Friedrich-Alexander-Universitiat Erlangen-Niirnberg
Technische Fakultat, Department Informatik

MARTIN WAGNER
BACHELOR THESIS

VISUELLE ANNOTATION
VON QUELLCODE MIT
TRACEABILITY-INFORMATIONEN

Eingereicht am 2. Februar 2020

Betreuer:

Prof. Dr. Dirk Riehle, M.B.A.

Julia Krause

Professur fiir Open-Source-Software
Department Informatik, Technische Fakultét

Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg

Dr.-Ing. Dipl.-Inf. Martin Jung, Lehrbeauftragter am Department fiir Informatik
der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg

Dipl.-Ing. Niko Pollner

develop group



Versicherung

Ich versichere, dass ich die Arbeit ohne fremde Hilfe und ohne Benutzung anderer
als der angegebenen Quellen angefertigt habe und dass die Arbeit in gleicher oder
dahnlicher Form noch keiner anderen Priifungsbehorde vorgelegen hat und von
dieser als Teil einer Priifungsleistung angenommen wurde. Alle Ausfiithrungen, die
wortlich oder sinngeméf iibernommen wurden, sind als solche gekennzeichnet.

Erlangen, 2. Februar 2020

License

This work is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 International
license (CC BY 4.0), see https://creativecommons.org/licenses /by /4.0/

Erlangen, 2. Februar 2020


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Abstract

Poor requirements management is one of the primary reasons for project failure.
Managing and tracing of requirements involve additional effort for the developers.
The tracing of requirements involves the creation of links between requirements
and source code files. These links are also referred to as traceability information.
The developers’ development environments do not yet support visualisation of
the traceability information at source code level.

Due to the lack of visualisation at source code level, the developer sees no be-
nefit in updating the traceability information. The traceability information is
neglected, which inevitably leads to poor requirements management.

The absence of the visualisation of traceability information at source code level
is quintessential here. The missing visualisation of the connections between re-
quirements and source code at source code level raises the core question of this
thesis.

How to highlight, visualise and manage requirements at source code level?

This thesis on visual annotation of source code with traceability information
documents the development of a prototype. This prototype supports the high-
lighting, visualisation and management of requirements at source code level and
thus the visualisation of traceability information. The relevance of the prototype
is evaluated in a survey in a university environment.
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Zusammenfassung

Schlechtes Anforderungsmanagement ist einer der Hauptgriinde fiir das Scheitern
von Projekten. Das Verwalten und Nachverfolgen von Anforderungen ist mit Auf-
wand fiir die Entwickler verbunden. Fiir die Nachverfolgung von Anforderungen
werden Verbindungen zwischen Anforderungen und Quellcodedateien angelegt.
Diese Verbindungen werden auch als Traceability-Informationen bezeichnet. Die
Entwicklungsumgebungen der Entwickler unterstiitzen die Visualisierung dieser
Traceability-Informationen noch nicht auf Quellcode-Ebene. Aufgrund der feh-
lenden Visualisierung auf Quellcode-Ebene sieht der Entwickler keinen Nutzen in
der Aktualisierung der Traceability-Informationen. Die Traceability-Informatio-
nen werden vernachlissigt und dadurch kommt es zu schlechtem Anforderungs-
management.

Ausschlaggebend ist hierbei die fehlende Visualisierung der Traceability-Infor-
mationen auf Quellcode-Ebene. Die fehlende Visualisierung der Verbindungen
zwischen Anforderungen und Quellcode auf Quellcode-Ebene zieht die zentrale
Frage der vorliegenden Arbeit nach sich.

Wie kénnen Anforderungen auf Quellcode-Ebene markiert, visuell dargestellt und
verwaltet werden?

Die vorliegende Arbeit zur visuellen Annotation von Quellcode mit Traceabili-
ty-Informationen dokumentiert die Entwicklung eines Prototyps. Dieser Prototyp
ermoglicht die Markierung, visuelle Darstellung und Verwaltung von Anforderun-
gen auf Quellcode-Ebene, also die Visualisierung der Traceability-Informationen.
In einer Umfrage im universitdren Umfeld wird die Relevanz des Prototyps be-
wertet.
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1 Einleitung

Am 13.7.2019 fiel das europdische Satellitensystem Galileo fiir mehrere Tage kom-
plett aus. Grund fiir den Ausfall war ein technischer Vorfall. Das Galileo Sys-
tem ist das europiische Aquivalent zum amerikanischen GPS. Es befindet sich
derzeit in einer Pilotphase und soll spéter auch fiir selbstfahrende Autos ver-
wendet werden (Liicker, 2019). Das Auftreten von technischen Stérungen kann
verringert werden, indem man die moglichen Ursachen behandelt. Ein Grund fiir
technische Vortfille ist schlechtes Requirements-Management. Das Requirements-
Management bezeichnet die Verwaltung und Aktualisierung von Requirements,
also Anforderungen an das System, im Verlauf des Projekts. Das Requirements-
Management kann durch das Aktuellhalten der Zuordnungen zwischen Require-
ments und Artefakten, den sogenannten Traceability-Informationen, unterstiitzt
werden. Dieses Aktualisieren fordert die Mitarbeit des ,low-end* Nutzers, des
Ingenieurs. Um den Ingenieur bei der Mitarbeit zu unterstiitzen und so zum
besseren Requirements-Management beizutragen untersucht diese Arbeit einen
Ansatz zur visuellen Annotation von Quellcode mit Traceability-Informationen.

1.1 Motivation

Zur Motivation der Arbeit wird das folgende beispielhafte Szenario betrachtet:

Fiir die Planung eines grofen Systems treffen sich fiinf Stakeholder, Vertreter
einer Interessensgruppe, mit unterschiedlichen Interessen. Aus den unterschiedli-
chen Ideen und Wiinschen der Stakeholder wird eine Spezifikation gebildet, mit
der alle Stakeholder einverstanden sind. Die Spezifikation besteht aus den Requi-
rements, den Anforderungen an das System. Einige Systemarchitekten erstellen
einen Systementwurf und Sichten auf die Systemarchitektur. Anhand dieses Sys-
tementwurfs wird von vielen Ingenieuren ein Endprodukt entwickelt. Der anfang-
lich gebiindelte Informations- und Arbeitsfluss teilt sich ab dem Systementwurf
auf viele Mitarbeiter auf. Die Mitarbeiter sind in diesem Fall Ingenieure, die an
der Entwicklung des Systems arbeiten. Damit alles reibungslos ablaufen kann, ist
sowohl im Vorfeld, als auch insbesondere wdihrend der Umsetzung Kommunikati-
on und Planung unabdingbar.



In diesem Beispiel verlauft aufgrund der Planung im Vorfeld alles reibungslos. Das
System wird getestet, ausgeliefert und installiert. Das folgende Problem entsteht
nach der erfolgreichen Auslieferung der ersten Version des Systems.

Nach einem Jahr soll eine zusitzliche Funktion eingebaut werden. Mittlerwei-
le sind von den urspriinglich an der Entwicklung beteiligten Ingenieuren nicht
mehr alle involviert. Von den verbliebenen Ingenieuren erinnert sich kaum je-
mand, warum bei der Entwicklung bestimmte Aspekte auf eine bestimmte Art
umgesetzt wurden. Dokumentation ist nur in Form von sporadischen Dokumenta-
tionskommentaren vorhanden. Aus diesem Grund ist eine lange Einarbeitungszeit
notwendig. Das System hat sich durch die kleinen, schlecht dokumentierten An-
derungen soweit vom urspriinglichen Systementwurf entfernt, dass dieser kaum
noch zur Einarbeitung beitragen kann. Die beste Planung im Vorfeld wird wert-
los, wenn Systementwurf und Sichten auf die Systemarchitektur nicht aktualisiert
und mitgefiithrt werden.

Um die Zuordnung zwischen Systementwurf und System gewéhrleisten zu kon-
nen, sind gute Requirements notwendig. Doch gute Requirements allein sind nicht
ausreichend. Zuséatzlich ist sogenannte Traceability, Nachverfolgbarkeit, der Re-
quirements notwendig. Die Verbindungen zwischen Requirements und Artefak-
ten, wie beispielsweise Quellcodedateien, ermoglichen diese Traceability. Diese
Verbindungen werden hierbei als Traceability-Daten oder Traceability-Informa-
tionen bezeichnet.

Es ist nicht iiberraschend, dass der Systementwurf h&ufig nicht aktualisiert wird.
Fiir das Aktualisieren ist die Mitarbeit des Ingenieurs gefragt. Der Ingenieur kann
jedoch zumeist keinen direkten Nutzen beobachten, wenn er die Traceability-Da-
ten aktualisiert (Arkley & Riddle, 2005). Dadurch neigt er dazu, das Aktualisieren
der Traceability-Daten zu vernachldssigen. Aus diesem Grund divergieren System
und Systementwurf hdufig nach der initialen Planungsphase.

Durch visuelle Annotation von Quellcode mit Traceability-Informationen kann
der Ingenieur, der die Traceability-Daten anlegen muss, direkt von den angeleg-
ten Daten profitieren. Dadurch wird er dazu motiviert, die Traceability-Daten
korrekt anzulegen und aktuell zu halten. Aktuelle Traceability-Daten erleichtern
das Aktuellhalten der Sichten auf die Softwarearchitektur und das Nachvollziehen
von Anderungen. Dies wiederum reduziert vorbeugend die Wahrscheinlichkeit,
dass System und Systementwurf im Entwicklungszyklus divergieren.

Insbesondere bei der Benutzung und Visualisierung von Traceability-Informatio-
nen gibt es nach Winkler und Pilgrim (2010) noch Bedarf, denn in bestehenden
Tools konnen Traceability-Informationen oft keinen Nutzen beisteuern, da keine
Visualisierung erfolgt.



1.2 Forschungsfragen

Ausschlaggebend ist die fehlende Visualisierung der Traceability-Informationen
auf Quellcode-Ebene. Durch die fehlende Visualisierung sieht der Anwender, in
diesem Fall der Programmierer, keinen Nutzen in der Aktualisierung der Trace-
ability-Informationen. Die Traceability-Informationen werden vernachlassigt und
verlieren somit gidnzlich ihren Nutzen. Das macht die Aktualisierung in den Au-
gen des Nutzers noch sinnloser. Um diese Abwirtsspirale zu durchbrechen ist eine
Sensibilisierung des Programmierers fiir Traceability notwendig. Diese Sensibili-
sierung kann beispielsweise mithilfe kleiner Annehmlichkeiten fiir den Program-
mierer, wie dem in dieser Arbeit umgesetzten Tool, erfolgen.

Die aus dieser Motivation resultierenden Forschungsfragen sind:

1. Wie kEénnen Requirements auf Quellcode-Ebene markiert, visuell dargestellt
und verwaltet werden?

2. Wie lisst sich eine derartige Software realisieren?

Die Fragen verdeutlichen, dass es neben dem in der vorliegenden Arbeit vorge-
stellten Ansatz weitere gibt. Zudem setzen sie den Fokus auf die Ingenieursseite
dieser wissenschaftlichen Arbeit. Durch Frage 1 wird sichergestellt, dass mog-
liche Ansétze zur Umsetzung gegeneinander abgewogen werden sollen. Frage 2
stellt diese abwagende Herangehensweise auch bei der programmatischen, visuel-
len Umsetzung sicher. Die Forschungsfragen sind die Grundlage fiir die Software,
die in dieser Arbeit implementiert wird.

1.3 Awufbau der Arbeit und Umfrage

Diese studentische Arbeit basiert auf der Forschungsrichtung zur visuellen An-
notation von Quellcode mit Traceability-Daten. Aus diesem Grund wird eine
dynamische, iterative Herangehensweise auf Basis der Forschungsfragen gewahlt.

Aufbau der Arbeit Zu Beginn werden fiir diese Arbeit relevante Grundlagen
und Begriffe erklirt. Anschliefend werden verwandte Arbeiten und Tools kurz
vorgestellt und der Stand der Technik dargelegt. Danach werden die Require-
ments dieser Arbeit erldutert. Eine Stakeholderanalyse klassifiziert die Wiinsche
der Interessensgruppen. Die Aufgabe des Prototyps ist die Arbeit des Program-
mierers zu erleichtern. Es folgen die Anwendungsfille und daraus resultierenden
Requirements an den Prototyp. Auf welche Art diese Requirements iiberpriift wer-
den, wird dabei mit einem Evaluierungsschema vorgegeben. Verschiedene Sichten
ermoglichen einen Einblick in die Softwarearchitektur und den Entwurf des Pro-
totyps. Nach der Erklarung der prototypinternen Zusammenhénge anhand einer
detaillierten Sicht auf Komponenten-Ebene wird die Umsetzung der einzelnen
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Komponenten beschrieben. Diese Umsetzung ist in drei Bestandteile unterteilt:
Erstens die Realisierung des Tracing Overlays durch Anpassung bestehender Soft-
ware, zweitens die Implementierung eigener Klassen und drittens die Entwicklung
der Tests fiir den Prototyp. Es folgt die Evaluation des Prototyps, dessen Require-
ments auf Erfiillung gepriift werden. Die anschlieflende Auswertung der Umfrage
bestatigt die Notwendigkeit des Tools. Abschlieffend wird eine Zusammenfassung
iiber die Ergebnisse dieser Arbeit und ein Ausblick iiber weitere Forschungsmog-
lichkeiten gegeben.

