge. Mit Hilfe der Skalierfunktion s kann die Qualitdt eines Mengenknotens
relativ, also durch einen Prozentwert ausgedriickt werden, obwohl die Kardina-
litdt der Menge unbeschréankt ist. Die Konsequenz daraus ist, dass Annotatio-
nen zu Musterregeln mit Mengenknoten nicht mit 100% bewertet werden konnen.
Abhéngig von der Anzahl und Qualitat der Objekte, die einem Mengenknoten
zugeordnet wurden, kann die Bewertung einer Annotation jedoch beliebig nah an
den Wert 100% herankommen.

Laut Definition der Bewertungsfunktion werden Musterinstanzen hoch bewer-
tet, wenn die Anzahl der zu einem Annotationsmengenknoten zugeordneten An-
notationen und die Qualitdt der Annotationen hoch ist. Ist dieses Verhalten aus-
nahmsweise nicht erwiinscht, zum Beispiel weil nur die Anzahl der Elemente in
einer Menge relevant ist, so kénnen durch Angeben des Gewichtsfaktors 0 fiir den
Annotationsmengenknoten die Bewertungen der dem Knoten zugeordneten An-
notationen ignoriert werden. Die Anzahl der Elemente in der Menge kann jedoch
weiterhin durch eine in dem Knoten spezifizierte Metrik- oder Fuzzy-Bedingung
zur Metrik ,SIZE“ (mit einem Gewichtsfaktor grofler als 0) zur Bewertung von
Musterinstanzen verwendet werden. Das Gleiche gilt auch fiir die im Folgenden
behandelten Objektmengenknoten.

Objektmengenknoten

Analog zu der Berechnung des Gewichts und der Erfiilltheit bei Annotationsmen-
genknoten ist auch das Vorgehen bei Objektmengenknoten.

Das Gewicht eines Objektmengenknotens k wird auf die gleiche Weise wie bei
Objektknoten bestimmt und durch folgende Gleichung definiert (vgl. Gleichung 4.5
auf Seite 59):

Gewicht(k) = wy, + Z Gewicht(e) (4.24)

e€Elemente(k)

Hierbei bezeichnet der Ausdruck Elemente(k) die Menge der in dem Knoten k
spezifizierten Attribut-, Metrik- und Fuzzy-Bedingungen (Bedingungen beziiglich
der Metrik ,,SIZE“ eingeschlossen).

Bei der Berechnung der Erfiilltheit eines Objektmengenknotens und der dem
Knoten zugeordneten Objekte soll wie bei Annotationsmengenknoten die Qua-
litdt der Objekte beriicksichtigt werden und durch einen Wert aus dem Intervall
[0,1] ausgedriickt werden. Objektmengenknoten kénnen optionale Bedingungen
enthalten, die von den Objekten in einer Menge erfiillt werden sollen, aber nicht
miissen. Je mehr optionale Bedingungen ein Objekt erfiillt, desto besser passt
dieses auf die Beschreibung und desto hoher ist seine Qualitiit.
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Bei Annotationsmengenknoten werden die dem Knoten zugeordneten Annota-
tionen durch Bewertung(a) fiir eine Annotation a bewertet (siehe Formel 4.3 auf
Seite 58). Ein Objekt o zu einem Objektmengenknoten k dagegen wird durch die
folgende Formel bewertet (vgl. Gleichungen 4.8, S. 61 und 4.5, S. 59):

Wy, + ZeéNichtMengenBedingungen(k) Erfuﬂthen&(e, O)

W + ZeeNichtMengenBedingungen(k) GerCht(e)

B(k,0) = (4.25)

Der Ausdruck NichtMengenBedingungen(k) bezeichnet hierbei die Menge der zum
Objektmengenknoten k definierten Attribut-, Metrik- und Fuzzy-Bedingungen, die
sich nicht auf die Metrik ,,SIZE®“ beziehen, da diese Metrik nur auf eine Menge
angewendet werden kann.

Die {ibrigen Schritte zur Berechnung der Erfiilltheit eines Objektmengenknotens
und der dem Knoten zugeordneten Objekte sind identisch zu denen bei Annota-
tionsmengenknoten: Die Summe der Bewertungen der einem Objektmengenknoten
zugeordneten Objekte wird durch die Funktion s auf einen Wert im Intervall [0, 1]
abgebildet und das Ergebnis mit dem Gewicht des Objektknotens ohne Mengen-
bedingungen multipliziert. AnschlieBend wird zu diesem Produkt die Summe der
Erfiilltheiten der Mengenbedingungen addiert.

Das Gewicht eines Objektmengenknotens k£ ohne Mengenbedingungen wird
durch folgende Formel beschrieben (vgl. Gleichung 4.24, S. 75):

G(k) = wy, + Z Gewicht(e) (4.26)

e€ NichtMengenBedingungen(k)

Die Erfiilltheit wird fiir einen Objektmengenknoten k, der in der Musterregel
r spezifiziert wurde, eine Annotation a mit r = Regel(a) sowie die Menge O der
beim Erstellen der Annotation a dem Knoten k zugeordneten Objekte wie folgt
definiert:

Erfiilltheit(k,a) = s(ZB(k,o)) - G(k) (4.27)
0e0
+ > Exfiilltheit(e, O)

e€ MengenBedingungen(k)

Der Ausdruck MengenBedingungen(k) bezeichnet hier die Menge der zum Ob-
jektmengenknoten k spezifizierten Mengenbedingungen, also der Metrik- und Fuz-
zy-Bedingungen beziiglich der Metrik ,,SIZE“. Hierbei ist ein besonderes Augen-
merk darauf zu richten, dass bei Objektmengenknoten MengenBedingungen(k) U
NichtMengenBedingungen(k) = Elemente(k) gilt.

Die Menge der Elementarten, auf denen die Bewertungsfunktion definiert ist,
wird nun auch um Objektmengenknoten erweitert. Der Ausdruck Elemente(r)
in den Gleichungen 4.6 und 4.9 (auf den Seiten 60 und 61) bezeichnet von nun
an die Menge der in der Musterregel r spezifizierten Constraints, Objekt- und
Annotationsknoten sowie Objektmengen- und Annotationsmengenknoten.
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Beispiel

Im Folgenden wird an der Beispielmusterregel aus Abbildung 4.11 vorgefiihrt, wie
eine Musterinstanz zu einer Musterregel mit Mengenknoten bewertet wird. Die
Musterregel beschreibt eine Klasse mit Methoden von besonders hoher Komple-
xitét, was mit Hilfe der McCabe-Metrik? CC (zyklomatische Komplexitit) [Sof06]
ausgedriickt wird.

sp ComplexClass

«create» )
:ComplexCI@

«create»
Y complexClass u
S

‘ complexClass: UMLClass ‘

JV methods
CIIIIIIIIIIIIIIIIIISIIIIIIIIIITT 10 20 50 >
! complexMethods: UMLMethod | | cc
| SIZE>0 I |
i fuzzy: CC ,,,,,,,,,,,,W”WWH 7777777777777777777777777 |

Abbildung 4.11: Beispielmuster mit Mengenknoten

Das Gewicht des Mengenknotens complexMethods entspricht der Summe aus
dem Gewichtsfaktor des Knotens und den Gewichtsfaktoren der darin spezifizier-
ten Bedingungen. Da bei dem Beispiel keine Gewichtsfaktoren spezifiziert wurden,
wird jeweils der Standardwert 1 verwendet und man erhéilt den Wert 3 als Ge-
wicht. Das Gewicht des Knotens complexClass ist 1. Damit ist das Gewicht der
Regel 3+ 1 =4.

Ausgehend von einer Annotation a, die dem Knoten complexMethods drei Ob-
jekte o1, 09 und o3 sowie dem Knoten complexClass ein Objekt ¢ zuordnet, wird
im Folgenden die Erfiilltheit von a berechnet. Fiir die Objekte werden dabei die
folgenden Metrikwerte angenommen: CC = 57 bei Objekt oy, CC = 43 bei Objekt
02 und CC = 17 bei Objekt o3.

Um die Erfiilltheit des Knotens complexMethods zu berechnen, werden als Erstes
die dem Knoten zugeordneten Objekte einzeln bewertet. Dabei werden nur die
Bedingungen beriicksichtigt, die sich auf ein Objekt und nicht auf eine Menge
beziehen, in diesem Fall wird also nur die Fuzzy-Bedingung beriicksichtigt. Diese
wird im Folgenden mit b und die Zugehorigkeitsfunktion mit pcc bezeichnet. Die
Bewertung eines Objekts o zu einem Mengenknoten k wird durch folgende Formel
bestimmt:

wi + ZeeNichtMengenBedingungen(k) Erfullthe1t(e, 0)

W + ZeeNichtMengenBedingungen(k) GGWICht<€)

B(k,0) =

4Die zyklomatische Komplexitit einer Methode beschreibt die Anzahl der méglichen Pfade
durch den Kontrollflussgraphen der Methode. Diese héingt insbesondere von den bedingten
Anweisungen in der Methode ab.
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Mit den Werten picc(57) = 0.9, pee(43) = 0.8 und e (17) = 0.1 werden die drei
Objekte 01, 0, und o3 wie folgt bewertet:

WecomplexMethods -+ Erfii]ltheit(b, 01)
WecomplexMethods + GerCht(b>
1+ pec(B7)

1+1
1+0.9

2
= 0.95

1+ f1cc(43)

2
1+0.8

2
= 0.9

1+ pec(17)

2
1+0.1

2
= 0.55

B(complexMethods, 0;) =

B(complexMethods, 0,) =

B(complexMethods, 03) =

Nach der Bewertung der einzelnen dem Mengenknoten zugeordneten Objekte
wird die Summe der Bewertungen mit Hilfe der Funktion s (siche Formel 4.23,
S. 74) auf einen Wert im Intervall [0, 1] abgebildet. Dabei erhélt man den Wert
5(0.95 + 0.9 + 0.55) = s(2.4) ~ 0.12. Anschlieflend wird dieser Wert mit dem
Gewicht des Knotens complexMethods (ohne die Bedingung SIZE > 0) multi-
pliziert: 0.12 - 2 = 0.24. Schliellich erhélt man durch Addieren der Erfiilltheit
der Bedingung SIZE > 0 die Erfiilltheit des Mengenknotens: 0.24 + 1 = 1.24 =
Erfiilltheit(complexMethods, a).

Die Erfiilltheit des Knotens complexClass betriagt 1. Die Erfiilltheit der Regel
fiir die Annotation a entspricht damit dem Wert 1.24 4+ 1 = 2.24. Die Annotation
wird also mit 224 = 0.56 = 56% bewertet.

Die Bewertung einer Annotation mit identischen Eigenschaften aber dem Me-
trikwert CC = 31 fiir das Objekt o3 und pcc(31) = 0.5 fithrt zu dem Ergebnis
56.5%. Bewertet man eine Annotation mit identischen Eigenschaften, bei der dem
Knoten complexMethods 30 weitere Objekte mit dem Metrikwert CC = 57 zuge-
ordnet wurden, so erhilt man 95.5% als Bewertungsergebnis.

Das Beispiel zeigt, dass sowohl die Anzahl als auch die Qualitat der Objekte,
die einem Mengenknoten zugeordnet sind, bei der Bewertung beriicksichtigt wer-
den. Mit Hilfe der Skalierfunktion s kann die Bewertung einer Annotation durch
einen Prozentwert ausgedriickt werden, obwohl die Anzahl der Objekte, die einem
Mengenknoten zugeordnet werden konnen, unbeschriankt ist.
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4.5.9 Optionale Fragmente

Ein optionales Fragment fasst Knoten und Constraints einer Musterregel zusam-
men und beschreibt, dass diese nur als Ganzes gefunden werden diirfen. Das Frag-
ment stellt aber keine Anforderungen an die Eigenschaften der gesuchten Objekt-
struktur. Aus diesem Grund werden optionale Fragmente nicht als Bedingungen
gezéahlt. Ein fiir ein optionales Fragment spezifizierter Gewichtsfaktor kann jedoch
den Einfluss der darin enthaltenen Musterregelelemente auf die Bewertung von
Musterinstanzen dndern. Dazu werden das Gewicht und die Erfiilltheit eines op-
tionalen Fragments als das Produkt aus dem Gewichtsfaktor des Fragments und
der Summe der Gewichte beziehungsweise Erfiilltheiten der darin spezifizierten
Elemente definiert.