Umfrage Um auch die Wahl der Requirements an das Tool evaluieren zu kon-
nen, wird zu Beginn der Entwicklung des Prototyps eine Umfrage gestartet. Die
Umfrage richtet sich an die Zielgruppen, die von einem Tool zur visuellen Annota-
tion von Quellcode mit Traceability-Informationen profitieren konnten. Sie wird
iiber E-Mail-Verteiler der technischen Fakultéit der Friedrich-Alexander-Universi-
tat Erlangen-Niirnberg (FAU) verteilt und online ausgefiillt. Die E-Mails werden
dabei an Studenten des Studiengangs Informatik und wissenschaftliche Mitar-
beiter der FAU versendet. Auch Mitarbeiter aus Industrieprojekten werden zur
Teilnahme an der Umfrage eingeladen. Die Erhebung der Umfrageantworten er-
folgt in einem viermonatigen Zeitraum mit anschliefender Auswertung. In der
Umfrage sind Beispiele fiir das Tool zur Verbesserung der Traceability von Pro-
jekten gegeben. Umfrageteilnehmer werden um eine Einschitzung gebeten, ob
sie Tools dieser Art verwenden wiirden, und welche Vorteile oder Nachteile sie
durch die Verwendung erwarten. Die in der Umfrage vorgestellten Ideen umfassen
den Hauptgegenstand dieser Arbeit, das sogenannte Tracing Overlay, und einige
Erweiterungsmoglichkeiten, die in Kapitel 2 genauer vorgestellt werden.



2 Grundlagen und
Begriffsklarungen

Die Forschungsrichtung zur visuellen Annotation von Quellcode mit Traceability-
Daten basiert auf grundlegenden Elementen und Begriffen. Um die vorliegende
Arbeit weiter ausfiihren zu kénnen, werden diese Grundlagen in diesem Kapitel
erklart.

2.1 Requirements-Management

Die Dokumentation von Anderungen und Entwicklungsentscheidungen eines Sys-
tems kann durch Requirements-Management umgesetzt oder unterstiitzt werden.
Requirements-Management umfasst Mafnahmen zur Planung, Analyse, Kommu-
nikation und Steuerung, sowie Kontrolle und Verwaltung von Requirements (PMI,
2014a).

Auch das Zuordnen von Requirements zu Artefakten des Systems ist ein Bestand-
teil des Requirements-Management. Diese Zuordnungen werden Traceability-Da-
ten genannt. Solche Traceability-Daten werden besonders in sicherheitsrelevan-
ten Systemen der Automobil- und Bahnindustrie gefordert (Automotive SPICE
und EN 50128). Die Forderung nach sorgfiltigem Requirements-Management ist
nicht unbegriindet. Nach PMI (2014a) ist schlechtes Requirements-Management
der zweithdufigste Grund fiir das Scheitern von Projekten.

Zudem héauft sich bei schlechtem Requirements-Management oft toter Code an.
Toter Code ist Quellcode, der nicht entfernt wird, obwohl er nicht mehr vom
Programm benotigt wird. Dadurch erhéht sich die Einlesezeit und haufen sich
Missverstandnisse.



2.2 Traceability-Daten

Das Bindeglied zwischen Requirements und Umsetzung sind sogenannte Trace-
ability-Daten oder Traceability-Informationen. Traceability-Daten sind wichtige
Informationen zur Nachvollziehbarkeit und Verfolgbarkeit in Systemen. Sie sollen
die Zuordnung von Requirements zu Artefakten iiber den gesamten Entwick-
lungsprozess eines Systems erméglichen. Zudem sollen sie mit zur Begriindung
verwendet werden konnen, wenn es um die Frage geht, warum etwas im fertigen
System auf eine bestimmte Art und Weise gelost wurde. In dieser Arbeit wer-
den die Traceability-Daten hauptséichlich zur Zuordnung von Requirements zu
Quellcode verwendet.

Traceability-Daten haben, wie jede Art von Daten, intrinsische, zugriffsrelevan-
te, kontextrelevante und darstellungsrelevante Eigenschaften (Wang, Ziad & Lee,
2002, S. 5). Aus diesen Eigenschaften gehen einige Merkmale hervor, die besonders
wichtig fiir Traceability-Daten sind: Vollstandigkeit, Darstellbarkeit, Eindeutig-
keit, Giiltigkeit und Konsistenz. Im Kontext dieser Arbeit bedeutet Vollstandig-
keit, dass die Traceability-Daten den gesamten Quellcode und alle Requirements
abdecken miissen. Die Darstellbarkeit betrifft die Art, wie die Traceability-Da-
ten fiir den Benutzer sichtbar gemacht werden koénnen. Die Eindeutigkeit von
Traceability-Daten besagt, dass jeder Link zwischen Quellcode und Requirement
eindeutig sein muss. Giiltige Traceability-Daten benédtigen korrektes Anderungs-
management. Zu keinem Zeitpunkt darf es zwei unterschiedliche Versionen von
Traceability-Daten zu einem Link geben, damit die Daten konsistent sind.

In bereits bestehenden Systemen werden Traceability-Informationen hiufig ver-
nachlissigt (Larson, 2014, Why We Need to Manage Requirements), (Ramesh,
1998), da sie nicht ausreichend visualisiert werden (Winkler & Pilgrim, 2010).
Ein System mit vernachlissigten Traceability-Informationen wird mit fortschrei-
tender Zeit zunehmend fehleranféllig und damit kostspielig. In groften Systemen
nachtriaglich Traceability einzufiihren ist zeit- und kostenintensiv. Von Beginn
an korrekt angelegte und mitgefiihrte Traceability-Daten ermoglichen Zeit- und
Kostenersparnis (PMI, 2014b).

Die direkten Verbindungen zwischen Requirements und Quellcode kénnen vom
Softwarearchitekten dazu verwendet werden, die im Systementwurf angelegten
Sichten auf die Softwarearchitektur aktuell zu halten. Mit aktuellen Traceability-
Informationen kann verifiziert werden, ob der Quellcode dem Systementwurf ent-
spricht und umgekehrt. Der Ingenieur kann die aktuellen Sichten und die Trace-
ability-Daten verwenden um den Quellcode nachzuvollziehen.



2.3 Tracing Overlay

Warum sich Traceability-Daten dazu eignen, Kosten und Zeit zu sparen, und was
Tracing Overlay im Rahmen dieser Arbeit bedeutet, verdeutlicht die folgende Er-
lauterung. Abbildung 2.1 visualisiert den Ausgangspunkt und das Grundproblem
dieser Arbeit:

w
Requirements- —
Spezifikation
J)
— 17 Quelicod
Quelicodedatei |=—— ueticode-
} abschnitte
X .
\4 3
L4
Quelicode

Abbildung 2.1: Liicke zwischen Quellcodedatei und Quellcode

Die Requirements aus der Spezifikation werden mit Traceability-Informationen zu
Quellcodedateien zugeordnet. Nach einer (blau angedeuteten) Anderung in der
Quellcodedatei, miissten die Zuordnungen jedoch aktualisiert werden. Die Trace-
ability-Informationen sind allerdings eines der ersten nicht-funktionalen Requi-
rements, das beispielsweise unter Zeitdruck vernachléassigt wird (Ramesh, 1998).
So entstehen Quellcode-Abschnitte, die nicht mehr zur urspriinglichen Zuordnung
der Requirements passen. Dadurch hangen die Requirements aus der Spezifikation
nicht mehr direkt mit der Implementierung zusammen.

Mit den derzeit etablierten Tools, wie beispielsweise Rational DOORS, kénnen
bereits Traceability-Informationen angelegt werden. Das kleinste visuell zugeord-
nete Objekt ist dabei die Quellcodedatei. Diese etablierte Umsetzung wird oft zum
Problem. Entwickler neigen héufig dazu, verschiedene Konzepte zu vermischen
und so viel Funktionalitit wie mdglich in einer einzigen Klasse zu implementie-
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ren. Sie tun dies um so schnell wie moglich neue Funktionen umsetzen zu kénnen
(Marcus & Poshyvanyk, 2005) (Moha, Gueheneuc, Duchien & Le Meur, 2009).
Dadurch miissen viele iiberlappende Verbindungen zwischen Requirements und
Quellcodedateien erstellt werden (Egyed & Grunbacher, 2004). Im schlimmsten
Fall verweisen dann alle Requirements der Spezifikation auf die einzige Quellco-
dedatei. In diesem Fall sind die Traceability-Informationen kaum niitzlich. Die
entstandene Liicke in den Traceability-Informationen zwischen der Quellcodeda-
tei und dem eigentlichen Quellcode ist das resultierende Problem.

Um auch in einem solchen Fall noch von Traceability-Informationen profitieren zu
konnen, miissen die Traceability-Informationen nicht an der einzelnen Quellcode-
datei, sondern an Quellcode-Abschnitten verankert werden. Durch die Visualisie-
rung der Traceability-Informationen kann der Nutzer direkt von den Traceability-
Daten profitieren. Mithilfe eines Tracing Overlays kann das Verankern der Re-
quirements an Quellcode-Abschnitte realisiert und visualisiert werden.

Das Tool, das Quellcode-Abschnitte einfirbt und durch die Farbe Zuordnungen
zu Requirements visualisiert, wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Tracing
Overlay bezeichnet. Diese Zuordnungen werden durch farbliches Hervorheben der
Quellcode-Abschnitte und der zugehdrigen Requirements in der gleichen Farbe
visualisiert.

Abbildung 2.2 stellt eine mogliche Darstellungsweise fiir Programmierer dar. Auf
der linken Seite ist der exemplarische Python-Quellcode dargestellt. Die farbig
markierten Abschnitte stellen die Zugehorigkeit zu einem bestimmten Require-
ment dar. Die zugehdrigen Requirements werden auf der rechten Seite als kleine
Informationsboxen in der gleichen Farbe dargestellt. So kann von Programmierern
einfacher die Funktion eines Quellcode-Abschnittes nachvollzogen werden.



#!/usr/bin/env python3

from math import x

def is_prime(n): |
if n == 0 or n == 1: return False
numbers = range(n) [2:n]
prime = True
for runner in numbers:
if (n % runner) ==
prime = False

return prime
B

def int2str(n, base):
digits = "0123456789abcdefghijklmnopgrstuvwxyz"
if not 2 <= base <= 36:
raise ValueError("Invalid base"
if base > n:

return digits[n]

R-17:
Die Software soll fur beliebige

natirliche Zahlen (n) bestimmen
kénnen, ob n eine Primzahl ist.

R-Security-12:
Das Tool soll als Basis
ausschlieBlich Werte im
Bereich [2; 36]
akzeptieren.

else: R-19:
out = "" Die Software soll
runner = n beliebige naturliche
while (runner !'= 0):

Zahlen in Zahlen zu

runner2 = runner // base einer bestimmten Basis

rest = runner % base

out += digits[rest]

runner = runner2
return out[::-1]

umwandeln und als
String ausgeben
kénnen.

R-42:
Die Software soll fur
beliebige naturliche Zahlen
(n) bestimmen kénnen, ob
n eine Mirpzahl ist.

def is_emirp(n):
if not is_prime(n): return False

spiegelzahl = int(int2str(n, 10)[::-1])

if is_prime(spiegelzahl) and n != spiegelzahl:
return True

return False

// Info zu Mirpzahlen:
Mirpzahlen sind Zahlen, ...
|

Abbildung 2.2: Exemplarischer Python-Quellcode mit Traceability-Informa-
tionen



2.4 Begriffe fiir die Umfrage

Die folgenden Begriffe wurden in der in Abschnitt 1.3 erwidhnten Umfrage ver-
wendet. Sie bezeichnen mogliche Erweiterungen des Tracing Overlay. Sie wurden
nicht im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt, aber im Hinblick auf weitere mogliche
Forschung mit beriicksichtigt. Die eigenen Ideen fiir diese Erweiterungen entstan-
den withrend der anfinglichen Uberlegungen zur Entwicklung des Prototyps zur
visuellen Annotation von Quellcode mit Traceability-Informationen.

Tracing Overlay fiir UML und SysML Diese Erweiterung unterscheidet
sich vom Tracing Overlay (Abschnitt 2.3), das in dieser Arbeit umgesetzt wird,
soll aber als mogliche Erweiterung dieser Arbeit beriicksichtigt werden. Das Tra-
cing Overlay fiir UML und SysML ermoglicht das Zuweisen von Requirements zu
einzelnen UML / SysML Objekten wéhrend der Designphase. Die Zuweisung kann
beispielsweise per Drag and Drop, oder per Stichwortsuche, oder auch per Suche
nach Requirement Kategorie/Art erfolgen. Der Softwarearchitekt kann so bereits
im UML / SysML Diagramm festlegen, welche Requirements in welchen Mo-
dulen realisiert werden sollen. Sollen aus dem Systementwurf in einem néchsten
Schritt Codebausteine generiert werden, so kénnen auch gleich die umzusetzenden
Requirements mit eingearbeitet werden. Wenn so ein generiertes Artefakt dann
implementiert werden soll, muss der Programmierer nur noch aus den bereits zu-
gewiesenen Requirements das auswéhlen, welches er gerade umsetzen will. Beim
Programmieren fiigt er somit gleich die Traceability-Information auf niedrigster
Ebene hinzu. Eine mogliche Umsetzung konnte beispielsweise wie in Abbildung
2.3 aussehen. Abbildung 2.3 wurde eigens zur Visualisierung des Tracing Overlays
fiir UML und SysML erstellt.

Tracing Info Ein Overlay, das farbige Diagramme und prozentuale Angaben
in UML oder SysML Objekten, wie beispielsweise UML Klassen, erzeugen kann.
Hierbei werden prozentuale Angaben iiber verschiedenen markierte ,Require-
ments Klassen“ oder ,Gruppen“ farblich visualisiert. Die Visualisierung kann
beispielsweise mit Kreisdiagrammen erfolgen (2.3). ,Requirement Klassen oder
Gruppen‘ sind Requirements, die eine gleiche Eigenschaft besitzen. Die zum Bei-
spiel alle sicherheitsrelevant sind und somit in die Gruppe ,,Security* fallen. Alle
Requirements einer Requirement Gruppe werden zusammengefasst und als ein
Kreissektor dargestellt.

White-Spot Metrik Eine Metrik, die den Anteil von Quellcode ohne Trace-
ability-Informationen im Verhéltnis zu Quellcode mit Traceability-Informatio-
nen liefert. Im Falle von Abbildung 2.3, wiirde diese Metrik beispielsweise auf
die zu 51 % fehlenden Traceability-Informationen in der Klasse BoxBuilderImpl
hinweisen.
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3 Verwandte Arbeiten und
Stand der Technik

Mit der Notwendigkeit der Verbesserung der Visualisierung und Verwaltung von
Traceability-Informationen von Projekten haben sich bereits Wissenschaftler aus-
einandergesetzt. Auch gibt es etablierte Tools, die Visualisierung von Abhéngig-
keiten unterstiitzen. Im Folgenden wird die vorliegende Arbeit von existierenden
Ansétzen abgegrenzt und einzelne Aspekte der Arbeit werden durch bestehende
Forschung begriindet.

3.1 Verwandte wissenschaftliche Arbeiten

Um sicherzustellen, dass die Entwicklung eines Tools zur visuellen Annotation von
Traceability-Informationen sinnvoll ist, wurden die folgenden wissenschaftlichen
Arbeiten analysiert.

Tracing Requirements and Source Code During Software Development
So lautet der Titel der Dissertation von Alexander Delater (2013), die unter
anderem auf das Problem der fehlenden Traceability von Software eingeht.

Alexander Delater hat in seiner Dissertation die Probleme und Stirken von Trace-
ability wissenschaftlich dargelegt:

o Akkurate, konsistente, vollstindige, aktuelle Traceability-Daten sind fiir
verschiedene Gruppen von Stakeholdern notwendig. Aktuelle Techniken zur
Verwaltung von Traceability-Verbindungen sind immer noch arbeitsaufwin-
dig und fehleranfillig (zum Beispiel wegen schlechter Qualitéit der Doku-
mentation, Detaillierungsgrad, et cetera).

e Traceability Verbindungen kénnen nur unter der Bedingung, die aktuellen
Abhéngigkeiten zwischen den Artefakten wiederzugeben, brauchbar sein.
Die Verbindungen wahrend der Entwicklung zu aktualisieren ist miihsam
und folglich zerfallen die Verbindungen oft in einen ungiiltigen Zustand.
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e Traceability Verbindungen miissen sich synchron mit ihren zugehdérigen Ar-
tefakten entwickeln. Aktuelle Verdnderungsmanagement-Systeme und Link
Semantiken sind nicht ausreichend ausgereift um eine effektive Entwicklung
von Traceability Verbindungen zu unterstiitzen.

Alexander Delater entwickelte ein Tool, das die Aktivitdten des Programmie-
rers wahrend des Programmierprozesses aufzeichnet. Simtliche betrachtete Re-
quirements werden dem Programmierer im Anschluss gezeigt. Dann muss der
Programmierer auswéhlen, welche der Requirements auch tatséchlich beim Pro-
grammieren verwendet wurden.

Auf diesem Grundgeriist konnte die vorliegende Arbeit jedoch nicht aufbauen,
da das entwickelte Tool nicht mehr aufzufinden ist und mehrere verwendete Pro-
gramme veraltet sind. Ein solches Modell wire eine gewiinschte Grundlage fiir
das Bindeglied zwischen Requirements und Quellcode. Der Ansatz dieser Arbeit
soll nicht das bestehende Konzept verdndern, er soll lediglich den Ansatz der
semi-automatisierten Erfassung von Verbindungen zwischen Quellcode und Re-
quirement um eine spezielle Art der Darstellung und Umsetzung bereichern.

Die Dissertation von Alexander Delater sieht keine Visualisierung auf Quellcode-
Ebene vor und unterscheidet sich somit einerseits von dem Ansatz der vorliegen-
den Arbeit und belegt andererseits die Wichtigkeit von Traceability-Daten fiir
Projekte.

Nachverfolgbarkeit zwischen Requirements und Code Die Masterarbeit
von Julia Krause (2019) geht auf die Kernprobleme von Traceability ein, wie auch
den Umstand, dass Traceability besonders in sicherheitsrelevanten Bereichen der
Softwareentwicklung an Wichtigkeit gewinnt. In ihrer Arbeit verweist sie auf eine
Studie von Lilienthal (2019) die besagt, dass Programmierer 70 % ihrer Zeit zum
Verstehen des Quellcodes benotigen, 20 % auf das Losen des Problems anfallen
und nur 10 % der Zeit effektiv fiir das Schreiben des Quellcodes bené6tigt werden.
Gut gepflegte Traceability-Informationen tragen insbesondere zum einfacheren
Verstdndnis des Quellcodes bei. Somit bedeuten gut gepflegte Traceability-Infor-
mationen eine Zeit- und Kosteneinsparung (Lilienthal, 2019). Julia Krause entwi-
ckelte im Rahmen ihrer Arbeit eine eigene Anwendung, in der mehrere Ansétze
zur Visualisierung von Traceability-Informationen kombiniert wurden. So werden
verschiedene Darstellungsweisen kombiniert, um die Traceability-Links zwischen
Quellcodedateien und Requirements wiederherzustellen (Krause, 2019).

Die Masterarbeit von Julia Krause sieht ebenfalls keine Visualisierung auf Quell-
code-Ebene vor und divergiert somit vom Ansatz der vorliegenden Arbeit. Sowohl
Alexander Delater, als auch Julia Krause belegen in ihren Arbeiten den Nutzen
von Traceability-Informationen. Im Folgenden wird jedoch neben dem allgemei-
nen Nutzen auch auf den konkreten Nutzen fiir die verschiedenen Stakeholder
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von Traceability-Informationen eingegangen.

Stakeholder von Traceability-Informationen Laut Ramesh (1998) und Ra-
mesh und Jarke (2001) gibt es zwei unterschiedliche Interessensgruppen fiir Trace-
ability-Informationen: low-end und high-end Nutzer.

Nach ihren Ergebnissen neigen low-end Nutzer dazu, Traceability als Belastung
wahrzunehmen. Diese Belastung wird ihnen durch Vorschriften oder Kunden
auferlegt. In den Augen der low-end Nutzer ist die Aufgabe des Aufzeichnens
von Traceability-Informationen arbeitsaufwéndig und nicht niitzlich. Aus diesem
Grund betreiben sie kaum Aufwand fiir das Bestimmen oder Befolgen von Richt-
linien. Auch das nétige Beschaffen oder Konfigurieren von Tools oder das Anlegen
von Umgebungen, in denen Traceability-Informationen effektiv benutzt werden
kann, wird nicht bewéltigt. Folglich benutzen low-end Nutzer die Traceability-
Informationen nicht, was wiederum die Meinung, dass Traceability-Informationen
sinnlos sind, weiter stérkt.

Die high-end Nutzer hingegen sind davon iiberzeugt, dass Traceability niitzlich
ist und investieren somit Zeit. Sie befassen sich mit Technologien, Strategien und
Richtlinien, die zum Anlegen und zur Nutzung von Traceability-Informationen
verwendet werden kénnen. Auch widmen sie sich der Konfiguration von Tools.
Auferdem benutzen sie Traceability erst nach Abwéigen verschiedener Alterna-
tiven, um den groftten Nutzen der Traceability-Informationen zu erhalten. Sie
passen die Traceability an ihre Bediirfnisse an. Mit der Zeit sammeln high-end
Nutzer ein Set von Erfolgserlebnissen, Erfolgsmodellen und allgemeiner Erfah-
rung, die sie dann benutzen, um den Traceability-Vorgang weiter zu optimieren
(Ramesh, 1998) (Ramesh & Jarke, 2001).

Auch Arkley und Riddle (2005) benennen das , Traceability-Nutzen Problem®.
Das Aufzeichnen der Traceability-Informationen muss idealerweise von den Inge-
nieuren durchgefiihrt werden, die direkt im Entwicklungsprozess involviert sind.

Gerade diese Ingenieure scheinen aber keinen Vorteil aus dieser Mehrarbeit zu
ziehen (Arkley & Riddle, 2005).

Die vorliegende Arbeit richtet sich insbesondere an den low-end Nutzer von Trace-
ability-Informationen. Der Nutzer erhélt direktes visuelles Feedback bei Verwen-
dung des Tracing Overlays. Wodurch die Motivation zum Aufzeichnen von Trace-
ability-Informationen bei den low-end Nutzern steigt. Aus den Informationen,
die das Tracing Overlay bereitstellt, konnen auch low-end Nutzer direkt bei ihrer
Arbeit profitieren und somit einen Nutzen aus den Traceability-Informationen
ziehen.
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A survey of traceability in requirements engineering and model-dri-
ven development Winkler und Pilgrim (2010) geben einen weiteren Uberblick
iiber bestehende Ansitze, die sich bereits mit Traceability befassen. So gibt es
bestehende Ansitze zum Anlegen, Warten und Benutzen von Traceability-Infor-
mationen. Die Ansétze werden auf ihren Nutzen gepriift. So gibt es beispielsweise
Ansétze, die Kosten und Nutzen der Traceability-Informationen beriicksichtigen.
Traceability-Informationen konnen positiv zum Management beitragen. Zudem
kann Traceability an die jeweiligen Bediirfnisse von Projekten angepasst werden.

Insbesondere bei der Benutzung und Visualisierung von Traceability-Informatio-
nen gibt es laut Winkler und Pilgrim noch Bedarf. In bestehenden Tools kénnen
Traceability-Informationen oft keinen Nutzen beisteuern, da keine Visualisierung
erfolgt (Winkler & Pilgrim, 2010). Einen mdglichen Losungsansatz zur Visuali-
sierung von Traceability-Informationen stellt die vorliegende Arbeit vor.

Cross-Cutting Concerns Nicht modularisierbare Requirements werden auch
Cross-Cutting Concerns genannt (Khaled, Noble & Biddle, 2003). Fiir die Reali-
sierung solcher Requirements, die in vielen Softwareartefakten einzeln umgesetzt
werden miissen, gibt es einen eigenen Ansatz. Dieser Ansatz wird als Aspekt-
orientiertes Programmieren bezeichnet (Kiczales et al., 1997). Mit diesem An-
satz kann die Auswirkung eines Cross-Cutting Concerns durch Zentralisierung
auf wenige Requirements beschrinkt werden. Trotz des bestehenden Losungs-
ansatzes kommt es immer wieder vor, dass Requirements eine Auswirkung auf
viele Quellcodedateien haben. Im schlimmsten Fall hat ein solches Requirement
Auswirkungen, die sich in allen Quellcodedateien des Projekts niederschlagen.
Werden ausschliefslich Traceability-Daten zwischen Requirements und Quellcode-
dateien visualisiert, so bedeutet diese Visualisierung keinen Informationsgewinn
fiir den Betrachter. Doch durch die visuelle Annotation von Quellcode mit Trace-
ability-Informationen konnen auch diese Requirements auf eine sinnvolle Art mit
Quellcode-Abschnitten verkniipft werden. So kann gezeigt werden, wo ein Cross-
Cutting Concern im Quellcode umgesetzt wurde.