Das Gewicht eines optionalen Fragments f wird wie folgt definiert:

Gewicht(f) =w;- Y Gewicht(e) (4.28)

e€Elemente(f)

Hierbei bezeichnet Elemente(f) die Menge der in dem optionalen Fragment f
spezifizierten Constraints, Objekt- und Annotationsknoten sowie Objektmengen-
und Annotationsmengenknoten.

Fiir ein optionales Fragment f, das in der Musterregel r spezifiziert wurde, sowie
eine Annotation a mit r = Regel(a) wird die Erfiilltheit definiert durch:

Erfiilltheit(f,a) = wy- Y Erfiilltheit(e, a) (4.29)

e€ Elemente( f)

Die Menge der Elementarten, auf denen die Bewertungsfunktion definiert ist,
wird nun um optionale Fragmente erweitert. Der Ausdruck Elemente(r) in den
Gleichungen 4.6 und 4.9 (auf den Seiten 60 und 61) bezeichnet von nun an die
Menge der in der Musterregel r spezifizierten Constraints, Objekt-, Annotations-,
Objektmengen- und Annotationsmengenknoten sowie optionalen Fragmente.

Beispiel

Welche Auswirkungen der Gewichtsfaktor eines optionalen Fragments auf die Be-
wertung der darin enthaltenen Elemente hat, wird im Folgenden an der Beispiel-
musterregel aus Abbildung 4.12 gezeigt.

Die Regel — diese wird im Folgenden mit r bezeichnet — enthélt drei Knoten ohne
spezifizierten Gewichtsfaktor. Die Gewichte der Knoten sind also jeweils 1. Zwei
Knoten sind in einem Fragment f mit dem Gewichtsfaktor wy = 0.5 enthalten.
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«create» «create»
@Mu;‘;r » theClass \’W
w paramType ¥ methods
optional {w=0.5}
| parameter: UMLParam |—%#"°{ method: UMLMethed |

Abbildung 4.12: Beispielmuster mit optionalen Fragmenten

Als Gewicht der Regel r erhélt man somit:

Gewicht(r) =

Z Gewicht(e)

e€Elemente(r)
Gewicht(aClass) + Gewicht(f)
1+ wy- Z Gewicht(e)
ec€Elemente(f)
1 + 0.5 - (Gewicht(parameter) + Gewicht(method))

1405 (1+1)
2

Eine Annotation a, bei der dem Knoten aClass ein Objekt o zugeordnet wurde,

wahrend den anderen
bewertet.

Erfiilltheit(r,a) =

Knoten keine Objekte zugeordnet wurden, wird wie folgt

> Etfiilltheit(e, a)
e€Elemente(r)
Erfiilltheit(aClass, a) + Erfiilltheit(f, a)
14+ wy- Z Erfiilltheit(e, a)
e€Elemente(f,a)

1+ 0.5 - (Erfiilltheit(parameter) + Erfiilltheit(method, a))
140.5-(0+0)
1

Als Bewertung der Annotation erhélt man damit % = 50%. Mit dem Gewichtsfak-
tor wy = 1 fiir das optionale Fragment wére die Bewertung % ~ 33.3%

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein neues Bewertungsverfahren fiir Musterinstanzen vor-
gestellt. Bei diesem werden Musterinstanzen durch Angeben des Anteils der erfiill-
ten an den spezifizierten Bedingungen bewertet. Auf diese Weise wird beschrie-
ben, wie gut eine Musterinstanz auf die Spezifikation des gesuchten Musters passt
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(Anforderung 1 im Abschnitt 4.1). Im Gegensatz zu dem im Abschnitt 3.1 be-
schriebenen Ansatz werden die Eigenschaften der Musterinstanzen anstatt der
Eigenschaften der Musterregeln bewertet, was die Aussagekraft der Bewertungs-
ergebnisse erheblich steigert.

Um dem Reverse Engineer mehr Moglichkeiten zu bieten, Teile einer Muster-
spezifikation als optional zu kennzeichnen, wurde die Musterspezifikationssprache
erweitert. Dadurch ist es moglich, zusétzlich zu den bisher spezifizierten Infor-
mationen auch Eigenschaften von Musterinstanzen zu beschreiben, die mit einer
hoheren Sicherheit auf einen korrekten Fund hinweisen, jedoch nicht zwingend
fiir jede Musterinstanz gelten. Je mehr dieser Eigenschaften eine Musterinstanz
besitzt, desto hoher wird diese bewertet.

Durch die Erweiterung der Musterspezifikationssprache um Metrikbedingun-
gen lassen sich auch Software-Metriken zur Beschreibung von Software-Mustern
verwenden. Mit Hilfe von Gewichtsfaktoren kann ein Reverse Engineer angeben,
dass bestimmte Teile einer Musterspezifikation einen besonders hohen oder einen
besonders niedrigen beziehungsweise keinen Einfluss auf die Bewertung von Mus-
terinstanzen haben sollen.

Die Prézision der Musterinstanzbewertungen hangt von der Musterspezifikation
ab. Je mehr optionale Teile eine Musterregel enthélt, desto mehr Kombinationen
gibt es aus erfiillten und nicht erfiillten Bedingungen und desto mehr unterschied-
liche Bewertungsergebnisse sind moglich. Um die Prézision zu erhohen (Anforde-
rung 2), wurden auf Software-Metriken basierende Fuzzy-Bedingungen eingefiihrt.
Im Gegensatz zu anderen Bedingungen kann ihr Erfiilltheitsgrad durch einen be-
liebigen Wert aus dem Intervall [0, 1] ausgedriickt werden. Mit Hilfe einer frei
wéhlbaren Zugehorigkeitsfunktion p: R — [0, 1] kann ein Reverse Engineer be-
liebig genau angeben, wie mogliche Metrikwerte bewertet werden sollen.

Durch die Beriicksichtigung der Anzahl aller spezifizierten Bedingungen, die ein
Muster beschreiben, die Bedingungen aus Hilfsmusterregeln eingeschlossen, ent-
spricht die Bewertung einer Musterinstanz im Gegensatz zu dem im Abschnitt 3.2
beschriebenen Ansatz dem Anteil der von der Instanz erfiillten Bedingungen. Da-
durch kann von einer hoheren Bewertung auf eine Musterinstanz mit hoherer
Qualitét geschlossen werden (der Fund passt besser auf die Musterbeschreibung).
Auflerdem ist auf Basis der Bewertungen ein Vergleich mehrerer Musterinstan-
zen moglich, unabhéngig davon, ob sie Ausprigungen verschiedener Muster sind
(Anforderung 2).

Neben optionalen Bedingungen wird auch die Anzahl und Qualitidt der Objekte
bewertet, die einem Mengenknoten zugeordnet werden. Obwohl die Anzahl der
Objekte im Allgemeinen nach oben unbeschriankt ist, werden Musterinstanzen
immer relativ bewertet.

Die Prézision der Mustererkennung ist nicht gefahrdet. Dadurch, dass die bishe-
rigen Musterregeln um optionale Knoten, Fragmente und Bedingungen erweitert
werden, steigt bei der Mustersuche weder die Anzahl der False Negatives noch die
Anzahl der False Positives (Anforderung 3). Die optionalen Elemente werden nur
fiir die Bewertung der Musterinstanzen genutzt und haben keinen Einfluss darauf,
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ob eine Musterinstanz erkannt wird oder nicht.

Um eine effiziente Berechnung zu ermoglichen (Anforderung 4), ist eine rekursive
Bewertungsfunktion gewéhlt worden. Auf diese Weise konnen Bewertungsergeb-
nisse wiederverwendet werden.

Durch Erweitern der Musterspezifikationen um optionale Bedingungen steigt
der menschliche Aufwand im Vergleich zu dem Ansatz aus [NWWO03] (siche auch
Abschnitt 1.1). Dieser beschrénkt sich jedoch auf die einmalige Spezifikation der
Muster und kann dadurch vernachlassigt werden. Auflerdem entscheidet ein Re-
verse Engineer selbst, wie viel er zusédtzlich zu den bisher verwendeten Informa-
tionen spezifiziert und in vielen Féllen reichen bereits wenige optionale Bedin-
gungen oder Knoten, um ein Muster treffend zu spezifizieren (vgl. Spezifikation
des Musters ,,State“ in Abbildung 4.2 auf Seite 47). Im Vergleich zu dem im Ab-
schnitt 3.1.2 beschriebenen Bewertungsverfahren ist der menschliche Aufwand bei
der Analyse der Ergebnisse geringer, weil der Reverse Engineer keine Korrekturen
vornehmen muss, um die Prézision der Bewertung zu erhéhen. Auflerdem ist auf-
grund der préziseren Bewertung die Identifikation der Musterinstanzen mit dem
grofiten Anteil an erfiillten Bedingungen einfacher moglich als bei den im Kapitel 3
beschriebenen Ansétzen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass mit dem neuen Ansatz eine prézisere
Bewertung mit mehr Aussagekraft als bei bisherigen Verfahren erreicht wurde.
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5 Technische Realisierung

In diesem Kapitel wird die Realisierung des im Rahmen dieser Diplomarbeit ent-
wickelten Bewertungsverfahrens fiir Musterinstanzen beschrieben. Im ersten Ab-
schnitt wird ein grober Uberblick iiber das Vorgehen bei der Mustererkennung und
der anschlieBenden Bewertung der Funde gegeben. Die beiden nachfolgenden Ab-
schnitte befassen sich mit der Anpassung der Mustersuche und des Meta-Modells
fiir Musterspezifikationsdiagramme.

5.1 Architektur

Die automatische Erkennung von Software-Mustern erfolgt in Fujaba in mehreren
Schritten, die zur Umsetzung des im Kapitel 4 vorgestellten Bewertungsverfahrens
angepasst wurden. Die Abbildung 5.1 stellt die wichtigsten Schritte der Muster-
suche und den Datenfluss dar (siche auch Abschnitt 2.3).

A
o | BT e

regeln || Generieren von maschi-
Annotationsmaschinen nen

s o | o

tierter

ﬂ / Inferenz ASG
Java- ||| > ASG

Code

Parsen

Abbildung 5.1: Datenfluss der automatischen Mustererkennung in Fujaba

Aus den Musterregeln wird die Implementierung von Annotationsmaschinen ge-
neriert und der Code kompiliert. Der Quellcode des zu untersuchenden Software-
systems wird geparst und daraus der abstrakte Syntaxgraph (ASG) des Systems
erstellt. Dieser wird anschlieBend mit Hilfe der Annotationsmaschinen, der Mus-
terregeln und des Inferenzalgorithmus nach den spezifizierten Mustern durchsucht
und an den Fundstellen annotiert. SchlieBlich kénnen die in Form von Annotatio-
nen vorliegenden Suchergebnisse tabelarisch und in UML-Klassendiagrammen der
analysierten Software dargestellt werden.

Die genannten Schritte werden mit Hilfe mehrerer die Fujaba Tool Suite [Fuj06]
erweiternder Plug-ins realisiert. Ein Teil der Plug-ins mit ihren Abhéngigkeiten
untereinander ist in der Abbildung 5.2 dargestellt. Zusétzlich zu den dargestellten
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Abbildung 5.2: Plug-ins und Abhéngigkeiten

exisitieren weitere Plug-ins fiir die jeweiligen Benutzerschnittstellen. Diese wurden
fiir die Entwicklungsumgebung FEclipse [Ecl06] implementiert.

Der Fujaba-Kern stellt unter anderem Meta-Modelle fiir Klassen- und so ge-
nannte Story-Diagramme [FNTZ98| (eine Art von Aktivitdtsdiagrammen) zur
Verfiigung. Mit Hilfe dieser Diagramme kann sowohl die Struktur als auch das Ver-
halten einer Software beschrieben und anschlieSend lauffahiger Java-Code daraus
generiert werden.