Bestehende Ansitze zum visuellen Anreichern von Quellcode FEin ers-
ter Ansatz ist das in vielen Entwicklungsumgebungen implementierte Syntax-
Highlighting, Syntax-Colouring oder Syntaxhervorhebung. Bei der Syntaxhervor-
hebung werden vielerlei Quellcode-Elemente auf verschiedene Art farbig codiert.
Ein Beispiel ist die Codierung von Kommentaren in einer anderen Farbe als Da-
tentypen, um die visuelle Abgrenzung zu erleichtern. In mehreren wissenschaftli-
chen Studien wurde untersucht, ob Syntax-Highlighting einen Vorteil gegeniiber
dem blanken schwarz-weifsen Quellcode bietet. Die Ergebnisse aus Studien von
Beelders und du Plessis (2016) und Hakala, Nykyri und Sajaniemi (2006) zeigen,
dass Syntax-Highlighting bei der Lesegeschwindigkeit und Suchgeschwindigkeit
keinen signifikanten Vorteil oder Nachteil zu schwarz-weifem Quellcode bietet.
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Die Vorlieben fiir bestimmte Arten der Syntaxhervorhebung waren dabei vom
jeweils befragten Individuum abhéngig.

Bei Syntax-Highlighting wird hiufig die Schriftfarbe des Quellcodes und nicht der
Hintergrund eingefiarbt. Somit sollte das in der vorliegenden Arbeit entwickelte
Tool den Hintergrund einfarben, um das etablierte Syntax-Highlighting nicht zu
storen. So konnen beide Ansétze zur Visualisierung auf Quellcode-Ebene zugleich
benutzt werden.

Ein weiterer Ansatz ist die Markierung von Quellcode wihrend der Ausfithrung
eines Programms, um das Debugging von Quellcode zu erleichtern. Brandt, Pat-
tamatta, Choi, Hsieh und Klemmer (2010) geben ein Beispiel, bei dem kiirz-
lich ausgefiihrter Programmcode dunkelgriin eingefarbt wird. Wenn die Ausfiih-
rung des Programms weiter fortschreitet, verblasst die Farbe der ldnger nicht
mehr ausgefiihrten Programmcode-Abschnitte. Somit ldsst sich der Verlauf eines
Programms wahrend des Debuggings leichter nachvollziehen. Das Markieren von
Programmcode wahrend der Ausfiithrung ist ein ginzlich verschiedenes Konzept
zum Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Da nicht in der Debugging View pro-
grammiert wird, stellt der dhnliche Ansatz des Einfarbens der Hintergrundfarbe
keinen kollidierenden Ansatz dar. Beim Debugging konnte beispielsweise das in
der vorliegenden Arbeit entwickelte Tool deaktiviert und danach wieder aktiviert
werden.

Eine géinzlich andere Art der Darstellung von Informationen im Quellcode stellt
die Masterarbeit von Roque (2007) vor. Die dort entwickelte Software OpenBlocks
ist ein Open Source Projekt, bei dem Programmierern eine Art Puzzle-Baukasten
zur Verfiigung gestellt wird. Die einzelnen Puzzleteile repréisentieren Programm-
instruktionen. Mit Projekten wie OpenBlocks sollen besonders Nachwuchspro-
grammierer gefordert werden. Da typischerweise eine sehr farbenfrohe Art der
Darstellung der verschiedenen Puzzleteile verwendet wird, wére eine Kombina-
tion von OpenBlocks und der visuellen Annotation von Quellcode mit Trace-
ability-Informationen nicht sinnvoll umsetzbar. Die Zielgruppe von OpenBlocks
entspricht jedoch nicht der Zielgruppe des in dieser Arbeit entwickelten Tools.
OpenBlocks gibt den einzelnen Puzzleteilen durch die Farbzuweisung einen erhh-
ten Wiedererkennungswert. Diese Erhdhung des Wiedererkennungswertes durch
Farbzuweisung lasst sich auch auf die vorliegende Arbeit iibertragen.
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Schnelleres Suchen dank farbiger Boxen Um Aussagen iiber die Suchge-
schwindigkeit treffen zu kénnen werden die folgenden Punkte angenommen: Dem
Programmierer ist die Farbe des Requirements bekannt, nach der er im Quellcode
suchen muss. Er muss durchschnittlich fiinf Worter lesen, um einen Quellcodeab-
schnitt zu einem Requirement zuordnen zu kénnen. Unter diesen Annahmen gilt:

Die durchschnittliche Lesezeit fiir fiinf Worter liegt bei 1,4 Sekunden (Brysbaert,
2019). Die durchschnittliche Erkennungszeit fiir ein farbiges Objekt liegt dagegen
bei 0,5 Sekunden (Quinlan & Humphreys, 1987). Somit ist durch Farbcodierung
von Quellcode-Abschnitte eine schnellere Zuordnung méglich. Mit Farbcodierung
von Quellcode-Abschnitten wird durchschnittlich 30 % der Zeit ben6tigt, die ohne
Farbcodierung zum Zuordnen nétig ware. Die Zeit, die ben6tigt wird um den Text
zu verstehen, wird dabei nicht beachtet.

Durch die Visualisierung der Traceability-Informationen ist fiir den Nutzer eine
kiirzere Suchzeit von Quellcode-Abschnitten, die zu bestimmten Requirements
gehoren, zu erwarten.

3.2 Verwandte Tools

Fiir Requirements-Management gibt es einige etablierte Tools, zum Beispiel Ra-
tional DOORS, Eclipse Capra, oder ReqlF Studio. Im Folgenden werden Tools,
die sich im Rahmen des Requirements-Management bereits mit Traceability-In-
formationen befassen kurz vorgestellt.

Eclipse Capra ist ein Open Source Tool zum Requirements-Management.! Es
erlaubt die Visualisierung von Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen Require-
ments und zwischen Requirements und Codedateien. Die kleinste nachverfolgte
Einheit ist somit die Quellcodedatei.

Rational DOORS wurde von IBM Corp. (2014) aufgekauft und ist ein etablier-
tes kommerzielles Tool fiir Requirements-Management (IBM Corp., 2014). Es
ermoglicht die Verwaltung von Requirements im Dokumentenstil. In einer tabel-
larischen Ubersicht werden die Requirements angezeigt und kénnen vom Nutzer
bearbeitet werden. Auch das Anlegen von Verbindungen zwischen den Requi-
rements und Artefakten, wie anderen Requirements oder Quellcodedateien, ist
moglich.

ReqlF Studio ist ein kostenloses Tool zur Verwaltung von Requirements im
gingigen Austauschformat fiir Requirements (ReqlF). Auch hier kénnen Links
zwischen Requirements und Quellcodedateien erstellt werden (Jastram, 2017).
Im grundlegenden Aufbau dhnelt dieses Tool Rational DOORS.

'Eclipse Capra. Verfiigbar unter https://projects.eclipse.org/projects/modeling.capra
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YAKINDU Traceability ist ein kommerzielles von der itemis AG entwickel-
tes Tool zum Requirements-Management in Projekten.? Dabei werden Require-
ments an ein Softwareprojekt auf abstrakten Ebenen, wie zum Beispiel in UML
Views, verwaltet. YAKINDU Traceability erlaubt das Zuweisen von Quellcode-
Abschnitten zu Requirements. Allerdings wurde noch keine Visualisierung umge-
setzt, die dem Tool der vorliegenden Arbeit gleicht. Eine Integration des in dieser

Arbeit programmierten Tools, in eine Umgebung wie YAKINDU Traceability, ist
denkbar.

3.3 Vergleich bestehender Ansitze
und Stand der Technik

Die Tools sind zum Teil grundlegend unterschiedlich in ihrer Art, die Traceability-
Daten zu visualisieren. Aber alle vorgestellten Tools unterstiitzen das einheitliche
ReqlF Datenformat fiir Requirements-Spezifikationen.

Das Hinzufiigen dieser Daten wahrend der Entwicklung erfordert einerseits er-
hohten Entwicklungsaufwand. Andererseits gilt, dass Traceability den Softwa-
reentwicklungsprozess auf verschiedene Weise unterstiitzt. Unter anderem zum
Verdnderungsmanagement, zur Wartung von Software und zur Vermeidung von
Missverstandnissen tragt Traceability bei. Verbindungen zwischen Requirements
und Quellcode sind wichtig zur Unterstiitzung dieser Entwicklungsaktivitdten,
zum Beispiel fiir das Navigieren von einer Anforderung zu ihrer Umsetzung im
Quellcode, und umgekehrt (Delater, 2013).

Trotz der erwiesenen Wichtigkeit gibt es bis heute keinen konkreten wissenschaft-

lichen Ansatz zur Visualisierung von Traceability-Informationen auf Quellcode-
Ebene.

Der in dieser Arbeit vorgestellte und entwickelte Prototyp schliefst mit der Mar-
kierung von Traceability-Informationen auf Quellcode-Ebene die Liicke zwischen
Quellcodedatei und Quellcode. Diese Liicke kann beispielsweise bei nicht doku-
mentierten Anderungen im Quellcode entstehen. Diese nicht dokumentierten An-
derungen haben ihren Ursprung wiederum in der geringen Motivation der low-end
Nutzer, Traceability-Informationen zu aktualisieren. Der Ansatz der vorliegenden
Arbeit gibt auch dem low-end Nutzer der Traceability-Daten einen Grund, sich
aktiv am Traceability-Prozess zu beteiligen. Mit dem Prototyp dieser Arbeit kann
er die Traceability-Informationen sehen und somit als Informationsquelle nutzen.

Die Vorteile der visuellen Annotation von Requirements im Quellcode sind unter
anderem: Die schnellere Suche von zu Requirements zugehorigem Quellcode. Die-

2YAKINDU Traceability — itemis’ professional traceability tool. Verfiighbar unter https://
www.itemis.com/en/yakindu/traceability /
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se schnellere Suche ist durch Moglichkeit begriindet, beim Lesen von Quellcode
Abschnitte iiberspringen zu kénnen. Des Weiteren die Motivation des low-end
Nutzers zum Anlegen von Traceability-Informationen, da er auch selbst direkt
davon profitieren kann. Zudem ist ein leichteres Auswechseln von ganzen Sys-
temkomponenten und eine giinstigere Wartung maoglich. Dariiber hinaus ist ein
verringerter Einleseaufwand belegt. Die visuelle Annotation von Requirements
auf Quellcode-Ebene stellt auch eine mogliche sinnvolle Art der Visualisierung
von ,,Cross-Cutting Concerns® dar. Diese Vorteile sind zusédtzliche Motivation fiir
die vorliegende Arbeit.
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4 Requirements

Aus den vorangegangenen Kapiteln werden die Requirements fiir diese Arbeit
abgeleitet. Diese Requirements umfassen die Zielgruppe, den Zweck, die Anwen-
dungsfille und die Requirements fiir das Tool.

4.1 Stakeholder-Analyse

Das Tool soll vor allem die Arbeit der Programmierer erleichtern. Der Program-
mierer nimmt somit die Rolle des Kunden dieses Projektes ein. Es gibt aber auch
Nutzen fiir Softwarearchitekten und Projektmanager, weswegen diese Gruppe
von potentiellen Kunden nicht explizit ausgeschlossen wird. Fiir zukiinftige Ent-
wickler ist insbesondere die Dokumentation des fiir den Prototyp entwickelten
Quellcodes wichtig.

Der Prototyp wird nicht zum fertigen Einsatz in einem grofen System imple-
mentiert, sondern soll zeigen, ob eine Umsetzung der visuellen Annotation von
Quellcode mit Traceability-Informationen auf diese Art Sinn ergibt. Somit wer-
den zukiinftige Stakeholder wie Betreiber, Qualitatsbeauftragte, das Management
oder etwaige Konkurrenten im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Der Prototyp erleichtert dem Programmierer das Einlesen in Quellcode. Das An-
zeigen der wichtigsten Informationen zu den Requirements erméglicht dem Pro-
grammierer einen Uberblick {iber die relevanten Requirements zu erhalten, ohne
die Entwicklungsumgebung (IDE) verlassen zu miissen. Der Programmierer sieht
hier auch auf einen Blick, welches Requirement in welcher Farbe markiert wird.
Die farbliche Markierung von Requirements im Quellcode erleichtert die Navi-
gation. Der Nutzer kann zu den Stellen im Quellcode springen, die gerade von
Interesse sind. Ahnlich wie bei einem mit Textmarker farblich annotierten Text.
Ohne zuerst den Quellcode lesen zu miissen, konnen durch die visuelle Zuordnung
eingefirbte Quellcode-Abschnitte beim Lesen iibersprungen werden. Insbesonde-
re dem Programmierer ginzlich unbekannter Quellcode kann durch die visuellen
Annotationen schneller verstanden werden.

Mogliche Erweiterungen des in dieser Arbeit realisierten Tools richten sich haupt-
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sichlich an Softwarearchitekten und Projektmanager. Um die Erweiterung zu
einem spiteren Zeitpunkt zu erleichtern, werden diese Stakeholder nicht ausge-
schlossen. Der potentielle Nutzen fiir Softwarearchitekten und Projektmanager
besteht auch in einer denkbaren White-Spot Metrik (Abschnitt 2.4). Eine White-
Spot Metrik kann mit den vom Tool angelegten Traceability-Daten den Anteil von
,hicht zu Requirements zugeordnetem Code” in Quellcodedateien bestimmen. Die
Visualisierung kann in UML Tools, wie dem Tracing Overlay fiir UML und SysML
(Abschnitt 2.4) verwendet werden. Der Softwarearchitekt kann den Klassen die
dort umzusetzenden Requirements visuell zuweisen. Bei der Generierung von Co-
degeriisten aus UML Diagrammen ist danach eine Ubernahme der zugeordneten,
umzusetzenden Requirements moglich. Mittels Tracing Info (Abschnitt 2.4) kon-
nen Informationen aus den mit Traceability-Informationen versehenen Quellco-
dedateien abgeleitet und fiir Softwarearchitekten und Projektmanager dargestellt
werden.

Der wichtigste Stakeholder fiir diese Arbeit ist der Programmierer als Kunde und
Nutzer des Tools.

4.2 Aufgabe des Prototyps

Die Aufgabe des resultierenden Tools ist die visuelle Annotation von Quellcode
mit Traceability-Informationen. Das bedeutet, den Nutzer bei der Zuordnung
von Requirements zu Code-Abschnitten zu unterstiitzen und diese Zuordnungen
zu visualisieren. Die erwarteten Vorteile sind unter anderem Zeitersparnis beim
Einlesen in einen auf diese Art annotierten Quellcode, Férderung der Ubersicht
und Verbesserung der Langlebigkeit und Wiederverwendbarkeit des Quellcodes.

In vielen Softwareprojekten wird Dokumentation nicht ausreichend relevant ein-
gestuft, um fortlaufend aktualisiert zu werden (Larson, 2014). Durch das visuell
ansprechende Darstellungsformat wird Programmierern ein zusétzlicher Anreiz
gegeben, das Hinzufiigen und Aktualisieren von Traceability-Informationen zum
Code nicht zu vernachlissigen.

Der visuelle Anreiz wird insbesondere durch die Anzeige von zusétzlichen Infor-
mationen gegeben. Beim Programmieren niitzliche Informationen sind beispiels-
weise die Identifikationsnummern (IDs) und grundlegende textuelle Information
zu den Requirements.

Das Anlegen dieser Informationen erfolgt im Tool. Es kann wéhrend des Program-
mierens erfolgen. Zudem kénnen Nachtréglich Traceability-Informationen durch
Auswihlen, Markieren von Quellcode und Setzen der Requirements angelegt wer-
den.

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden nicht alle Requirements des gesamten Pro-
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jekts angezeigt. Lediglich die Anzeige von in der Quellcodedatei verwendeten
Requirements ist erwiinscht. Die Bestimmung der Requirements, die angezeigt
werden sollen, erfolgt durch den Nutzer.

Die Daten fiir die Requirements (IDs und textuelle Kurzbeschreibung) sollen
aus Dateien im géngigen Standard fiir Requirements-Management ReqlF (OMG,
2016) bezogen werden kénnen. Die Verwendung von ReqlF als bereits etabliertes
Standartformat fiir Requirements-Management ist naheliegend.

Diese Aufgaben eines Tools zur visuellen Annotation von Quellcode mit Trace-
ability-Informationen werden zu Anwendungsfillen zusammengefasst und im fol-
genden Abschnitt aufgezéhlt.

4.3 Anwendungsfille des Prototyps

Die dargelegten Uberlegungen (Abschnitt 4.2) erméglichen die Bestimmung der
folgenden Anwendungsfille (UC). Zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung der vor-
liegenden Arbeit wird auch ein erstes visuelles Beispiel (Abschnitt 2.8) erstellt.

UC'1: Der Programmierer mochte markierten Quellcode-Abschnitten visuell Re-
quirements zuordnen.

UC 2: Der Programmierer mochte die Zuordnungen zwischen Quellcodeabschnit-
ten und Requirements modifizieren.

UC 3: Der Programmierer mochte Informationen zu den Requirements erhalten.

UC 4: Der Programmierer, Softwarearchitekt oder Projektmanager méchte Requi-
rements zu Quellcodedateien zuordnen.

Um die Umsetzung zu ermdéglichen werden diese Anwendungsfille weiter konkre-
tisiert.

4.4 Requirements an den Prototyp

Aufgrund der vorhergehenden Anwendungsfille (Abschnitt 4.3) kénnen die fol-
genden Requirements an das zu entwickelnde Tool aufgestellt werden.

Um die Umsetzung der Requirements evaluieren zu koénnen, werden konkrete
Abnahmekriterien (AK) fiir einige Requirements formuliert.

22



Funktionale Requirements

Nachfolgend werden die funktionalen Requirements vorgestellt, die fiir die Funk-
tion des Tools im Sinne der Use Cases (Abschnitt 4.3) essentiell sind.

Informationen zu den Requirements

Das Erhalten von Informationen zu den in der Quellcodedatei relevanten Requi-
rements ist ein Wunsch des Nutzers. Aus diesem Wunsch resultieren die folgenden
Requirements.

R-01:

R-02:

R-03:

R-04:

Die IDs und die textuellen Kurzbeschreibungen der einer Quellcodedatei
zugeordneten Requirements sollen in einem zusédtzlichen Fenster angezeigt
werden.

Begriindung: UC3

Die Zuordnung von Requirements zu einer Quellcodedatei soll mit dem Tool
durch den Nutzer erfolgen kénnen.
Begriindung: UC4

Die textuelle Kurzbeschreibung der Requirements soll aus einer Datei im
giangigen Standardformat fiir Requirements-Management, ReqlF bezogen
werden.

Begriindung: UC3

Das zusétzliche Fenster soll Knopfe zum Auslésen von Funktionen des Tools
enthalten.
Begriindung: UC1, UC2, UC4

Boxen

Diese folgenden Requirements definieren die Art der Darstellung der Annotatio-
nen im Quellcode.

R-05:

R-06:

Die Bereiche im Quellcode, die mit Traceability-Informationen annotiert
sind, werden durch rechteckige Boxen reprisentiert.
Begriindung: UC1

Boxen sollen durch Selektion von Quellcode durch den Nutzer und anschlie-
fenden Knopfdruck angelegt werden kénnen. Dabei sollen die Boxen auto-
matisch vom Tool zu ausgewéhlten Requirements zugeordnet werden.
AK: Auf Knopfdruck sollen zur derzeitigen Selektion im Quellcode Boxen
angelegt werden, entsprechend der im zusidtzlichen Fenster ausgewéhlten
Requirements.

Begriindung: UC1, UC2
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R-07: Eine Box soll genau einem Requirement zugeordnet sein.
Begriindung: UC1

R-08: Die Boxen sollen beliebige Start und Endpunkte im Quellcode haben kén-
nen.
AK: Die Boxen sollen vom ersten Zeichen der Quellcodedatei bis zum Ende
der Quellcodedatei reichen konnen. Alle Intervalle, die dazwischen liegen,
sind explizit eingeschlossen.
Begriindung: UC1

R-09: Die Boxen sollen beim ersten Zeichen, das kein Leerzeichen oder ein Tabu-
lator ist, in der ersten Zeile der Box beginnen.
AK: Fiihrende Leerzeichen und Tabulatoren sollen zu einer Einriickung der
Box fiihren.
Begriindung: UC1

R-10: Die Boxen sollen beim letzten markierten Zeichen einer Zeile, das kein Leer-
zeichen oder Tabulator ist, enden.
AK: Leerzeichen oder Tabulatoren am Ende einer Zeile sollen die Box nicht
verlangern.
Begriindung: UC1

R-11: Boxen sollen eine Mindestgréfe von einem Zeichen haben.

R-12: Die Boxen sollen sich automatisch an die maximale Breite des eingeschlos-
senen Textes anpassen.
AK: Wenn die erste Zeile ldnger als die zweiten und dritte Zeile ist, muss
die Box die Breite der ersten Zeile annehmen. Entsprechendes muss fiir eine
langere zweite, bzw. dritte Zeile gelten.
Begriindung: UC1

Anderungen

Die folgenden Requirements sind durch den Wunsch des Nutzers begriindet,
Traceability-Informationen bereits wihrend des Programmierens bearbeiten zu
konnen.

R-13:

Bei einer Anderung im Quellcode sollen die von der Anderung betroffen
Boxen automatisch vom Tool angepasst werden.

AK: Beim Loschen von Quellcode miissen vollstindig in der Anderung
enthaltene Boxen geltscht werden und teilweise enthaltene Boxen verkiirzt
werden. Boxen, die durch das Loschen nahtlos aneinander angrenzen, miis-
sen fusioniert werden. Beim Hinzufiigen von Quellcode miissen die Boxen
entsprechend der im zuséatzlichen Fenster ausgewéhlten Requirements er-
weitert oder gesplittet werden.

Begriindung: UC2
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R-14:

R-15:

Gibt es noch keine Box an der Stelle der Anderung, so sollen neue Boxen
angelegt werden, entsprechend der im zusitzlichen Fenster ausgewéhlten
Requirements.

Begriindung: UC2

Wird eine Box durch eine Anderung auf eine Liinge kleiner gleich 0 redu-
ziert, so soll die Box entfernt werden.
Begriindung: UC2, R-11

Visuelle Zuordnung

Die Requirements unter diesem Stichwort konkretisieren die visuelle Zuordnung
von Requirements zu Quellcode-Abschnitten.

R-16:

R-17:

R-18:

R-19:

Fiir die visuelle Zuordnung zwischen Boxen und Requirements wird das
Medium Hintergrundfarbe gewéhlt.
Begriindung: UC1

Das Tool soll farbige Boxen im Editor der IDE anzeigen kénnen.
Begriindung: UC1

Angezeigte Requirements und die zugehorigen Boxen miissen in der glei-
chen Farbe gekennzeichnet werden.

Begriindung: Dies ermoglicht dem Nutzer eine visuelle Zuordnung zwi-
schen Requirements und Quellcode-Abschnitten herzustellen, wie in UC1
gefordert.

Beispiel: Abbildung 2.2.

Die Farbe von Requirements und deren zugehorigen Boxen soll vom Nutzer
gedndert werden kénnen.
Begriindung: UC1

Nicht-funktionale Requirements

Es folgen nicht-funktionale Requirements, die Richtlinien fiir Useability, Wart-
barkeit, Erweiterbarkeit und Performanz des resultierenden Tools definieren.

R-20:

Wenn ein neues Requirement zu einer Quellcodedatei hinzugefiigt wird, soll
dem Requirement vom Tool einmalig eine zufillige Farbe zugewiesen wer-
den.

Begriindung: Dieses initiale Zuweisen erleichtert dem Nutzer den soforti-
gen Einstieg und verringert den Einrichtungsaufwand. Es fordert die Use-
ability.
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R-21:

R-22:

R-23:

R-24:

R-25:

Die Farbe eines Requirements soll nach dem ersten Zuweisen gespeichert
werden.

Begriindung: So kann der Wiedererkennungswert der Requirements ge-
steigert werden, was der Useability zutréglich ist.

Die zufillige, einem hinzugefiigten Requirement zugewiesene Farbe (siehe
R-20) soll eine Pastellfarbe sein.

Begriindung: Pastellfarben sind hellere Farben, die den Nutzer beim Lesen
des Quellcodes nicht behindern sollen. Werden zuféllig beliebige Farben
ausgewdhlt, konnte beispielsweise auch Schwarz gewédhlt werden, was den
Quellcode unlesbar machen wiirde. Durch die Verbesserung der Lesbarkeit
mit diesem Requirement kann die Useability verbessert werden.

Das Tool soll den Benutzer motivieren, ebendieses benutzen zu wollen. Da-
zu soll es die Benutzeroberfliche des Nutzers visuell bereichern.

AK: Eine anonyme Studie soll zeigen, dass mindestens 75 % der Teilnehmer
das Tool nach einer dreiwochigen Eingew6hnungszeit weiterhin regelmakbig
benutzen.

Begriindung: Diese Studie ist im Rahmen der Entwicklung dieses Pro-
totyps nicht geplant. Das Requirement soll aber trotz Entwicklung eines
Prototyps nicht aufer acht gelassen werden, um eine gute Useability, Per-
formanz und grundlegende Verlasslichkeit zu férdern.