Das Parsen von Java-Code wird durch die Plug-ins Java-AST und Java-Parser
realisiert. Das Musterspezifikations-Plug-in stellt das Meta-Modell fiir Muster-
spezifikationsdiagramme (Musterregeln) und Musterkataloge bereit. Das Plug-in
Annotationsmaschinengenerator unterstiitzt die Generierung von Annotations-
maschinen aus Musterregeln, indem ein Klassendiagramm und mehrere Story-
Diagramme erstellt werden, aus denen mit Hilfe des Fujaba-Kerns Java-Code ge-
neriert wird. Neben mehreren Strategien fiir die Mustersuche ist in dem Inferenz-
Plug-in auch die Bewertung von Musterinstanzen nach dem im Abschnitt 3.1
beschriebenen Ansatz implementiert.

Um die bisherige Funktionalitdt zu erweitern und anzupassen, wurden weitere
Plug-ins entwickelt und existierende angepasst. Die dabei entstandenen Plug-ins
und die neuen Plug-in-Abhéngigkeiten sind in der Abbildung 5.2 durch einen
dunkleren Hintergrund beziehungsweise dickere Linien hervorgehoben. Angepasst
wurden die Musterspezifikation, die Generierung von Annotationsmaschinen und
die Inferenz. Zur Bewertung von Musterinstanzen wurde ein neues Plug-in ent-
wickelt?.

!Zur Bewertung von Musterinstanzen nach dem vorgestellten Verfahren ist ein Zugriff auf
die Musterspezifikationen notwendig. Da das Inferenz-Plug-in von der Musterspezifikation
unabhéngig bleiben sollte, wurde ein neues Plug-in entwickelt, welches das Verhalten der
Inferenz anpasst und von dem Musterspezifikations-Plug-in abhéingt.
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5.2 Erweiterung des Meta-Modells fiir Musterspezifikationsdiagramme

Das Meta-Modell fiir Musterspezifikationsdiagramme wurde erweitert. Bei der
Realisierung von Metrikbedingungen konnte das Metrik-Plug-in verwendet wer-
den. Dieses ist zur Berechnung von Software-Metriken und ihrer Darstellung in so
genannten polymetrischen Sichten entwickelt worden [MN05, Rot05] und wird bei
der Inferenz und der Musterinstanzbewertung zur Uberpriifung von Metrikbedin-
gungen genutzt. Fuzzy-Bedingungen, welche durch je eine Zugehorigkeitsfunktion
beschrieben werden, wurden mit Hilfe eines neuen Plug-ins fiir mathematische
Funktionen realisiert. Dieses stellt mehrere parametrisierte Standard-Funktionen
(lineare Funktion, e-Funktion und andere) zur Verfiigung, die sowohl bei der Mus-
terspezifikation als auch bei der Inferenz und der Bewertung von Musterfunden
verwendet werden.

In den folgenden Abschnitten werden die zur Realisierung des neuen Bewer-
tungsverfahrens durchgefithrten Anpassungen genauer beschrieben.

5.2 Erweiterung des Meta-Modells fiir
Musterspezifikationsdiagramme

Die Erweiterungen des Meta-Modells fiir Musterspezifikationsdiagramme und
Musterregeln sind in der Abbildung 5.3 durch einen dunkleren Hintergrund bezie-
hungsweise dickere Linien hervorgehoben. Das Klassendiagramm zeigt das Meta-
Modell des Musterspezifikations-Plug-ins vereinfacht dar. Zusétzlich sind die Klas-
sen des neuen Plug-ins fiir mathematische Funktionen abgebildet.

Alle Elemente einer Musterregel konnen mit einem Gewichtsfaktor versehen
werden. Dazu erhélt die Klasse PSDiagramltem das Attribut weight: double.

Optionale Fragmente werden durch die Klasse PSOptionalFragment realisiert,
wihrend die Elemente, die darin enthalten sein konnen, durch die Klasse PS-
Fragmentltem beschrieben werden. Ein optionales Fragment muss mindestens ein
Element enthalten.

Die Bedingungen, die zu einem Knoten spezifiziert werden koénnen, sind durch
die Unterklassen von PSNodeExpression implementiert. Attribut- und Metrikbe-
dingungen kénnen mit Hilfe des Attributs optional: boolean der Klasse PSNodeEx-
pressionOptional als optional gekennzeichnet werden. Analog dazu erhélt auch die
Klasse PSConstraint ein solches Attribut, um optionale Constraints zu ermogli-
chen.

Die Zugehorigkeitsfunktion einer Fuzzy-Bedingung wird mit Hilfe der Klas-
sen PSFuzzySetMembershipFunction, PSInterval und PSFunction modelliert. Um die
Spezifikation der Zugehorigkeitsfunktion einer Fuzzy-Bedingung zu vereinfachen,
werden die als Bibliothek verwendeten Funktionsimplementierungen des Plug-ins
fiir mathematische Funktionen genutzt. Der Definitionsbereich einer Zugehorig-
keitsfunktion — dieser ist immer das Intervall (—oo,00) — kann in mehrere In-
tervalle aufgeteilt werden. Fiir jedes Intervall wird eine mathematische Funktion
ausgewahlt und geeignet parametrisiert. Zum Beispiel kann beschrieben werden,
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Abbildung 5.3: Meta-Modell der Musterspezifikationsdiagramme (Musterregeln)
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5.3 Anpassung der Mustersuche

dass eine Zugehorigkeitsfunktion auf dem Intervall (—oo, 10) durch die Funktion
f(z) = 0 und auf dem Intervall [10,00) durch die Funktion g(z) = (z — 10)?
definiert wird.

5.3 Anpassung der Mustersuche

Zur Realisierung des neuen Bewertungsverfahrens wurde das Inferenz-Plug-in er-
weitert und die Generierung von Annotationsmaschinen angepasst. Diese Schritte
werden im Folgenden genauer erlautert.

5.3.1 Erweiterung des Inferenz-Plug-ins

Um die Bewertung von Musterinstanzen anzupassen, wurde der bestehende In-
ferenzmechanismus modifiziert und erweitert. In dem UML-Klassendiagramm in
Abbildung 5.4 sind die an der Implementierung des Mechanismus beteiligten Klas-
sen und ihre Assoziationen dargestellt. Auch hier sind die Erweiterungen hervor-
gehoben.

Die Klasse InferenceEngine verwendet abhéngig von der aktuellen Einstellung
einen der implementierten Inferenzalgorithmen. Diese sind nach dem Design Pat-
tern ,Strategy“ realisiert. Die abstrakte Klasse InferenceStrategy implementiert
mit der Methode run den Teil des Inferenzalgorithmus, der fiir alle Strategien
gleich ist. Die Unterklassen bestimmen, in welcher Reihenfolge die Annotations-
maschinen zur Ausfithrung kommen und wie die einzelnen Musterfunde bewertet
werden.

Die bisher verwendeten Inferenzstrategien benétigen fiir die Mustersuche nur
die Musterregelabhéngigkeiten in Form eines Musterregelabhéngigkeitsgraphen
(Klasse PatternRulesDependencyNet) sowie die generierten Annotationsimplemen-
tierungen und Annotationsmaschinenimplementierungen. Um eine als Musterin-
stanz erkannte Objektstruktur im abstrakten Syntaxgraphen mit der in einer
Musterregel spezifizierten Objektstruktur vergleichen und die spezifizierten Be-
dingungen iiberpriifen zu konnen, erhélt der Inferenzmechanismus zusétzlich zu
den Regelabhéngigkeiten auch das Fujaba-Projekt (Klasse FProject) mit den Mus-
terspezifikationen.

Bei der iterativen Inferenzstrategie wird jede neu erzeugte Annotation durch
einen Aufruf der Methode evaluateNewAnnotation der Klasse IterativeStrategy be-
wertet. Die Bewertung erfolgt durch Aufbauen eines Fuzzy-Petrinetzes, welches
im Anschluss an die Mustersuche ausgefiithrt wird (siehe Abschnitt 3.1.1). Um
das Bewertungsverfahren anzupassen, wurde eine neue Inferenzstrategie in der
Unterklasse lterativeEvaluatingStrategy implementiert. Diese Klasse iiberschreibt
die Methode evaluateNewAnnotation und verwendet das im Kapitel 4 beschriebe-
ne Bewertungsverfahren. Dieses ist ebenfalls nach dem , Strategy“ Design Pattern
implementiert und ist dadurch beliebig austauschbar.
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Abbildung 5.4: Erweiterung des Inferenzmechanismus

Das Bewertungsverfahren wird durch die abstrakte Klasse Evaluator repréasen-
tiert. Thre Unterklassen implementieren die konkreten Bewertungsstrategien. Ein
Evaluator erhélt die neu erzeugte Annotation und das Diagramm der zugehorigen
Musterregel, bewertet die Annotation und gibt das Bewertungsergebnis als dou-
ble-Wert zuriick. Anschliefend wird dieser Wert fiir die spétere Darstellung der
Suchergebnisse in der Annotation gespeichert. Zur Zeit ist nur das in dieser Arbeit
beschriebene Bewertungsverfahren in der Klasse SimilarityEvaluator implementiert.
Andere Strategien kénnen jedoch auf einfache Weise hinzugefiigt werden.

5.3.2 Modifikation der Annotationsmaschinen

Annotationsmaschinen implementieren die Suche nach der durch eine Musterregel
spezifizierten Objektstruktur. Fiir jede nicht abstrakte Musterregel wird je eine
Unterklasse von AnnotationEngine und Annotation generiert (sieche Abb. 5.4). Die
Suche wird durch Implementieren der abstrakten Methode annotate der Klasse
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5.3 Anpassung der Mustersuche

AnnotationEngine realisiert. Diese Methode erhélt ein Objekt des abstrakten Syn-
taxgraphen als Argument und versucht, ausgehend von diesem Objekt als Teil des
gesuchten Matchings den Rest des in der Musterregel spezifizierten Graphen zu
finden. Bei Erfolg wird eine Annotation erstellt, um die Fundstelle zu markieren.

Die Suche nach Objekten zu optionalen Knoten und Fragmenten sowie die Uber-
priifung von optionalen Bedingungen erhoht die Laufzeit der Mustersuche. Um
diese bei Bedarf reduzieren zu konnen, wurde die Suche nach der in einer Mus-
terregel spezifizierten Objektstruktur in zwei Schritte unterteilt: die Suche nach
dem ,, Pflichtteil“ und die Suche nach dem optionalen Teil der Objektstruktur. Mit
Hilfe des Parameters searchForOptionalElements: boolean in der Methode annotate
der Klasse AnnotationEngine (siche Abb. 5.4) kann die Suche nach dem optionalen
Teil, also die Suche nach Objekten zu optionalen Knoten und Fragmenten sowie
die Uberpriifung optionaler Bedingungen, ausgelassen werden. In diesem Fall wird
allerdings davon ausgegangen, dass Objekte zu optionalen Knoten nicht gefunden
und optionale Bedingungen nicht erfiillt sind, was in einer entsprechend niedrigen
Bewertung der Musterfunde resultiert.

Die Generierung von Annotationsmaschinen erfolgt in drei Schritten. Im er-
sten Schritt wird ein UML-Klassendiagramm generiert, das alle zu generierenden
Klassen enthilt. Fiir jede Methode dieser Klassen wird je ein Story-Diagramm
[FNTZ98] generiert, welches den Methodenrumpf beschreibt (siehe auch [Wen01,
Abschnitt 6.2]). Im néchsten Schritt wird aus den Diagrammen mit Hilfe des Code-
Generierungsmechanismus von Fujaba Java-Code generiert. Anschliefend wird der
Code kompiliert.

Fiir jede Rolle, die ein Objekt des abstrakten Syntaxgraphen in einer Mus-
terregel einnehmen kann, werden je zwei Methoden in der Annotationsmaschi-
nenklasse generiert. Die Suche nach dem ,,Pflichtteil“ wird in der Methode ano-
tate_role_<Rollenname> implementiert und die Suche nach dem optionalen Teil
in der Methode findOptionalElements_role_<Rollenname>. Die generierte Methode
annotate probiert fiir ein gegebenes Objekt des abstrakten Syntaxgraphen alle Rol-
len nacheinander aus. In dem Fall, dass eine Annotation erstellt werden konnte,
wird abhéngig von dem Parameter searchForOptionalElements auch nach optio-
nalen Knoten und Fragmenten gesucht. Schliellich wird die erstellte Annotation
beziehungsweise null zuriickgegeben.

Der Methodenrumpf der generierten anotate_role_<Rollenname>-Methode ist in
der Abbildung 5.5 als Story-Diagramm vereinfacht dargestellt (eine ausfiihrliche
Beschreibung befindet sich in [Wen01, Abschnitt 6.2]). Als Beispiel ist das fir
die Musterregel ,State“ und die Rolle der Kontextklasse (Objektknoten context
in dem Diagramm in Abbildung B.1 auf Seite 121) generierte Story-Diagramm
abgebildet (siehe Abb. 5.6, S. 91).

Die mit 2 und 3 markierten Aktivititen realisieren die Suche nach allen Ob-
jektstrukturen, welche auf die Beschreibung in der Musterregel passen. Hierbei
bleiben alle optionalen Elemente (Knoten, Fragmente, Bedingungen, Constraints)
unberiicksichtigt. Aus diesem Grund fehlen bei dem Beispiel in Abbildung 5.6 die
in der Musterregel ,,State“ spezifizierten optionalen Attributbedingungen und der
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Abbildung 5.5: Suche nach nicht optionalen Elementen

optionale Knoten. In der Methode wird fiir jede Fundstelle {iberpriift, ob diese
bereits annotiert ist. Falls an der Stelle keine Annotation existiert, wird in den
Aktivitdten 4 und 5 eine neue Annotation erstellt und mit allen Objekten des
Matchings (Zuordnung der gefundenen Objekte zu den Knoten der Musterregel)
durch eine Verkniipfung verbunden.

Um die Uberpriifung von Metrik- und Fuzzy-Bedingungen durch die generierten
Story-Diagramme zu ermoglichen, werden spezielle Ausdriicke und Anweisungen
in den Diagrammen verwendet. Metrikbedingungen werden analog zu Attribut-
bedingungen durch Ausdriicke représentiert, aus denen bei der Generierung von
Java-Code ein Methodenaufruf erstellt wird, der die jeweilige Bedingung mit Hilfe
des Metrik-Plug-ins {iberpriift.

Fuzzy-Bedingungen werden mit Hilfe spezieller Klassen iiberpriift, welche die
Zugehorigkeitsfunktion der jeweiligen Bedingung implementieren. Diese Klassen
werden fiir jede Fuzzy-Bedingung generiert und sind Spezialisierungen der abstrak-
ten Klasse FuzzySet (siche Abb. 5.3, S. 86). Fiir jedes Intervall der spezifizierten
Zugehorigkeitsfunktion wird eine der Unterklassen von MathematicalFunction in-
statiiert und entsprechend der Musterregelangaben parametrisiert. Die Methode
value(double): double der generierten Klasse delegiert jeden Aufruf an die laut Defi-
nition der Zugehorigkeitsfunktion zustindige mathematische Funktion. Zur Uber-
priifung einer Fuzzy-Bedingung wird in den Story-Diagrammen der zugehorigen
Annotationsmaschine eine spezielle Anweisung generiert. Diese bestimmt mit Hil-
fe des Metrik-Plug-ins den zu iiberpriifenden Metrikwert, zum Beispiel die Anzahl
der Attribute einer Klasse bei der Metrik ,NOA®“ (Number of Attributes). An-
schlieend wird durch einen Aufruf der containsValue-Methode der fiir die Fuzzy-
Bedingung generierten FuzzySet-Unterklasse bestimmt, ob die Bedingung erfiillt
ist, also ob der Erfiilltheitsgrad grofler als Null ist.

Ist durch das Argument searchForOptionalElements der annotate-Methode ange-
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geben worden, dass auch nach dem optionalen Teil gesucht werden soll, so wird
nach dem Aufruf der anotate_role_<Rollenname>-Methode auch die zugehorige
Methode findOptionalElements_role_<Rollenname> aufgerufen. Diese sucht nach
geeigneten Objekten zu allen optionalen Knoten und Fragmenten und iiberpriift
alle zugehorigen nicht optionalen Bedingungen. Jedes gefundene Objekte wird
durch eine Verkniipfung mit der Annotation verbunden und das Matching da-
durch erweitert.

Um die Komplexitéat der generierten Annotationsmaschinen zwecks Performance
und Wartbarkeit gering zu halten, wird ein Grofiteil der optionalen Bedingungen
erst bei der Bewertung einer Annotation durch eine Evaluator-Unterklasse (sie-
he Abb. 5.4) iiberpriift. Attributbedingungen und Constraints bilden hierbei eine
Ausnahme. Diese konnen beliebige Java-Ausdriicke enthalten, deren nachtrégliche
Uberpriifung sehr aufwendig ist. Aus diesem Grund werden Attributbedingun-
gen und Constraints im Gegensatz zu Metrik- und Fuzzy-Bedingungen? bereits
bei der Mustersuche in den generierten findOptionalElements_role_<Rollenname>-
Methoden iiberpriift. Ist ein Constraint oder eine Attributbedingung erfiillt, so
wird das durch einen entsprechenden Flag in der Annotation festgehalten.

Der Methodenrumpf der generierten findOptionalElements_role_<Rollenname>-
Methode ist in der Abbildung 5.7 allgemein als Story-Diagramm dargestellt. Hier
werden alle moglichen Fille beriicksichtigt. Mehrere wiederkehrende Schritte sind
durch gleiche Farben und durch einen gestrichelten Rahmen gekennzeichnet.

Aus dem Diagramm wird deutlich, dass die Suche nach Objekten zu optionalen
Knoten und Fragmenten sowie die Uberpriifung von optionalen Bedingungen und
Constraints voneinander weitestgehend unabhéngig erfolgt. Zum Beispiel wird je-
des Constraint einzeln iiberpriift. Ist dieses erfiillt, so wird ein entsprechender Flag
in der Annotation gesetzt. Ob ein Constraint erfiillt ist, hat jedoch keinerlei Aus-
wirkung auf die Uberpriifung anderer optionaler Bedingungen oder Constraints.

Als Beispiel ist in der Abbildung 5.8 das generierte Story-Diagramm der Metho-
de findOptionalElements_role_Context der ebenfalls generierten Klasse StateEngine
dargestellt. Nachdem die Objekte des Matching, das zuvor durch die Methode an-
notate_role_Context erstellt wurde, gebunden wurden, werden die optionalen Attri-
butbedingungen nacheinander iiberpriift. Anschliefend wird nach dem optionalen
Objekt gesucht. Bei Erfolg wird dieses in das Matching aufgenommen.

Durch die Art der Generierung von Annotationsmaschinen (Erstellen der be-
schriebenen Story-Diagramme) kann bei der Mustersuche zur Zeit nicht sicherge-
stellt werden, dass bei mehreren méglichen Zuordnungen eines Objekts zu einem
Knoten das Objekt ausgewihlt wird, welches die meisten optionalen Bedingungen
erfiillt beziehungsweise die hochstmogliche Bewertung der zugehorigen Annotation
erzielt. Der in Fujaba implementierte Code-Generierungsmechanismus fiir Story-
Diagramme, der hier genutzt wird, erstellt Methodenriimpfe die bei der Suche
nach einem geeigneten Objekt zu einem Knoten im Story-Diagramm das erste
gefundene Objekt wéhlen, das alle (nicht optionalen) Bedingungen erfiillt. Um

2Hier ist der Erfiilltheitsgrad gemeint.
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5.3 Anpassung der Mustersuche

findOptionalElements_role_XYZ(annotation: Annotation): Annotation
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__________________________ =
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|
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|
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[nicht gefunden] [gefunden]
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fur jeden optionalen
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|
|

|
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|
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Abbildung 5.7: Suche nach optionalen Elementen
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ad StateEngine::findOptionalElements_role_Context() J

StateEngine::findOptionalElements_role_Context(annotation: GFRNAnnotation): GFRNAnnotation

v

Bind objects again

context: UMLClass

boundObje

abstractState: UMLClass

boundObj request"]
4

[ request: UMLMethod |

handle: UMLMethod

boundObjects["Subal OverridingMethod"]

delegation: DelegationAnnatation | concreteStates: SubclassOverridingMethodAnnotation

Remember expression is satisfied
annotation

1: addToSatisfiedAttrExprPairs(abstractState, "abstractState", 0)

‘ Check AttrExprPair 1

Remember expression is satisfied
abstractState |
name== RegExp: ".*(S|s)tate.*" <—

1: addToSatisfiedAttrExprPairs(abstractState, "abstractState", 1)

Check AttrExprPair 0 Remember expression is satisfied

<~

1: addToSatisfiedAttrExprPairs(handle, "handle", 0)

Try finding object Remember the object(s) found
[ annotation |
M o Ecreate» - )
v A oundObjectsgtheContext"]
theContext: UMLParam _

[faituge]

Abbildung 5.8: Story-Diagramm der Methode StateEngine.findOptionalEle-
ments_role_Context
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5.4 Darstellung der Suchergebnisse

in jedem Fall die bestmogliche Bewertung einer Annotation zu erzielen, muss in
Zukunft auch der Code-Generierungsmechanismus von Fujaba angepasst werden.

5.4 Darstellung der Suchergebnisse

Die Ergebnisse einer Mustersuche werden in einer Tabelle aufgelistet. Darin sind
der Name des gefundenen Musters, die Bewertung der Annotation und die anno-
tierten Elemente aufgelistet. Zusétzlich konnen die Annotationen auch in Klas-
sendiagrammen dargestellt werden.
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Abbildung 5.9: Einschréinkung der sichtbaren Annotationen

Die Ellipsen, welche die Annotationen in einem Klassendiagramm repréasentie-
ren, enthalten neben dem Namen der zugehorigen Musterregel auch die Annota-
tionsbewertung. Sie sind durch gestrichelte Linien mit den Klassen verbunden, die
annotiert sind oder annotierte Elemente wie Methoden und Attribute enthalten
(siche Abb. 5.9).

Um die Ubersicht zu erhhen, kann ein Teil der Annotationen in Klassendia-
grammen und der Annotationstabelle unabhéngig voneinander ausgeblendet wer-
den. Die darzustellenden Annotationen konnen durch Selektieren von Annotati-
onstypen und durch Giiteschranken angegeben werden (siehe Abb. 5.9). Es werden
nur die Annotationen angezeigt, deren Typ selektiert und deren Bewertung hoher
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5. TECHNISCHE REALISIERUNG

ist als die angegebene Giiteschranke (visibility threshold). In der Annotationsta-
belle konnen zusétzlich zu den in Klassendiagrammen dargestellten Annotationen
auch ausgeblendete aufgelistet werden. Ein Augensymbol markiert die im Dia-
gramm sichtbaren Annotationen.

Neben der Bewertung von Musterfunden ist die Auswahl der darzustellenden
Annotationen ebenfalls sehr hilfreich bei der Identifikation der relevanten Sucher-
gebnisse. Zum Beispiel kann so die Sicht auf besonders hoch bewertete Annota-
tionen eingeschrinkt werden. Um einen Uberblick iiber erkannte Design Patterns
zu erhalten, konnen Annotationen zu Hilfsmustern ausgeblendet werden.
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6 Praktische Erfahrungen

Das entwickelte Bewertungsverfahren wurde an mehreren Programmbeispielen
und verschiedenen Software-Mustern getestet. Daraus wurden die Muster ,,State”,
yotrategy® und ,,Large Class® herausgegriffen, um daran die Bewertung von Mus-
terfunden zu demonstrieren. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Bewer-
tungsergebnisse dreier Implementierungsvarianten des Musters ,,State” erldutert
und die Bewertung einer Auspragung des Musters , Strategy* in der Entwicklungs-
umgebung Eclipse [Ecl06] beschrieben. Anschlielend werden die Ergebnisse einer
Suche nach groflen Klassen mit Hilfe der Musterregel , Large Class“ vorgefiihrt
und die Vorteile von Fuzzy-Bedingungen aufgezeigt.

6.1 Bewertung verschiedener
Implementierungsvarianten im Vergleich

In den Abbildungen 6.1 bis 6.3 sind drei mogliche Implementierungen der Be-
dienoberfliche eines Medien-Players durch UML-Klassendiagramme skizziert. In
allen drei Fillen wurde das Design Pattern ,State* [GHJV95, S. 305] angewandt
(vgl. Struktur des Musters, Abb. 4.1, S. 45).