Die Antwortzeiten fiir die unterschiedlichen Funktionen des Tools sollen je-
weils maximal 0,5s betragen.

AK: Dieses Requirement gilt als erfiillt, wenn die Funktionen des Prototy-
pen zu den Requirements R-06, R-13 und R-19 diese Antwortzeit einhalten
kénnen.

Begriindung: Der Nutzer soll nicht durch Wartezeiten in der Benutzung
eingeschrankt sein. Da das entwickelte Tool ein Prototyp ist, wird hier ein
relativ grofer Wert gewihlt. Ein Grundmafs an Performanz wird jedoch
somit sichergestellt.

Implementierter Quellcode dieses Prototyps soll dokumentiert sein.

AK: Die Dokumentation soll sowohl durch Dokumentationskommentare
realisiert sein, als auch durch visuelle Annotation des Quellcodes dieses
Tools mit Traceability-Informationen.

Begriindung: Der zukiinftige Entwickler wiinscht eine einfache Erweiter-
barkeit und Wartbarkeit.
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R-26: Das Tool soll unabhéngig von der Programmiersprache sein, in welcher der
Programmierer arbeitet.
AK: Dieser Prototyp soll mit Java- und Python-Quellcodedateien arbeiten
koénnen.
Begriindung: Die Unabhéngigkeit von der Programmiersprache erhéht die
Kompatibilitit des Prototyps.

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit zur Entwicklung eines ersten Prototyps zur
visuellen Annotation von Quellcode mit Traceability-Informationen wird auf ei-
nige Requirements bewusst verzichtet. So bestehen keine Erwartungen an die
Sicherheit, Portierbarkeit, wie auch die Verlasslichkeit und die Wartbarkeit die-
ses ersten Prototyps. Im Fokus stehen die oben aufgefiihrten Requirements zu
Funktionalitat, Useability und Kompatibilitdt. Useability bedingt des Weiteren
auch ein Minimum an Performanz. Bei der Entwicklung eines Produkts, das iiber
einen Prototyp hinaus geht, sind die hier vernachlissigten Qualitdtsanforderun-
gen obligatorisch.

Evaluationsschema fiir die Requirements

Fiir die Evaluation ist zunédchst vorgesehen, mit den vorgestellten Requirements
einen Prototyp zu implementieren. Der Prototyp soll anschliefend in dokumen-
tierten Tests auf Einhaltung der Requirements getestet werden. Fiir jedes Re-
quirement sollen Tests durchgefiihrt werden, die das Tool auf Erfiillung des Re-
quirements untersuchen. Zusétzlich wird eine Umfrage (vgl. Abschnitt 1.3) durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse der Umfrage sollen zeigen, wie grof das Interesse an einem
solchen Tool ist und in wie weit die Requirements sinnvoll gestellt sind. Dariiber
hinaus wird in der Umfrage um eine Einschitzung zum moglichen Mehraufwand
wahrend des Programmierens gebeten. Auch eine Abschitzung zur méoglichen
Einleseersparnis wird abgefragt, um die Erwartungen an das Tool ermitteln zu
koénnen.

Um diese Requirements an die Arbeit zur visuellen Annotation von Quellcode mit
Traceability-Informationen in einer Software zu verwirklichen, ist eine grundle-
gende Planung der Architektur der Software niitzlich.
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5 Architektur und Entwurf

Dieses Kapitel beinhaltet die Softwarearchitektur und den Entwurf des Proto-
typen zur Annotation von Requirements im Quellcode, der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wird.

5.1 Kontextabgrenzung des Tools

Zunéchst wird mittels einer statischen Kontextsicht (Abb. 5.1) gezeigt, welche
Personen und welche Software in Interaktion mit dem TRC Owverlay stehen.

Projektverzeichnis

————— [, Edipse IDE .........'-

Programmierer

i """"" 1y ‘/@\ TRC Overlay | _ _4 _ _ _ ReqlF
=y Management

Softwarearchitekt - - - - N—%
Projektmanager

Legende:
_______ ) _ )

Abhéngigkeit Kommunikation Abhéngigkeit [Eclipse IDE

Abbildung 5.1: Kontextsicht auf die Softwarearchitektur

Dateisammlung

Die Interaktionspartner des TRC Owerlays sind priméir Programmierer und se-
kundir Softwarearchitekten und Projektmanager. Das TRC' Overlay ist als Plu-
gin in die Fclipse IDE integriert und kann somit auf Benutzereingaben in der
IDE reagieren. Das Tool bezieht textuelle Informationen aus einer ReqlF Date,
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die nicht von diesem Tool verwaltet wird. Des Weiteren interagiert das Tool mit
Daten im Projektverzeichnis eines Eclipse IDE Projekts.

Aus den in Kapitel 4 gebildeten Requirements werden im néchsten Schritt funk-
tionale Gruppen gebildet und nach der Component-Responsibility-Collaboration
(CRC) (nach Beck, Cunningham & Services, 1989) mit Responsibilities, also Ver-
antwortlichkeiten, und Collaborations, also Abhéngigkeiten, angereichert.

Die Software soll in den Komponenten Traceability-Data Interaction, Tracing
Overlay, TRC View und TRC New Wizard umgesetzt werden. TRC' steht dabei
fiir Traceability-Daten. Nachfolgend werden die Komponenten als CRC Karten
dargestellt.

Traceability-Data Interaction

Responsibilities: Collaborations:

e Lesen und Schreiben von Traceabil- | e keine
ity-Informationen

e Lesen des ReqlF Datensatzes, der
dem Projekt zu Grunde liegt

Tracing Overlay

Responsibilities: Collaborations:

e Erstellen von farbigen Boxen o Traceability-Data Interaction
e Anzeigen von farbigen Boxen

TRC View

Responsibilities: Collaborations:

e Lesen von Traceability-Informatio- | e Traceability-Data Interaction
nen

e Anzeige der gelesenen Informationen
zu den Requirements
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TRC New Wizard

Responsibilities: Collaborations:

e Anlegen von Traceability-Informa- | e Traceability-Data Interaction
tionen

e Bearbeiten von Traceability-Infor-
mationen

Eclipse IDE

|
9

@'j TRC Overlay v
=, Projektverzeichnis

SR IR »| Tracing Overlay [ = = = = = = = . Y
1 ! X
1
1 _— 1
. 1 -
Programmierer S mm————— »  TRCView F-- Traceablllt)_/-Data L.t
Interaction '
R 1
1
'

—_—— > ReqlF
________ TRC o ____ Management
i _________________ ; New Wizard

Softwarearchitekt
Projektmanager

Abbildung 5.2: Logische Komponenten der Tools mit externen Interaktions-
partnern

Die funktionalen Gruppen der CRC Karten und deren Abhéngigkeiten sind in
Abbildung 5.2 in Zusammenhang mit dem TRC Owerlay dargestellt. Der Pro-
grammierer kann mit Tracing Overlay, TRC View und TRC New Wizard inter-
agieren. Der Softwarearchitekt oder Projektmanager kann die Traceability-Infor-
mationen beeinflussen. Er kann mit Hilfe des TRC New Wizard Requirements
zu einer Quellcodedatei zuweisen. Die einheitliche Schnittstelle fiir das Schreiben
und Lesen der Traceability-Informationen wird in der Komponente Traceability-
Data Interaction realisiert. Die graue Abhéngigkeit zwischen Traceability-Data
Interaction und TRC View wird aus Performanz-Griinden hinzugefiigt.

Die Schnittstelle zwischen Programmierer und Tracing Owverlay ist der Editor
der Eclipse IDE. Die Schnittstelle zwischen Programmierer und TRC View ist
ein Menii, in dem der Benutzer durch Knopfe den Inhalt der View manipulieren
kann. Die Schnittstelle zwischen Programmierer, bzw. Softwarearchitekt, oder
Projektmanager und TRC New Wizard ist die Benutzeroberfliche des Wizard,
in dem vom Benutzer Daten abgefragt und in Systemdaten iibersetzt werden.
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Die Traceability-Data Interaction Komponente stellt Methoden zum Manipulie-
ren der Traceability-Daten bereit. Diese konnen von den anderen Komponen-
ten verwendet werden. Die Traceability-Data Interaction Komponente greift auf
die Traceability-Daten, die im Projektverzeichnis des Eclipse Projekts liegen, zu.
Dariiber hinaus bezieht sie textuelle Informationen aus dem ReqlF Datensatz fiir
dieses Projekt.

5.2 Speicherung der Traceability-Daten

Um die Sichten auf die Softwarearchitektur weiter vervollstindigen zu konnen,
wird eine weitere Entscheidung, die spatere Umsetzung betreffend, getroffen. Die
Requirements und die zugehorigen Boxen miissen gespeichert werden. Die Requi-
rements fiir diese Arbeit (Abschnitt 4.4) fordern, dass nur die in der aktuellen
Datei relevanten Requirements verwaltet werden. Dabei soll die Antwortzeit der
Software kurz gehalten werden um eine fliissige Bedienung zu gewéhrleisten.

Zur moglichen Umsetzung der Speicherung werden im Folgenden zwei mogliche
Ansétze betrachtet.

Ansatz 1: Magische Anmerkungen im Code Magische Anmerkungen be-
zeichnen die Speicherung von Traceability-Informationen in Form von speziellen
Kommentaren. Diese Kommentare werden von der Software erkannt und in Daten
zur Darstellung der Boxen iibersetzt.

Die Vorteile dieses Ansatzes umfassen:

e Die Traceability-Informationen sind in der gleichen Datei gespeichert. So-
mit sind sie leicht mit bereits bestehenden Versionskontrollsystemen und
Austauschplattformen wie git (sh. Chacon & Straub, 2014) verwaltbar.

e Der Anwender ist bei diesem Ansatz nicht an die IDE, in der das Tool
installiert ist, gebunden. Anderungen am Quellcode kénnen somit problem-
los in einem fremden Editor durchgefiihrt werden, ohne die Traceability-
Informationen zu kompromittieren. Auch konnten die Traceability-Infor-
mationen selbst bearbeitet werden. Die magischen Anmerkungen miissen
hierfiir handisch eingefiigt werden, dazu miissen sie fiir Menschen lesbar
sein.

e Die Bestindigkeit der gespeicherten Traceability-Informationen in diesem
Ansatz ist automatisch gewihrleistet.

Nachteile dieses Ansatzes sind:

e Die magischen Kommentare miissen fiir unterschiedliche Programmierspra-
chen einzeln definiert werden.
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Die magischen Kommentare tragen nicht zum eigentlichen Ziel bei, die Pro-
grammieroberflache iibersichtlicher zu machen. Beispielsweise kénnen meh-
rere unterschiedlich lange, sich iiberlappende Boxen in einer einzelnen Zeile
nicht leicht durch magische Kommentare umgesetzt werden. Die Zeile wiir-
de bereits bei einer geringen Anzahl von Requirements mehr Kommentare
als Quellcode enthalten.

Die Speicherung der zur Datei zugeordneten Requirements ist nicht inbe-
griffen und muss separat behandelt werden.

Ansatz 2: Die Verwaltung der Information in einer separaten Datei
Dies ist der zweite denkbare Ansatz zur Umsetzung der Fragen. Diese separate
Datei wird im weiteren Verlauf als Tracingdatei bezeichnet. Separate Dateien
mit gleichem Dateinamen aber unterschiedlicher Dateiendung werden auch als
wSidecar-Dateien” bezeichnet und hiufig in der Bildverarbeitung verwendet (Dyer

et al.

, 2017), (Gerber-Menz, 2014).

Vorteile dieser Variante sind:

Die Speicherung der Requirements, die einer Quellcodedatei zugeordnet
sind, ist inbegriffen.

Die Unabhéngigkeit von jeglicher Programmiersprache ist gewahrleistet.

Die Traceability-Daten sind auch iiber git verwaltbar. Durch das Versions-
verwaltungssystem konnen mehrere Menschen nacheinander an dem Code
programmieren. Lediglich das zusédtzliche Hochladen der gednderten Tra-
cingdater ist notwendig.

Eine mogliche Sicherheitsstufe bietet der Umstand, dass die Traceability-
Daten nicht in der Quellcodedatei gespeichert sind. Ohne die Tracingdates
hat ein Angreifer lediglich Zugriff auf den Quellcode und kann nicht direkt
auf die Requirements schlieffen oder umgekehrt.

Durch das gezielte Ablegen von Requirements in der separaten Datei kann
der Leseaufwand beim Einlesen von Informationen zu Requirements aus
dem ReqlIF Datensatz reduziert werden. Lediglich neu hinzugefiigte Requi-
rements werden eingelesen.

Dieser Ansatz ldsst sich durch Anpassung einer bestehenden Architektur
eines Open Source Tools umsetzen.

Nachteile dieses Ansatzes sind:

Die Verwaltung in separaten Dateien ist umsténdlich. Statt einer zu ver-
waltenden Datei gibt es zwei.
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e Die Konsistenz der Tracingdateien muss gewahrleistet werden. Es darf nur
maximal eine Tracingdater pro Quellcodedatei geben, um Kompromittie-
rungen zu vermeiden.

e Es gibt fiir diese Art von Datei noch keine Merge-Verwaltung. Konflikte
miissten also vermieden werden, hierfiir diirfen nicht mehrere Anwender
gleichzeitig an der gleichen Quellcodedatei arbeiten.

Das fundamentale Ziel dieser Arbeit ist die visuelle Verbesserung der Entwick-
lerumgebung. Durch Verwendung von Ansatz 1, also magischen Kommentaren,
wiirde Quellcode im Rahmen dieses Prototyps an Lesbarkeit einbiifen (R-23).
Es sollen insbesondere iiberlappende Requirements, die oft nur eine Zeile des
Quellcodes einnehmen, dargestellt werden konnen. Die Existenz eines bestehen-
den Open Source Tools, das zur Darstellung der Boxen auf die gewiinschte Art
erweitert werden kann, ist fiir diese Arbeit ein weiterer Grund, Ansatz 2 zu be-
vorzugen. Durch den etwas geringeren Aufwand bei der Visualisierung kénnen
mehr Ressourcen auf die Umsetzung anderer Requirements des Tools verwendet
werden. Des Weiteren bestimmt Requirement R-26: Das Tool soll unabhéangig von
der Programmiersprache sein, in welcher der Nutzer arbeitet. Diese Unabhédngig-
keit kann durch Verwendung von Ansatz 2 erreicht werden. Aus diesen Griinden
wird Ansatz 2 gewahlt.

Somit wird eine ReqlF' Datei zur Verwaltung der Projektanforderungen verwen-
det, aber fiir jede Quellcodedatei eine eigene Tracingdater mit den dort relevanten
Informationen gehalten.

Mit diesem Ansatz und mit den vorher gebildeten CRC Karten wird der Archi-
tekturentwurf erweitert.

5.3 Datengrundlage

Die Daten, mit denen das in dieser Arbeit entwickelte Tool somit arbeiten soll,
sind TRC Dateien, eine ReqlF Datei, ein Projektverzeichnis mit Quellcodedateien
und die Eclipse IDE (Abbildung 5.3).

Eine TRC Dater ist eine spezielle Tracingdatei, die den gleichen Dateinamen hat
wie die dazu gehorige Quellcodedatei. Lediglich die Endung weicht mit ,,.trc* ab.
In der TRC Datei werden sogenannte T'RCRequirement Objekte gespeichert. Die-
se TRCRequirements werden selbst definiert und speichern die Zugehérigkeiten
zwischen Requirements und Boxen im Quellcode. Die ReqlF Datei ist ein Daten-
satz im gingigen ReqlF Format, mit den Requirements des gesamten Projektes.
Die TRC' Dateien erhalten ihre teztuelle Kurzbeschreibung aus dieser zentralen
ReqlF' Dates.

Das Projektverzeichnis, in dem das Tool arbeitet, besitzt eine beliebig verschach-
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telte Ordnerstruktur, in der die Quellcodedateien abgelegt sind. Die Umgebung,
in der dieses Tool arbeitet, ist die Eclipse IDE. Als Plugin fiir diese IDE wird das
Tool programmiert.

<E Eclipse IDE (E"J) TRC Overlay
T T

Projektverzeichnis

Y

*.ReqlF

s - ™
v | 3| Requirements
/ﬂ R-01 Das Overlay soll

1
1
1
1
' ReglF Datei &
1
]
1
]

( R-01a Die Boxen sollen
C C
A I\ R-01b | Die Boxen sollen
Quell- TRC »
datei Datei |
*.java *.trc
L[ \ Y,

Abbildung 5.3: Visualisierung der Datengrundlage

5.4 Dynamische Sicht

Die wichtigsten dynamischen Ablaufe des Tools werden im Folgenden erlautert.
Anschliefsend werden einige Besonderheiten vorgestellt. Das Tool wird dabei hiu-
fig als Plugin bezeichnet, da es als Plugin fiir die Fclipse IDE implementiert wird.

Abbildung 5.4 visualisiert Starten und Beenden des TRC Overlays, wie auch die
ablaufenden Funktionen, welche die farbigen Boxen fiir den Benutzer sichtbar
machen. Nach dem Start der Eclipse IDE kann der Nutzer das TRC QOverlay
aktivieren. Beim ersten Aktivieren wird das Plugin aktiviert und verbleibt bis
zum Beenden von Eclipse im aktiven Status. Eclipse speichert den Status mit
dem das Plugin beendet wird ab, sodass bei einem erneuten Start der Eclipse
IDE kein manuelles Starten des TRC' Overlays mehr notig ist.

Nach dem Start des TRC Qwerlays erfragt das TRC Overlay von der IDE den
Pfad zur aktuellen geoffneten Quellcodedatei. Es bestimmt die zugehorige TRC
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TRC Overlay - Interaktionen mit dem Benutzer und Eclipse /
‘ :User } [ :Eclipse IDE ’ :TRC Overlay

: start - ;

> enable Overlay

E‘get current active path'

enable Overlay H ' return active path
may also be a : pTTTTTTTTTTTTT
switch to ! ! get Boxes
another H :
Source-Code ' '
File H H visualize Boxes

: populate View

! displa !

D pyﬁ ........................

: disable Overlay
disable and r T »
enable without | hide Boxes
changing File H . H
does not { NoBoxesdispayed | " H
require !
everything to H H
be Q:ecut%d ! ! enable Overlay |
again : ' —~

show Boxes
displa
(. dis play b /]
exit Eclipse .
> exit |

Abbildung 5.4: Sequenzdiagramm fiir das Starten und Beenden des Tools

Datei und liest die Daten aus. Das Tool erzeugt dann anhand der Daten einzelne
Boxen, farbt diese ein und befiillt die integrierte TRC' View mit den Require-
ments. Zu diesem Zeitpunkt sieht der Nutzer die Boxen und die gleichfarbigen
Requirements in der TRC View.

Falls das TRC' Overlay nicht benétigt wird, kann es mit Hilfe des Knopfs zur Akti-
vierung des Plugins ausgeblendet und wieder eingeblendet werden. Beim erneuten
Einblenden des TRC' QOverlays wird nicht die TRC Datei eingelesen, sondern nur
die ausgeblendeten Boxen wieder eingeblendet.

Beim Modellieren der dynamischen Sicht werden auch Qualitdtsanforderungen
wie R-24 beachtet. Bei der Planung der Umsetzung von R-06 wird V1 als eine
Variante integriert. Diese Variante bedeutet fir 99 % der lesenden Aufrufe der
Traceability-Data Interaction eine vollkommene Ersparnis des Lesevorgangs aus
der TRC Datei. Der Vorgang trifft auf alle Lesevorgéinge zu, wird aber in den
Abbildungen 5.5 und 5.6 exemplarisch an dem Sequenzdiagramm fiir R-06 erklart.

In V2 (Abbildung 5.6) selektiert der Nutzer einen Codeabschnitt im Quellcode.
Er wihlt dann den Knopf zum Setzen der aktiven Requirements. Das Traceabuli-
ty-Data Owverlay erfragt die aktiven Daten von der Traceability-Data Interaction,
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diese priift ob die TRC' View bereits die bendtigten Daten enthilt. Beim ersten
Aufruf fiir eine Quellcodedatei enthélt die View nicht die bendtigten Daten, somit
muss die zugehorige TRC' Datei eingelesen werden. Sobald V2 einmal durchge-
fiihrt wurde, enthélt die TRC View alle benotigten Daten und es kann somit
bei allen folgenden Lesevorgingen auf das zeitaufwéndige Lesen der TRC Date:
verzichtet werden (Abbildung 5.5). Nach jeder Anderung werden die Daten auch
in der TRC Datei gespeichert, um die Daten in der TRC View und der TRC
Datei konsistent zu halten.

Auswahlen eines Quellcode-Abschnitts und Setzen von Requirements - V1 /

[ :User

:Traceability-
Data Overlay

:Traceabiltiy-
Data

Interaction

:TRC View

VL > ;
TRC View "Set Requirements" !
already has the et Selection et active :
requested Data P 9 9 > read

(Shortcut)
return data

return Selection .
return active

change visible

-| write Boxes .
LIRS B PR TEEE » actualize B

Abbildung 5.5: V1 - Sequenzdiagramm fiir R-06

Auswahlen eines Quellcode-Abschnitts und Setzen von Requirements - V2 /

. - :Traceability-
[ :User ] ‘ :Eclipse IDE W Data Overlay

. selection of Code :

:Traceabiltiy-
Data

Interaction

\V2:

TRC View

is not yet
initialized and
hence not
populated.

"Set Requirements"
get Selection

get selected

read

A 4

return Selection

: <
! actualize Boxes
write

LR ETEEEEEEEEEEE [l > actualize !

read from File Ly

read from File
is required.

return

change visible

Abbildung 5.6: V2 - Sequenzdiagramm fiir R-06

Anhand der diesen Sichten zugrunde liegenden Softwarearchitektur wird das Tool
zur visuellen Annotation von Quellcode mit Traceability-Informationen umge-
setzt.
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5.5 Verwendete Technologien

Die folgenden Technologien werden im Rahmen dieser Arbeit nicht selbst imple-
mentiert, sondern angepasst, beziehungsweise verwendet.

EditBox ist ein Tool fiir die Eclipse IDE.! EditBox legt farbige Boxen mit un-
terschiedlichen Farben fiir unterschiedliche Einriickungen des Quellcodes an (Ab-
bildung 5.7).

EditBoz erzeugt in seiner Originalform Boxen je nach Einriickung des Quellcodes.
Automatisch eingeriickte Boxen werden fiir Quellcode-Blocke wie beispielsweise
Schleifen, Abfragen oder Methoden angelegt.

Der Quellcode wird von EditBox als 0 indizierter Zeichenstrom interpretiert. Das
erste Zeichen in einer Datei hat also den Index 0, das zweite den Index 1, et
cetera. Die Boxen werden an diesen Indizes ,befestigt. Dadurch kann eine Box
innerhalb einer Zeile nur wenige Zeichen umfassen, oder vom Beginn der Datei
bis zum Ende der Datei reichen.

EditBox setzt die Darstellung der Boxen bereits auf eine Art um, die fiir den
Zweck dieser Arbeit adaptiert werden kann. Durch Verwendung und Anpassung
von FditBozr konnen mehr Ressourcen auf andere Requirements an den Prototy-
pen verwendet werden.

|| EditBoxSample.java &3
S*% EditBox Sample */

class IfElselemo |
public static volid main(3tring[] args) |

int testscore = 76!
char grade;

if [(testscore >= 901 {

grade = 'A';

} else if [testscore >= S0)1 4
grade = 'B':

} else if (testscore >= 700 {
grade = 'C';

i aloca F rTtooctommra = Arh i

Abbildung 5.7: FEditBor Beispiel

Nachdem EditBoxz von Piotr Metel und Paul Verest unter der EPL 1.0? lizenziert

'Eclipse Plugin. Verfiigbar unter http://editbox.sourceforge.net/
2Eclipse Public License - Version 1.0. Verfiigbar unter https://spdx.org//licenses/EPL-1.0
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ist, kann der Quellcode des Tools als Grundlage fiir die Umsetzung der farbigen
Boxen benutzt werden. Das Tool wurde urspriinglich von Piotr Metel entwickelt
und dann von Paul Verest auf Github hochgeladen und weiter gepflegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Implementierung des Box Builders, der die Bo-
xen erstellt, komplett {iberarbeitet und die Implementierung des Box Decorators,
der die Boxen grafisch umsetzt, angepasst.

ReqlIf Parser Zum Parsen der zu jedem Projekt zugehorigen ReqlF' Datei wer-
den die Tools von Kay Erik Muench verwendet.® Mit dessen ReqlF Toolset kann
performant iiber einen ReqlF Datensatz iteriert werden. Dabei lassen sich Ob-
jekte erzeugen, die in Eclipse benutzt werden konnen. Da auch der Reqlf Parser
unter der EPL 1.0 veroffentlicht wurde, kann er fiir dieses Tool verwendet werden.

Eclipse IDE Das Tool wird in der Eclipse IDE umgesetzt. Die genaue Version
der IDE, mit der dieses Tool als Plugin erstellt wird, ist die Fclipse IDE der
Version 2019-06 (4.12.0), mit der Build id 20190614-1200. Eclipse ist Open Source
Software, ausfiihrlich dokumentiert und bietet zahlreiche Beispiele fiir die Plugin
Entwicklung. Aus diesen Griinden wird der Prototyp als Plugin fiir die Eclipse
IDE programmiert.