Die Benutzeroberflache, reprisentiert durch die Klasse PlayerUl, hilt eine Re-
ferenz auf den aktuellen Zustand. Dieser wird durch die Klasse PlayerState be-
schrieben, welche die Methode handleButtonPressedEvent definiert. Die konkreten
Zusténde werden durch Unterklassen von PlayerState implementiert und iiber-
schreiben die Methode, um das Verhalten in dem Zustand zu definieren. Ein
PlayerUI-Objekt delegiert jeden Aufruf der Methode buttonPressed an sein Zu-
standsobjekt.

Die drei Implementierungsvarianten wurden mit Hilfe der im Anhang B dar-
gestellten Musterregeln als je eine Musterinstanz erkannt und anschliefend unter
Verwendung des im Kapitel 4 vorgestellten Verfahrens bewertet. Die Ergebnisse
der Bewertungen sind in der Tabelle 6.1 auf Seite 100 aufgelistet.

Da das Design Pattern ,State“ strukturell dem Design Pattern , Strategy“
gleicht (vgl. Abb. 4.1, S. 45 und Abb. 6.5), wurden die ,,State“-Musterinstanzen
auch als ,,Strategy“-Musterinstanzen erkannt. Die in der Tabelle ebenfalls auf-
gefithrten Bewertungen der Strategy-Annotationen unterscheiden sich von denen
der State-Annotationen nur aufgrund des Begriffs ,,State* in dem Namen der Klas-
se PlayerState (vgl. Musterregeln in Abb. B.1 und Abb. B.2, S. 121).

Neben den Bewertungen der gefundenen Musterinstanzen ist auch der Anteil
eines Hilfsmusters an dem gesuchten Entwurfsmuster aufgefiihrt. Dieser setzt das
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PlayerUl

» currentState

o+ buttonPressed(buttonID: int): void

1 PlayerState

handleButtonPressedEvent(int buttonID, Player player): PlayerState

¥ player
1

delegiert den Aufruf an
den aktuellen Zustand
und setzt den nachsten

gibt nachsten
Zustand zuriick

Abbildung 6.1: Implementierung des ,,State“-Musters, Variante 1
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PausedState

_{ohandleButtonPressedEvent(int buttonID, Player player, PlayerUl ui): void
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/

handleButtonPressedEvent(int buttonID, Player player, PlayerUl ui): void

Abbildung 6.2: Implementierung des , State“-Musters, Variante 2
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Abbildung 6.3: Implementierung des ,,State“-Musters, Variante 3
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6.1 Bewertung verschiedener Implementierungsvarianten im Vergleich
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Abbildung 6.4: Spezifikation des Musters ,,State“

Gewicht einer Hilfsmusterregel ins Verhéltnis zum Gewicht der Regel ,,State* be-
ziehungsweise ,,Strategy* und gibt damit einen Hinweis auf den Einfluss der Hilfs-
musterregel auf die Bewertung einer State- beziehungsweise Strategy-Annotation.

Die Abbildung 6.1 stellt eine Implementierung des , State“-Musters dar, bei der
die Referenz auf den aktuellen Zustand durch ein Attribut der Klasse PlayerUl
realisiert ist. Methoden fiir den Schreib- und Lesezugriff auf das Attribut fehlen.
Ein konkreter Zustand gibt nach Behandlung des Ereignisses (gedriickter Knopf)
den Folgezustand zuriick. Der Zustandswechsel erfolgt, indem das PlayerUl-Objekt
die Referenz auf den neuen Zustand setzt.

Diese ,,State“-Implementierung wurde mit 39.59% bewertet. Der Grund fiir

Context

request() o

strategy.algorithm() ll‘

strategy Strategy
algorithm()
A
ConcreteStrategyA ConcreteStrategyB
algorithm() algorithm()

Abbildung 6.5: Struktur des Design Patterns , Strategy*
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Tabelle 6.1: Beispiele fiir Bewertungen von ,,State“-Musterinstanzen

Musterinstanz Anteil an der Entwurfs- Bewertung
musterinstanz Fall 1 ‘ Fall 2 ‘ Fall 3
State 100% 39.59% | 86.47% | 87.82%
Strategy 100% 38.03% | 84.91% | 86.26%
Delegation 71.88% 34.78% | 97.83% | 97.83%
SingleReference 51.56% 12.12% | 100% | 100%
SingleRefGetMethod | 17.19% - 100% | 100%
SingleRefSetMethod | 21.88% - 100% | 100%

die relativ niedrige Bewertung sind insbesondere die fehlenden Zugriffsmethoden
fiir das Attribut, das eine Referenz auf den aktuellen Zustand hélt. Diese sind
durch die Hilfsmuster , SingleRefGetMethod* und ,,SingleRefSetMethod* spezifi-
ziert und kommen in der Musterregel ,, SingleReference* (sieche Abb. B.8,; S. 123) in
Form von Annotationsknoten vor. Die in der Regel ,,SingleReference“ und ihren
Hilfsmusterregeln spezifizierten Knoten und Bedingungen machen mehr als die
Halfte der zur Beschreibung des ,,State“-Musters verwendeten Knoten und Bedin-
gungen aus. Dadurch fallt die niedrige Bewertung der SingleReference-Annotation
bei der Bewertung der State-Annotation besonders stark ins Gewicht.

In der Abbildung 6.6 ist das Ergebnis der Mustersuche fiir dieses Beispiel dar-
gestellt. Die erstellten Annotationen sind in dem Klassendiagramm als Ellipsen
dargestellt, welche neben dem Namen der Musterregel auch die Annotationsbe-
wertung enthalten. Gestrichelte Linien verbinden die annotierten Elemente (zum
Beispiel Klassen, Methoden und Attribute) mit der Annotation. Um die Ubersicht
zu erhohen, wurde ein Teil der Annotationen in dem Klassendiagramm ausgeblen-
det (zum Beispiel die SubclassOverridingMethod-Annotationen). Zusétzlich zu der
Darstellung der Annotationen im Diagramm sind diese auch in einer Tabelle auf-
gelistet (unten im Bild).

Die in den Abbildungen 6.2 und 6.3 (S. 98) skizzierten Anwendungen des Design
Patterns ,,State“ unterscheiden sich nur durch die Anzahl der nicht abstrakten Zu-
standsklassen. Im Gegensatz zu dem vorherigen Fall wird hier der Zustandswechsel
nicht durch das PlayerUI-Objekt, sondern durch ein Zustandsobjekt vollzogen. Da-
zu wird die Methode setState auf dem als Parameter iibergebenen PlayerUl-Objekt
aufgerufen.

Diese beiden Implementierungsvarianten wurden mit 86.47% und 87.82% bewer-
tet. Zu dem Zustandsattribut existieren in diesen Fiéllen beide Zugriffsmethoden:
je eine fiir den Lese- und Schreibzugriff. Auflerdem sind nahezu alle optionalen
Bedingungen erfiillt. Nur ein optionales Constraint der Musterregel ,, Delegation®
ist nicht erfiillt. Dieses fordert fiir die Methoden buttonPressed und handleButton-
PressedEvent gleiche Namen. Die Implementierungsvariante aus Abbildung 6.3 ist
hoher bewertet worden als die aus Abbildung 6.2. Der Grund dafiir ist die hohere
Anzahl an Zustandsklassen.
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Abbildung 6.6: Bewertungsergebnisse des ersten Beispiels

Zum Vergleich wurden die drei Instanzen des Musters ,,State* auch nach dem im
Abschnitt 3.1 beschriebenen Verfahren bewertet. Bei diesem Ansatz entspricht die
Bewertung einer Annotation ihrem Genauigkeitswert. Dieser wird durch Bilden
des Minimums aus dem vom Reverse Engineer geschétzten Vertrauenswert der
zugehorigen Musterregel und den Genauigkeitswerten der Vorgéngerannotationen
rekursiv berechnet.

In dem bisher verwendeten Musterkatalog (ohne optionale Elemente) ist die
Musterregel ,,State mit dem Vertrauenswert 80% spezifiziert worden. Alle zur
Beschreibung des Musters verwendeten Hilfsmusterregeln haben keinen niedrige-
ren Vertrauenswert. Der einzig mogliche Genauigkeitswert fiir eine Instanz des
»State“~-Musters ist somit ebenfalls 80%, was auch die Bewertung der drei Mus-
terauspriagungen aus den Abbildungen 6.1 bis 6.3 ergab.

Die Beispiele zeigen, dass mit dem neuen Verfahren eine wesentlich prézisere
Bewertung als bei dem bisher in Fujaba verwendeten Ansatz (sieche Abschnitt 3.1)
moglich ist. Bereits wenige optionale Bedingungen reichen aus, um eine aussage-
kraftige Bewertung zu ermoglichen. Die Unterschiede der verschiedenen Muster-
funde werden mit Hilfe optionaler Bedingungen durch die Bewertung hervorgeho-
ben.
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6.2 Bewertung einer Strategy-Musterauspragung in
Eclipse
Die Beispiele im vorhergehenden Abschnitt sind konstruiert. Um das Bewertungs-

verfahren auch an einem realistischen Anwendungsbeispiel vorzufiihren, wurde ein
Teil des Eclipse Frameworks [Ecl06] nach Mustervorkommen durchsucht.

Control

setLayoutData(Object)
getLayoutData()

]

Composite

setLayout(Layout) Layout
getLayout() > layout ! computeSize(...)
pmmme - computeSize(...) layout(...)

----- updateLayout(...)

i @ ‘ GridLayout ‘ ‘ RowLayout ‘ ‘ FillLayout ‘ ‘ FormLayout

Iayout.computeSize(...ﬁ

Abbildung 6.7: Struktur der Strategy-Musterauspragung im SWT

In der Dokumentation ist nachzulesen, dass in der SWT-Bibliothek (Standard
Widget Toolkit) von Eclipse das Muster ,Strategy® angewendet wurde [GB03,
S. 330-333]. Eine Klasse Composite verwendet verschiedene Layout-Algorithmen,
um die darin enthaltenen Elemente zu platzieren und ihre Gréfle zu bestimmen.
Die Algorithmen sind als Unterklassen von Layout implementiert. Ein Compo-
site-Objekt delegiert die Berechnungen an sein Layout-Objekt durch Aufrufen der
Methoden computeSize und layout. In der Abbildung 6.7 wird die Implementierung
durch ein UML-Klassendiagramm skizziert.

Mit Hilfe der Musterregeln, die im Anhang B aufgefiihrt sind, wurde eine Mus-
tersuche auf Teilen der SWT-Bibliothek durchgefiihrt!. Die Suchergebnisse sind
der Abbildung 6.8 zu entnehmen. Um die Ubersicht zu erhohen, wurden in dem
Klassendiagramm und in der Annotationstabelle einige der Annotationen ausge-
blendet. Im Klassendiagramm wurden ausschliefSlich Strategy-Annotationen darge-
stellt, wihrend in der Annotationstabelle nur die Annotationen aufgelistet wurden,
die eine der Klassen aus Abbildung 6.7 annotieren.

Die beschriebene Musterauspriagung wurde erkannt und mit 60.59% bewertet.
Die relativ geringe Bewertung ist dadurch entstanden, dass die Zugriffsmetho-
de Composite.setLayout aufgrund von Abweichungen von der Methodenrumpftbe-
schreibung in der Musterregel aus Abbildung B.10 nicht als Zugriffsmethode er-

1Es wurden die Pakete org.eclipse.swt.widgets und org.eclipse.swt.layout untersucht. Hier befin-
den sich die am Muster beteiligten Klassen.
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Abbildung 6.8: Bewertung der Strategy-Musterausprigung im SWT

kannt wurde. Aus dem gleichen Grund sind auch die SingleReference-Annotation
und die davon abhéngigen Delegation-Annotationen relativ gering bewertet wor-
den.

Die Auflistung der gefundenen Annotationen zeigt, dass unter anderem die bei-
den Delegationen aus Abbildung 6.7 erkannt wurden. Die Delegation an die Me-
thode Layout.computeSize wurde mit 63.04% bewertet, die an die Methode Lay-
out.layout mit 60.87%. Die hohere Bewertung der ersten von beiden genannten De-
legationen ergibt sich aufgrund der Namensgleichheit der delegierenden Methode
computeSize in der Klasse Composite und der aufgerufenen Methode in der Klasse
Layout. Diese Bedingung ist in der Musterregel , Delegation® in Abbildung B.7
durch ein optionales Constraint angegeben worden.

Neben der in der Literatur beschriebenen Ausprigung des Musters , Strate-
gy“ sind auch drei weitere Stellen im SWT als Instanz dieses Musters markiert
worden. Die zugehorigen Annotationen sind samt ihrer Bewertungsergebnisse in
der Abbildung 6.9 dargestellt. Eine manuelle Untersuchung des Quellcodes hat
ergeben, dass es sich hierbei um False Positives handelt, die aufgrund der Verer-
bungshierarchien der Klassen Control und Composite und der darin implementier-
ten beziehungsweise iiberschriebenen Methoden der Struktur des Design Patterns
,Strategy® dhneln. Wegen der geringeren Ubereinstimmung mit der Spezifikation
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Abbildung 6.9: Bewertung von Strategy-Musterfunden im SWT

(13

des Musters ,,Strategy® sind diese jedoch geringer bewertet als die Annotation,
welche die tatsdchlich vorhandene Musterausprigung représentiert.

Ein Grund fiir die geringere Bewertung eines der False Positives ist, dass die als
Strategie markierte Klasse Composite nicht abstrakt ist. Diese Eigenschaft wird in
der Musterregel ,, Strategy* in Abbildung B.2 (S. 121) durch eine optionale Attri-
butbedingung gefordert. Die Bedingung ist als optional gekennzeichnet worden,
um auch von der Musterspezifikation abweichende Musterausprigungen finden zu
konnen. Bei der Implementierung konnte zum Beispiel vergessen worden sein, eine
Klasse oder Methode als abstrakt zu markieren. Dennoch ist diese Eigenschaft ein
wichtiger Bestandteil des Musters. Ist diese bei einem Fund nicht vorhanden, so ist
es moglich, aber unwahrscheinlich, dass es sich um eine Auspriagung des gesuchten
Musters handelt, was mit Hilfe eines Gewichtsfaktors ausgedriickt werden kann.

Bisher sind optionale Bedingungen bei den verwendeten Regeln (siehe An-
hang B) mit keinem Gewichtsfaktor versehen, wodurch der Standardwert 1 ver-
wendet wird. Um die Wichtigkeit der Forderung nach einer abstrakten Strategie-
oberklasse mit einer abstrakten, darin definierten Methode fiir den zu implemen-
tierenden Algorithmus auszudriicken, wurden die Gewichte der beiden Bedingun-
gen durch Angeben des Gewichtsfaktors w = 10 erhéht. Anschliefend wurde die
Bewertung mit den neuen Gewichten wiederholt. Die dabei entstandenen Bewer-
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6.2 Bewertung einer Strategy-Musterauspragung in Eclipse
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Abbildung 6.10: Alternative Bewertung von Strategy-Musterfunden im SWT

tungsergebnisse sind der Abbildung 6.10 zu entnehmen.

Aufgrund der erhohten Gewichte fillt die Bewertung des False Positives, bei
dem die nicht abstrakte Klasse Composite als Strategie markiert wurde, mit dem
Wert 43.1% deutlich geringer aus, als bei dem korrekten Fund, der in diesem Fall
mit 69.24% bewertet wurde. Durch Angeben von Gewichtsfaktoren fiir optionale
Bedingungen lassen sich also Musterfunde, welche die Bedingungen erfiillen, in
den Bewertungsergebnissen stiarker hervorgeheben. Werden Musterfunde zu ver-
schiedenen Musterregeln betrachtet, so kann durch eine andere Gewichtung auch
die Ordnung der Annotationen gedndert werden, da sich der errechnete Anteil an
erfiillten Bedingungen &ndert.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass Musterinstanzen nach dem neuen Be-
wertungsverfahren prazise bewertet werden. Eine Sortierung der Musterfunde hebt
die Funde hervor, die mit der Musterspezifikation am meisten iibereinstimmen,
und vereinfacht damit die Analyse der Suchergebnisse. Durch Angeben von Ge-
wichtsfaktoren kann der Einfluss bestimmter optionaler Bedingungen auf die Be-
wertungsergebnisse gezielt erhoht und damit das Vorhandensein bestimmter Ei-
genschaften betont werden.
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Abbildung 6.11: Musterinstanzen zum Bad Smell ,,Large Class*

6.3 Suche nach groBen Klassen mit Hilfe von
Fuzzy-Bedingungen

Ein Anwendungsbeispiel fiir Fuzzy-Bedingungen ist die im Abschnitt 4.4.3 vorge-
stellte Musterregel zum Bad Smell ,,Large Class® (siche Abb. 4.7, S. 55). Mit Hilfe
dieser Musterregel wurde der Quellcode der Bibliothek SWT (Standard Widget
Toolkit im Eclipse Framework [Ecl06]) nach besonders groien Klassen durchsucht.

Bei der Spezifikation des Musters wurde fiir jede Fuzzy-Bedingung eine Zu-
gehorigkeitsfunktion angegeben, indem eine von mehreren vorimplementierten ma-
thematischen Funktionen ausgewihlt und geeignet parametrisiert? wurde (fiir De-
tails siche Abschnitt 5.2). In allen drei Féllen handelte es sich dabei um die fol-
gende streng monoton steigende Funktion mit dem Grenzwert 1:

1+¢

p(x) = TFeCorane T Ay (6.1)

Die Graphen der verwendeten, parametrisierten Funktion sind zusammen mit der
Musterregel auf Seite 55 abgebildet.

2Es konnen auch die voreingestellten Werte der implementierten Funktionen verwendet werden.
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6.3 Suche nach groflen Klassen mit Hilfe von Fuzzy-Bedingungen

Tabelle 6.2: Bewertungen von ,,Large Class“-Musterinstanzen

Klasse ‘ Bewertung ‘ NOA/ tinoa () ‘ NOM/ tixom () ‘ WLOC/ prywroc ()
Display 100% 97 /1.0 140 / 1.0 1796 / 1.0

Tree 91.16% 26 / 0.557798 | 100 / 0.999954 | 2428 / 1.0
Table 86.28% 22 / 0.31403 107 / 0.999986 | 1965 / 1.0
Decorations | 83.32% 19 / 0.17425 | 80 / 0.998716 | 979 / 0.996408
Widget 81.02% 16 / 0.086303 | 87 / 0.9996 843 / 0.982453
Control 80.26% 10 / 0.013207 | 251 / 1.0 1726 / 0.999999
Combo 80.16% 11 / 0.019605 | 79 / 0.998484 | 948 / 0.994835
Shell 80.03% 14 / 0.050688 | 81 / 0.998913 | 816 / 0.976048

Die Werte sind auf sechs Nachkommastellen gerundet. NOA = Number of Attributes, NOM =
Number of Methods, WLOC = Lines of Code. Siehe auch Abbildung 4.7 auf Seite 55.

Durch eine Zugehorigkeitsfunktion ldsst sich der Begriff | viel“ treffender und
préziser beschreiben als mit Schranken (vgl. Musterregeln aus den Abbildungen 4.4
und 4.7, Seiten 53 und 55). Fiir jeden moglichen Metrikwert, zum Beispiel 10
oder 97 Attribute in einer Klasse, wird durch diese Funktion der Erfiilltheitsgrad
der zugehorigen Fuzzy-Bedingung angegeben und dazu verwendet, den Grad der
Ubereinstimmung des Fundes mit dem gesuchten Muster zu bestimmen.

Die Untersuchung des SWT-Quellcodes mit Hilfe der Musterregel , Large Class*
aus Abbildung 4.7 (S. 55) hat mehrere grofle Klassen aufgedeckt. Die mit iiber
80% bewerteten Klassen sind in der Tabelle 6.2 aufgelistet und in der Abbil-
dung 6.11 dargestellt. Zusétzlich zu der Bewertung der Musterfunde sind in der Ta-
belle die zugehorigen Metrikwerte und die Erfiilltheitsgrade der jeweiligen Fuzzy-
Bedingungen (ausgedriickt durch die Zugehorigkeitsfunktion ) aufgefiihrt.

Die verschiedenen Bewertungsergebnisse zeigen die hohe Prézision, mit der die
Musterfunde mit Hilfe der Fuzzy-Bedingungen bewertet werden. Die Klassen mit
der hochsten Ubereinstimmung mit der Musterspezifikation — also die Klassen
mit der héchsten gewichteten Summe der Erfiilltheitsgrade — werden durch eine
hohe Bewertung hervorgehoben. Zum Beispiel wurde die Klasse Display aufgrund
der 97 darin enthaltenen Attribute, 140 Methoden und 1796 Zeilen Code mit
99.99998887 ... % besonders hoch bewertet.

In diesem Abschnitt werden die Vorteile der Fuzzy-Bedingungen gegeniiber den
optionalen Attribut- und Metrikbedingungen mit Schranken gezeigt. Im Gegensatz
zu optionalen Bedingungen, iiber die nur absolute Aussagen moglich sind (eine
optionale Bedingung ist entweder erfiillt oder nicht), kann der Erfiilltheitsgrad von
Fuzzy-Bedingungen durch eine Funktion beschrieben werden. Solche Funktionen
geben an, wie mogliche Metrikwerte zu bewerten sind, und kénnen?® die Prizision
bei der Bewertung von Musterfunden erheblich erhchen.

3Auch durch Fuzzy-Bedingungen kénnen Schranken formuliert werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der Diplomarbeit zusammen. Anschlieend
werden einige Ideen vorgestellt, die in Zukunft verwirklicht werden koénnen.

7.1 Zusammenfassung

Die unvollstindige Spezifikation von Software-Mustern nach dem an der Uni-
versitidt Paderborn entwickelten Mustererkennungsverfahren [NSW*02, NWWO03]
fithrt zu False Positives bei der Mustererkennung. Um dem Reverse Engineer einen
Hinweis auf die Verlasslichkeit beziehungsweise Qualitat der Musterfunde zu ge-
ben und dadurch die Auswertung der Suchergebnisse zu erleichtern, werden diese
automatisch bewertet.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist ein neuer Ansatz zur Bewertung von Mus-
terfunden entwickelt und prototypisch realisiert worden. Dieser basiert auf dem
an der Universitdt Paderborn entwickelten Mustererkennungsverfahren und greift
die Idee auf, Funde nach dem Grad ihrer Ubereinstimmung mit der Musterspezi-
fikation zu bewerten.

Bei der Spezifikation von Mustern werden zusétzlich zu den bisher genutzten
Informationen auch Aussagen verwendet, die auf einen Grofiteil der Musterauspra-
gungen, jedoch nicht auf alle zutreffen. Solche Aussagen werden in Form von optio-
nalen Bedingungen angegeben, wodurch auch von der Spezifikation abweichende
Musterinstanzen gefunden werden. Erfiillte optionale Bedingungen driicken eine
hohere Wahrscheinlichkeit dafiir aus, dass ein Fund tatséchlich eine Instanz des
gesuchten Musters ist und untermauern damit das Suchergebnis. Die Bewertung
einer Musterinstanz gibt das Verhéltnis der erfiillten zu den spezifizierten Bedin-
gungen wieder. Je mehr Bedingungen erfiillt sind, desto mehr stimmt ein Mus-
terfund mit der Spezifikation des Musters iiberein und desto héher wird dieser
bewertet.

Im Gegensatz zu den beiden im Kapitel 3 beschriebenen Bewertungsverfahren
werden sowohl die Eigenschaften der Musterfunde beriicksichtigt als auch der An-
teil der erfiillten Bedingungen beziehungsweise der Grad der Ubereinstimmung
mit der Musterspezifikation korrekt wiedergegeben. Zuvor ungenutzte Informatio-
nen iiber ein Muster werden nun zur Bewertung von Musterfunden verwendet. Die
Prézision des bisherigen Mustererkennungsverfahrens bleibt erhalten.

Die Ausdruckskraft der Musterspezifikationssprache wurde durch optionale Be-
dingungen, Software-Metriken und so genannte Fuzzy-Bedingungen erhoht. Wih-
rend Software-Metriken hilfreich bei der Beschreibung von Software-Méngeln wie
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Anti Patterns und Bad Smells sind, stellen Fuzzy-Bedingungen eine Alternative
fiir Schranken dar. Insbesondere bei der Spezifikation von Bedingungen wie ,,viele
Attribute® oder ,, wenige Zeilen Code“ hat der Reverse Engineer die Moglichkeit,
die Begriffe ,,viel“ und ,,wenig“ treffender auszudriicken. Dazu wird eine Funktion
angegeben, die alle moglichen Metrikwerte auf das Intervall [0, 1] abbildet und
damit beschreibt, wie diese zu bewerten sind.

An den Beispielen aus Kapitel 6 wurde gezeigt, dass die Unterschiede, die durch
verschiedene von Musterfunden erfiillten Bedingungen entstehen, durch die Bewer-
tung hervorgehoben werden, was mit Hilfe von Gewichtsfaktoren verstéirkt werden
kann. Auflerdem zeigen die Beispiele, dass bereits wenige optionale oder Fuzzy-
Bedingungen ausreichen, um eine aussagekréiftige Bewertung zu erreichen.

Das neu entwickelte Verfahren zur Bewertung von Musterfunden beseitigt die
Miéngel der bisherigen Bewertungsmethoden und erleichtert durch hoéhere Préazi-
sion die Identifikation der relevanten Suchergebnisse.

7.2 Ausblick

Zur Zeit ist die Mustersuche so implementiert, dass einem Knoten das erste Objekt
zugeordnet wird, das alle nicht optionalen Bedingungen erfiillt. In Zukunft soll die
Mustersuche modifiziert werden, um unter allen geeigneten Objekten das Objekt
auszuwéhlen, mit dem die héchstmogliche Bewertung erzielt werden kann.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Bewertungsverfahren wird bisher ausschliefSlich
zum Sortieren der Suchergebnisse nach der Mustererkennung genutzt und hat kei-
nen Einfluss auf den Suchalgorithmus. In Zukunft kann die Mustersuche mit Hilfe
der Bewertungsfunktion und einer Inferenzstrategie, die eine Best-First-Suche im-
plementiert, beschleunigt werden. Es kénnen auch weitere Bewertungsfunktionen
realisiert und verglichen werden.

Bei dem Best-First-Suchalgorithmus wird zu jeder Zeit unter allen bisher vor-
handenen Teillosungen diejenige fiir die weitere Suche ausgewéhlt, die den grofiten
Erfolg verspricht. Die Erfolgsaussicht einer Teillosung wird mit Hilfe einer Be-
wertungsfunktion quantifiziert. Im Kontext der Mustererkennung entspricht ei-
ne Teillosung dem Fund einer Musterinstanz. Dieser kann fiir die Suche anderer
Musterinstanzen Vorraussetzung sein. Durch Angabe von Giiteschranken kénnen
Funde, welche die Giiteschranke nicht erreichen, bei der Suche verworfen und der
Suchraum auf diese Weise verkleinert werden.

Schon jetzt gibt es die Moglichkeit, die Suche zu beschleunigen, indem aus-
schliellich nicht optionale Bedingungen einer Musterregel gepriift werden. Da-
durch fallen aber die Bewertungen der Funde niedrig aus, da fiir sdmtliche op-
tionalen Bedingungen angenommen wird, dass sie nicht erfiillt sind. Auflerdem
sind dann die Bewertungen aller Instanzen zu einem Muster gleich. Bei einer
Best-First-Suche mit Giiteschranken dagegen wiirden nur Musterfunde mit den
meisten erfiillten Bedingungen weiter verfolgt werden. Zum Beispiel kann durch
eine Giiteschranke angegeben werden, dass nur nahezu vollsténdige Instanzen des
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7.2 Ausblick

Hilfsmusters ,,SingleReference® fiir die Suche nach abstrakteren Mustern wie ,,De-
legation“ und ,,Strategy“ verwendet werden. Auflerdem wiirden bei der Muster-
suche die am hochsten bewerteten Funde als Erstes gefunden werden, sodass die
Suche frithzeitig abgebrochen werden kann und dennoch gute Ergebnisse liefern
wiirde.

M «create» ~ «create»
‘ facadeClass: UMLClass }%Gacade «create»
— A subsystemClasses

set
-1-fuzzy: SIZE

¥ method subsystemClass: UMLClass ‘
methods

¥ methods

-« caller » callee

request: UMLMethod delegation:Delegation handle: UMLMethod ‘

Abbildung 7.1: Mogliche Spezifikation des Design Patterns ,, Facade®

Zur Zeit konnen mehrere Vorkommen gleichartiger Objektstrukturen im ab-
strakten Syntaxgraphen nicht durch eine einzige Musterregel beschrieben werden.
Es muss eine Hilfsmusterregel erstellt werden, welche die Struktur spezifiziert. Mit
Hilfe eines Annotationsmengenknotens kann anschliefend angegeben werden, dass
diese mehrfach vorkommt. Durch die zusétzlichen Musterregeln steigen die Lauf-
zeit und der Speicherbedarf bei der Mustersuche. Es wird unter anderem auch an
unnotigen Stellen nach Vorkommen der durch die Hilfsmusterregel beschriebenen
Struktur gesucht und zusétzliche Annotationen werden erstellt. Auflerdem sinkt
die Ubersicht bei den Suchergebnissen.

Analog zu optionalen Fragmenten und Mengenknoten kénnen Fragmente ein-
gefiihrt werden, die eine Menge von gleichartigen Objektstrukturen reprisentieren.
Es wiren keine Hilfmusterregeln mehr notig, um diese Strukturen zu beschreiben.
Die Anzahl der Musterregeln kann auf diese Weise reduziert werden. Die Qualitét
und die Anzahl der mehrfach vorkommenden Objektstrukturen kénnen wie bei
Objekten zu einem Mengenknoten bewertet werden. AuBlerdem koénnen Metrik-
und Fuzzy-Bedingungen zur Metrik ,SIZE“ die Anzahl der Strukturen gesondert
bewerten.

Die Sperzifikation des Design Patterns , Facade“ [GHJV95, S. 185] zum Beispiel
kann dann wie in Abbildung 7.1 aussehen. Durch das set-Fragment wird spezi-
fiziert, dass die darin enthaltene Objektstruktur mehrfach gefunden werden soll.
Die Anzahl der durch das Fragment reprisentierten Strukturen wird durch eine
Fuzzy-Bedingung bewertet.
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ferner kann fiir jede Musterregel mit optionalen Elementen eine Statistik da-
riiber gefithrt werden, wie oft eine optionale Bedingung erfiillt beziehungsweise
nicht erfiillt war. Wird eine optionale Bedingung nie oder sehr selten erfiillt, so
bringt diese keinen beziehungsweise wenig Nutzen fiir die Bewertung und kann
entfernt werden, um die Laufzeit zu reduzieren. Der Reverse Engineer kann auf
solche Bedingungen aufmerksam gemacht werden.
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Anhang A

Kompakte Beschreibung der
Bewertungsfunktion

In diesem Kapitel wird die entwickelte Bewertungsfunktion definiert. Um die Funk-
tion moglichst knapp zu beschreiben, wird hier auf Erkldrungen verzichtet. Eine
ausfithrliche Beschreibung befindet sich im Abschnitt 4.5, wo auch die einzelnen
bei der Wahl der Funktion getroffenen Entscheidungen begriindet sind.

A.1 Ausdriicke und Begriffe

Im Folgenden werden die fiir die Definition der Bewertungsfunktion benotigten
Begriffe und Ausdriicke definiert.

Zu einer Annotation gehérende Musterregel

Der Ausdruck Regel(a) bezeichnet die Musterregel, welche die durch die Annota-
tion a markierte Objektstruktur im abstrakten Syntaxgraphen beschreibt.

Gewichtsfaktor

Der Gewichtsfaktor, der fiir ein Element e einer Musterregel spezifiziert werden
kann, um seinen Einfluss auf die Bewertung von Musterinstanzen zu erhhen oder
zu verringern, wird mit w, bezeichnet. Der Wertebereich von w, ist die Menge
der nicht negativen reellen Zahlen R". Die Elementarten, die mit einem Gewicht
versehen werden konnen, sind in der Tabelle 4.2 auf Seite 56 aufgelistet. Wurde
kein Gewichtsfaktor spezifiziert, so gilt w. = 1.

Hierarchie der Musterregelelemente

Die Elemente einer Musterregel konnen hierarchisch angeordnet sein, zum Beispiel
kann ein optionales Fragment Objektknoten enthalten, diese wiederum kénnen
Attributbedingungen enthalten. Um diese Beziehungen zu beschreiben, wird der
Ausdruck Elemente(e) fiir eine Musterregel oder ein in einer Musterregel enthal-
tenes Element e induktiv definiert:
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e Die Elemente eines Constraints, einer Attribut-, Metrik- oder Fuzzy-Bedin-
gung b ist die leere Menge: Elemente(b) = ().

e Die Elemente eines Objektknotens oder Objektmengenknotes o ist die Menge
aller zu dem Knoten o spezifizierten Attribut-, Metrik- und Fuzzy-Bedingun-
gen.

e Die Elemente eines Annotationsknotens a ist die leere Menge.

e Die Elemente eines Annotationsmengenknotens a ist die Menge aller zu dem
Knoten spezifizierten Metrik- und Fuzzy-Bedingungen.

e Die Elemente eines optionalen Fragments f ist die Menge der innerhalb
des Fragments spezifizierten Knoten und Constraints (ausgenommen maybe-
Constraints).

e Die Elemente einer Musterregel r ist die Menge aller in der Regel spezifizier-
ten Constraints (ausgenommen maybe-Constraints), Knoten und optionaler
Fragmente.

Nicht abstrakte Unterregeln

Fiir einen Annotationsknoten k und die Musterregel r, welche die durch den Kno-
ten k beschriebene Objektstruktur im abstrakten Syntaxgraphen spezifiziert, wird
der Ausdruck NAUnterregeln(k) definiert als die Menge der nicht abstrakten Un-
terregeln von r, die Regel r eingeschlossen.

Mengenbedingungen

Der Ausdruck MengenBedingungen(k) bezeichnet die Menge der zum Mengen-
knoten k spezifizierten Mengenbedingungen, also der Metrik- und Fuzzy-Bedin-
gungen beziiglich der Metrik ,,SIZE“. Der Ausdruck NichtMengenBedingungen(k)
bezeichnet die Menge der zum Mengenknoten k definierten Attribut-, Metrik-
und Fuzzy-Bedingungen, die sich nicht auf die Metrik , SIZE® beziehen. Es gilt
MengenBedingungen(k) U NichtMengenBedingungen(k) = Elemente(k).

Skalierfunktion s

Die Skalierfunktion s mit der Signatur s : R™ — [0,1), x — s(x) wird wie folgt
definiert:

B 2
Cl4e 0

s(x)

Der Graph der Funktion ist in der Abbildung 4.10 auf Seite 74 dargestellt.
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A.2 Bewertung einer Annotation

Eine Annotation a wird durch folgende Formel bewertet:

Erfiilltheit(Regel(a), a)
B t =
ewertung(a) Gewicht(Regel(a))

Hierbei bezeichnet Erfiilltheit(Regel(a), a) fur die Annotation a die gewichtete Sum-
me der Erfiilltheitsgrade aller in der Regel Regel(a) definierten Bedingungen,
wéhrend der Ausdruck Gewicht(Regel(a)) die Summe der Gewichte dieser Bedin-
gungen bezeichnet (vgl. Gleichung 4.2, S. 49). Diese werden im Folgenden induktiv
iiber den hierarchischen Aufbau einer Musterregel definiert.

A.2.1 Gewicht von Musterregeln und enthaltenen Elementen

Das Gewicht einer Musterregel und der darin enthaltenen Elemente wird wie folgt
induktiv definiert:

Gewicht von Constraints, Attribut-, Metrik- und Fuzzy-Bedingungen

Das Gewicht eines Constraints, einer Attribut-, Metrik- oder Fuzzy-Bedingung b
wird als der Gewichtsfaktor von b definiert:

Gewicht(b) = wy

Gewicht von Objektknoten und Objektmengenknoten

Das Gewicht eines Objektknotens oder Objektmengenknotens k wird wie folgt
definiert:

Wi+ 3 e Blemente(r) GeWicht(e), falls (.ier. Knoten k nicht
Gewicht(k) = negativ ist,
Wi sonst

Gewicht von Annotationsknoten

Das Gewicht eines Annotationsknotens k wird als das Produkt aus dem Gewichts-
faktor von k£ und dem Durchschnitt aller Gewichte der nicht abstrakten Unterre-
geln der zum Annotationsknoten k gehorenden Musterregel definiert:

ZT nterregein GeWiCht(r) .
wy, - GN‘AN%JH; ;rfjg)eln(kﬂ , falls der Knoten k nicht

Gewicht(k) = negativ ist,

W, sonst
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Gewicht von Annotationsmengenknoten

Das Gewicht eines Annotationsmengenknotens k, wird wie folgt definiert:

ZTGNA Unterregeln(k) GerCht(T>
|NAUnterregeln(k)|

Gewicht(k) = wy, - + Z Gewicht(e)

e€MengenBed(k)

Gewicht von optionalen Fragmenten

Das Gewicht eines optionalen Fragments f wird als das Produkt aus dem Ge-
wichtsfaktor des Fragments f und der Summe der Gewichte von darin spezifizier-
ten Elementen definiert:

Gewicht(f) = wy - Z Gewicht(e)

e€Elemente(f)

Gewicht von Musterregeln

Das Gewicht einer Musterregel r wird als die Summe der Gewichte von darin
spezifizierten Elementen definiert:

Gewicht(r) = Z Gewicht(e)

e€Elemente(r)

A.2.2 Erfilltheit von Bedingungen

Die Erfiilltheit aller durch eine Musterregel definierten Bedingungen fiir eine Mus-
terinstanz wird im Folgenden induktiv definiert:

Erfiilltheit von Constraints

Fiir eine Annotation a und ein in der Musterregel Regel(a) spezifiziertes Constraint
c wird die Erfiilltheit definiert durch:

w,., falls das Constraint c¢ fiir die Annotation a erfiillt
Erfiilltheit(c,a) = ist,
0, sonst
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Erfiilltheit von Attribut- und Metrikbedingungen

Fiir ein Objekt o im abstrakten Syntaxgraphen und eine Attribut- oder Metrik-
bedingung b wird die Erfiilltheit definiert durch:

wy, falls die Bedingung b fiir das Objekt o erfiillt ist,

Erfiilltheit(b, 0) = {
0, sonst

Fiir eine Objekt- oder Annotationsmenge M und eine Metrikbedingung b beziig-

lich der Metrik ,,SIZE“ wird die Erfiilltheit definiert durch:

wy, falls die Bedingung b fiir die Menge M erfiillt ist,

0, sonst

Erfiilltheit(b, M) = {

Erfiilltheit von Fuzzy-Bedingungen

Fiir ein Objekt o im abstrakten Syntaxgraphen und eine Fuzzy-Bedingung b
beziiglich einer Metrik m, eine fiir b definierte Zugehorigkeitsfunktion p, und dem
Metrikwert z,,, fiir die Metrik m und das Objekt o wird die Erfiilltheit definiert
durch:

Erfiilltheit(b, 0) = wy, - pp(Tm.0),

Fiir eine Objekt- oder Annotationsmenge M, eine Fuzzy-Bedingung b beziiglich
der Metrik ,SIZE®, eine fiir b definierte Zugehorigkeitsfunktion p;, und dem Me-
trikwert x,,  fir die Metrik m und die Menge M wird die Erfiilltheit definiert
durch:

Erfiilltheit(b, M) = wy - py(Tm.ar),

Erfiilltheit von Objektknoten

Fiir eine Annotation a und einen in der Musterregel Regel(a) spezifizierten Ob-
jektknoten k wird die Erfiilltheit definiert durch:

[ wy, falls der Knoten k ne-

gativ ist,

Wi + D oc plemente(r) Eriilltheit(e, 0), falls k nicht negativ
ist und beim Erstellen
der Annotation a dem
Knoten k£ ein Objekt
o zugeordnet wurde,

Erfiilltheit(k, a) =

0, sonst
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Erfiilltheit von Objektmengenknoten

Fiir eine Annotation a, einen in der Musterregel Regel(a) spezifizierten Objekt-
mengenknoten k sowie der Menge O der beim Erstellen der Annotation a dem
Knoten k zugeordneten Objekte wird die Erfiilltheit definiert durch:

Erfiilltheit(k,a) = s(ZB(k,o)) - G(k)

00
+ > Exfiilltheit(e, O)

e€MengenBedingungen(k)

mit

B(k.0) = Wk + 2 ce NichtMengenBedingungen(k) LX fl'l'ﬂﬂ'lel't(e, 0)
Wi + Y- ceNichtMengenBedingungen(k) GEWicht(€)
und
G(k) = wy + Z Gewicht(e)

e€ NichtMengenBedingungen(k)

Erfulltheit von Annotationsknoten

Fiir eine Annotation a und einen in der Musterregel Regel(a) spezifizierten Anno-
tationsknoten k£ wird die Erfiilltheit definiert durch:

([ wy, falls der Knoten k negativ ist,

Gewicht(k) - Bewertung(o), falls beim Erstellen der An-
notation a dem Knoten k ei-
ne Annotation o zugeordnet
wurde,

Erfiilltheit(k, a) =

L 0, sonst

Erfilltheit von Annotationsmengenknoten

Fiir eine Annotation a, einen in der Musterregel Regel(a) spezifizierten Annota-
tionsmengenknoten k sowie der Menge A der beim Erstellen der Annotation a
dem Knoten k zugeordneten Annotationen wird die Erfiilltheit definiert durch:

Erfiilltheit(k,a) = s (Z Bewertung(b)) - G(k)

beA
+ > Erfiilltheit(e, A)
e€ MengenBedingungen(k)
mit
ZreNAUnterregeln(k) Gewichi(r)
|NAUnterregeln(k)|
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Erfiilltheit von optionalen Fragmenten

Fiir eine Annotation a und ein in der Musterregel Regel(a) spezifiziertes optionales
Fragment f wird die Erfiilltheit definiert durch:

Erfiilltheit(f,a) = wy - _ Erfiilltheit(e, a)

e€ Elemente( f)

Erfiilltheit von Musterregeln

Fiir eine Annotation a und die Musterregel r = Regel(a) wird die Erfiilltheit
definiert durch:

Erfiilltheit(r,a) = Z Erfiilltheit(e, a)

e€Elemente(r)
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Anhang B

Musterregeln

sp State

«create»  «create»

«create» state: UMLClass
-« context

context: UMLClass

‘State ) > state Boolean abstract = true {optional}

- String name = RegExp: .*(S|s)tate.* {optional}

v delegator delegate
Y methods 9 v 9

¥ methods

-« caller

request: UMLMethod > callee

delegation:Delegation

handle: UMLMethod

/ Boolean abstract = true {optional}
e , 4 params ;
|~ paramType | theContext: UMLParam JA overridden

|
[ E b,

oo RSN » superClass
( concreteStates: SubclassOverridingMethod ™,

SIZE > 1

Abbildung B.1: Musterregel zum Entwurfsmuster ,,State”

sp Strategy
context: UMLClass

«create»  «create» «create» strategy: UMLClass
-a context -

Boolean abstract = true {optional}
String name = RegExp: .*(S|s)trategy.* {optional}

v delegator

« delegate

¥ methods ¥ methods

- caller

request: UMLMethod > callee

delegation:Delegation

algorithm: UMLMethod

/ Boolean abstract = true {optional}
(oo , 4 params ;
% theContext: UMLParam 4 overridden

e » superClass
¢~ concreteStrategies: SubclassOverridingMethod ™~y

SIZE > 1 ,_

Abbildung B.2: Musterregel zum Entwurfsmuster ,,Strategy*
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sp SubclassOverridingMethod)

«create»  «create» «create»
- overridden » subClass

:SubclassOverridingMethod

«create»
» superClass

-« methods superClass: UMLClass ‘

A superClass

overridden: UMLMethod
Integer visibility 2 UMLMethod.PRIVATE ™|

¥ resultType

type: UMLType { maybe type == superClass }

maybe type == subClass
A resuItType{ ybe byp }

:Generalization

¥ subClass

‘ overriding: UMLMethod } ~ methods } subClass: UMLClass }7

{ overriding.getFullMethodName().equals(overridden.getFullMethodName()) }

Abbildung B.3: Musterregel ,,SubclassOverridingMethod“
sp Generalization J «createy

» superClass

«create» superClass: UMLClass ‘

:Generalization

«create»

subClass: UMLClass ‘
» subClass

Abbildung B.4: Musterregel ,, Generalization“

sp DirectGeneralization extends Generalization)

«create»

superClass: UMLClass ‘
w superClass

‘ A superClass

«create»

‘DirectGeneralization :UMLGeneralization
(w=0}
~ s«lj:kg%algess ¥ subClass

subClass: UMLClass ‘

Abbildung B.5: Musterregel ,, DirectGeneralization®

sp IndirectGeneralization extends Generalization)

superClass: UMLClass ‘

A superClass

:DirectGeneralization
{w=0}

«create»
« superClass

«create» ¥ subClass
:IndirectGeneralization - -
intermediateClass: UMLClass
{w =0}

A superClass

«create» g ot
:Generalization
4 _subClass w=0}

Y subClass
subClass: UMLClass ‘

Abbildung B.6: Musterregel , IndirectGeneralization®

122



sp Delegation

‘ delegateAttr: UMLAttr

{ caller.getName().equals(callee.getName()) {optional} }

. :SingleReference
A attrs 4 referencing A references
‘ delegator: UMLClass «create» «create» ‘ delegate: UMLClass ‘

W delegator w» delegate
«create»

¥ methods  «create» ; : «create» Y methods
- caller Lrlegation A _callee
caller: UMLMethod | callee: UMLMethod |
Y astRootNode

{id1.getName().equals(delegateAttr.getName()) }

:ASTRootNode :PrimaryExpressionNode > identifier id1: IdentifierNode

Y nextPrimaryExpression

‘MethodCallNode | identifier 45 | jentifierNode

{ id2.getName().equals(callee.getName()) }

Abbildung B.7: Musterregel ,, Delegation®

sp SingleReference extends Reference)

optional

readMethod: UMLMethod

-4 getMethod

Integer visibility = UMLMethod.PUBLIC {optional} :SingleRefGetMsthod
A methods
-« methods ¥ returnedField

‘ referencingClass: UMLClass

«create»

w referencing ¥ attrs

«create»
:SingleReference

«create»

A i ield:
» fiold referencingField: UMLAttr

Integer visibility = UMLALttr. PRIVATE {optional}

«create» ¥ attrType
A references
referredClass: UMLClass ‘ A setField
optional
writeMethod: UMLMethod
o : = setMethod :SingleRefSetMethod
Integer visibility = UMLMethod.PUBLIC {optional}

Abbildung B.8: Musterregel ,,SingleReference*
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sp SingIeRefGetMethod)
type: UMLClass ~attrType
. > attrs [ iald-
:UMLClass returnedField: UMLAttr
A resultType _— ‘
¥ methods
«create»
etMethod: UMLMethod —agetMethod «create»
String name = RegExp: (get|is).* {optional} A returnedField
¥ astRootNode Yparams
:ASTRootNode
%@ «create»

@n IeRefGetMe@
S —
:ReturnNode

‘ :PrimaryExpressionNode ‘
|V identifier

‘ field: IdentifierNode ‘ { field.getName().equals(returnedField.getName()) }

Abbildung B.9: Musterregel ,,SingleRefGetMethod*

sp SingleRefSetMethod )

trT
type: UMLClass = allllype
. » attrs -
:UMLClass setField: UMLAttr
s paramType Class | | setField: UMLAL |
¥ methods
«create»
setMethod: UMLMethod <asetMethod «create»
String name = RegExp: set.* {optional} A sefField
Y astRootNode
¥ params
:ASTRootNode
newValue: UMLParam ‘ «createy

:SingleRefSetMethod

:AssignmentNode

# leftExpression A rightExpression

‘ :PrimaryExpressionNode ‘ ‘ :PrimaryExpressionNode ‘
‘ Yidentifier ‘ Y identifier
‘ field: IdentifierNode ‘ ‘ value: IdentifierNode ‘

{ value.getName().equals(newValue.getName()) }
{ field.getName().equals(setField.getName()) }

Abbildung B.10: Musterregel ,,SingleRefSetMethod*
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