3reqiftools. Verfiighar unter https://github.com/KayErikMuench /reqiftools
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6 Umsetzung

Dieses Kapitel erldutert die genauere Umsetzung des in Kapitel 5 vorgestellten
Entwurfs. Das Ziel der Umsetzung ist kein verkaufsfertiges Tool, sondern ein
Prototyp als Proof of Concept der visuellen Annotation von Quellcode mit Trace-
ability-Informationen.

6.1 Realisierung der Komponenten

Die Verteilung der Komponenten auf einzelne Softwareartefakte beziehungsweise
Klassen wird auf folgende Art und Weise umgesetzt. Bei der Umsetzung dieses
speziellen Prototyps gibt es fiir jede der umgesetzten Klassen ein eigenes Software-
artefakt. Die Sicht auf Klassenebene (Abbildung 6.1) gibt einen Gesamtiiberblick
iber das zu entwickelnde Tool fiir den Entwickler. Nicht eingezeichnet sind hier
die Schnittstellen fiir die Nutzerinteraktion, da der Fokus hier auf systeminternen
Abhéngigkeiten und Ablaufen liegt.

Traceability-Data Interaction Die Responsibilities dieser Komponente wer-
den auf zwei Klassen aufgeteilt: TRCFilelnteraction und ReqlFFilelnteraction.
Die Klasse ReqlFFilelnteraction behandelt das Lesen des ReqlF Datensatzes.
Die Klasse TRCFileInteraction ist ausschlieklich fiir das Lesen und Schreiben
der TRC Dateien verantwortlich, in denen die TRCRequirement Objekte als Lin-
kedList gespeichert sind.

TRCRequirement Diese Klasse definiert, wie ein TRCRequirement Objekt
aussieht.

ReqlFFilelnteraction Die Methoden der Klasse ReqlFFilelnteraction werden
von der TRCFilelnteraction aus aufgerufen und lesen den ReqlF Datensatz. Die
Klasse ReqlFFileInteraction verwendet zum Lesen des ReqlF Datensatzes die
bereits implementierten Methoden von Kay Erik Muench (Abschnitt 5.5).
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p N L P TP DT T .

@ TRC Overlay E""'Tracmg ind

BoxBuilderimpl | _<<build>>_ > Box
. /N
<< read / write >> << draw >>

BoxDecoratorimpl

______________________ S| TRCFilelnteraction |« ..................,
| <<read / write >> - << use >> i
: <<read >>
. : V 5 .
TRCView ReqlFFilelnteraction TRCNewWizard

Abbildung 6.1: Realisierungssicht fiir das TRC Overlay

TRCPFileInteraction Das Lesen und Schreiben der TRC' Dateien wird in der
Klasse TRCFilelnteraction realisiert. Die Klasse ReqlFFileInteraction wird von
hier aus aufgerufen, um die Kurzbeschreibungen zu den Requirement 1Ds zu
erhalten.

Tracing Overlay Das eigentliche Tracing Overlay, also die Komponente, die
Annotationen im Code sichtbar machen soll, wird innerhalb der bestehenden
Klassen des FditBoxr Plugins (siehe Abschnitt 5.5) umgesetzt. Die Klasse Boz-
BuilderImpl wird neu geschrieben und die Klasse BoxzDecoratorImpl angepasst.
In der BoxBuilderImpl werden die farbigen Boxen erstellt, und in der BoxDecora-
torImpl werden sie fiir den Anwender sichtbar gemacht.

TRCNewWizard Mit den Funktionen der Klasse TRCNewWizard kénnen
TRC Dateien bearbeitet und erstellt werden. Fiir die Bearbeitung der TRC Da-
teien verwendet der TRCNewWizard die Funktionen der Klasse TRCFilelnter-
action. Die TRCView fragt die aktuell anzuzeigenden Requirements mittels der
TRCFilelnteraction ab und zeigt sie an.

6.2 Implementierung des Tracing Overlays

Die bestehende EditBozr Struktur wird umgeformt, um das Tracing Overlay zu
realisieren. Insbesondere die Klassen BozBuilderImpl, die fiir das Anlegen der
Boxen verantwortlich ist, und BoxDecoratorImpl, die ihrerseits fiir die graphische
Darstellung der Boxen verantwortlich ist, werden modifiziert.
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Das Tracing Overlay kann mit einem Knopf in der Eclipse Toolbar aktiviert, aus-
und wieder eingeblendet werden.

BoxBuilderImpl In der BozBuilderImpl wird der Algorithmus der die Boxen
erstellt neu implementiert. Die Boxen werden jetzt nicht mehr, wie in FditBox
zuvor iiblich, durch Scannen des Quellcodes erstellt. Stattdessen werden die Re-
quirements aus den TRC Dateien ausgelesen und die zugehorigen dort abge-
speicherten Boxen verwendet. In dieser Klasse wird dafiir gesorgt, dass sich die
Boxform automatisch an den in der Box enthaltenen Quellcode anpasst.

Eine Box wird nicht angezeigt, wenn sie nur Leerzeichen oder Tabulatoren enthélt.
Sie wird aber intern trotzdem angelegt und als Box behandelt. Der Grund fiir
dieses Verhalten ist die Unabhéngigkeit der Traceability-Daten vom Quellcode.
Die Boxen ,wissen sozusagen nicht, welche Art von Zeichen sie beinhalten. Sie
werden intern als Start- und Endwert Paare gespeichert. Die Werte sind dabei
Indices von Zeichen in der Quellcodedatei. Bei der Erstellung der Boxen durch
BozBuilderImpl wird dann erst beim Anlegen der visuellen Boxen bestimmt, wo
eine Box beginnt und ob sie angezeigt wird.

Die Box soll visuell mit dem ersten Zeichen beginnen, das kein Leerzeichen oder
Tabulator ist (siehe R-09). Diese visuelle Box entspricht nicht der intern gespei-
cherten, vom Nutzer markierten Box. Intern gespeicherte Boxen konnen fiihrende
und nachgestellte Leerzeichen oder Tabulatoren mit einschliefen. Das erleichtert
das Markieren von Quellcode-Abschnitten. Der Nutzer muss nicht genau das erste
und letzte Zeichen des gewiinschten Codeabschnitts selektieren.

Zudem verhindert diese Art der Umsetzung, dass viele kleine einzelne Boxen an-
gelegt werden. Beim Anlegen der Boxen wihrend des Programmierens miisste eine
Box fiir jedes einzelne Wort angelegt werden, wenn keine fiihrenden und nach-
gestellten Leerzeichen intern erlaubt sind. Diese einzelnen Boxen miissten dann
erkannt und zusammengefiigt werden. Diese umstiandliche Art der Umsetzung
wird fiir die Umsetzung des Prototyps nicht gewihlt.

Die Einhaltung von R-09 und R-10 ist trotzdem gewihrleistet. Die visuelle Dar-
stellung der Boxen beginnt mit dem ersten Zeichen der ersten Zeile, das kein
Leerzeichen oder Tabulator ist, und endet beim letzten markierten Zeichen, das
kein Leerzeichen oder Tabulator ist.

BoxDecoratorImpl Die Klasse BoxDecoratorImpl wird weitgehend von Edit-
Bozx iibernommen. Lediglich der Darstellungsalgorithmus wird iiberarbeitet, um
den Requirements des Tracing Overlay zu entsprechen. Zudem wird das Aufga-
benfeld des Change Listeners um die notwendigen Funktionen fiir diesen Prototy-
pen erweitert. Der Change Listener reagiert auf Benutzereingaben im Editor der
Eclipse IDE. Er sorgt bei einer Anderung im Quellcode fiir die Aktivierung der
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Funktionen, die die Anderung auch in den Traceability-Daten umsetzen. Die An-
passung des Darstellungsalgorithmus beschrinkt sich iiberwiegend auf die Farb-
zuweisung. Anstatt eines einheitlichen Farbschemas werden nach dieser Anderung
die zu den Requirements gespeicherten Farben verwendet. Bei der Verwendung
des EditBox Overlays zur Darstellung mehrerer, verschiedener Requirements im
gleichen Code, offenbart sich der folgende Seiteneffekt:

o @ |3 runtime-New_configuration - EditBox-Plugin/examples/TRCViewLayerExample.ja...

il PARE T H 0 QU BB 5 W §- 506
B &
a TRCViewLayerExample.java &% ="l 2
1 package pm.eclipse.editbox.examples; o=
o=
3 public class TRCViewLayerExample { Bl
4
5 public TRCViewLayerExample() {
6 // Auto-generated constructor stub
7
8 // Layer Three
9 // Layer Three plus Layer two
10 // Layer Three plus Layer two plus Layer one
11
12 }
13
14 public static void main(String[] args) {
15 // Layer one plus Layer two plus Layer three
16 // Layer one plus layer two
17 // Laer one
18
19 }
20 |
21}

Tasks ' TRC View £ Problems Call Hierarch GitStaging = 8

THoL

Requirement ID Info
Nur die in der Quellcode Datei verwendeten oder zu verwendenden

IRHOE Requirements sollen angezeigt werden.
R-02 Das TRC Overlay soll farbige Boxen darstellen konnen
R-01 Das TRC Overlay soll farbige Boxen erzeugen kénnen.

Writable Smart Insert 20:1

Abbildung 6.2: Layer-System R-03, R-02, R-01

Die Boxen werden durch Verwendung des bestehenden Algorithmus nacheinan-
der, Requirement fiir Requirement im Editor ,,gemalt. Das bedeutet, spiter ge-
zeichnete Boxen jiiberlappen® solche, die friiher gezeichnet wurden. Der erste
Losungsansatz ist, die betreffenden spéteren Boxen in einer Farbmischung ein-
zufirben. Diese Idee lisst sich mit dem bestehenden Tool jedoch nur schwer
umsetzen und erschwert das visuelle Zuordnen von Boxen in Mischfarben zu Re-
quirements in reinen Farben. Bei genauerer Betrachtung einer solchen Kollision
(vgl. Abbildung 6.2) kann zudem festgestellt werden, dass ein solches verdecken-
des Verhalten auch niitzlich und dem Zweck des Tools dienlich sein kann.
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Deshalb wird beschlossen, die Visualisierung von verschiedenen Requirements im
Quellcode mittels eines Layer-Systems, eines Ebenen-Systems, darzustellen. Der
Vorteil an einer solchen Einteilung in Ebenen ist, dass der Fokus vom Anwender
auf beliebige Requirements gelegt werden kann.

Die Information, zu welchem Requirement eine ,yerschattete* Box gehort, geht
bei dieser Art der Darstellung nicht verloren. Sie kann in der TRC View ein-
gesehen werden. Dieses zusidtzliche Feature wird nachtriglich als Requirement
hinzugefiigt.

R-27: Der Anwender soll seinen Fokus mittels eines Layer-Systems auf vom An-
wender ausgewahlte Requirements setzen kénnen.
Begriindung: Durch Ermdéglichung dieser Priorisierung kann die Useabil-
ity weiter erh6ht werden.

o @ (3 runtime-New_configuration - EditBox-Plugin/examples/TRCViewLayerExample.ja...

mid PUYRE T $- 0@ BS 5 W §- -
=

= TRCViewLayerExample.java X = | g

1 package pm.eclipse.editbox.examples; O
Cin] 2 =

3 public class TRCViewLayerExample { E

2 =

5 public TRCViewLayerExample() {

6 Auto-generated constructor stub

7

8 // Layer Three

9 // Layer Three plus Layer two

10 // Layer Three plus Layer two plus Layer one

11

12 }

13

14 public static void main(String[] args) {

15 // Layer one plus Layer two plus Layer three

16 // Layer one plus layer two

17 // Laer one

18

19 }

20

21 }

Tasks ' TRC View £ Problems Call Hierarch GitStaging = 8

= ; 4 < J_ v
Requirement ID Info
R-01 Das TRC Overlay soll farbige Boxen erzeugen kénnen.
R-02 Das TRC Overlay soll farbige Boxen darstellen kénnen

Nur die in der Quellcode Datei verwendeten oder zu verwendenden

IRHOE Requirements sollen angezeigt werden.

Writable Smart Insert 20:1

Abbildung 6.3: Layer-System R-01, R-02, R-03
In Abbildung 6.2 sind drei Requirement Boxen iibereinander angelegt worden.

Die Boxen fiir Requirement R-03 sind hierbei beispielsweise Quellcode Zeile acht
bis zehn und Zeile 15. In Abbildung 6.3 ist die Reihenfolge der Requirements in
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der TRC View umgekehrt worden. Dadurch ist die zuvor gut sichtbare Box fiir
R-03 in Zeile acht bis zehn nun in Zeile neun und zehn von anderen Boxen ver-
deckt. Mdochte der Anwender wissen, welche weiteren Boxen unter verdeckenden
Boxen verborgen sind (vgl. Zeile 15-17 Abbildung 6.4), so kann er dies bei fo-
kussierter TRC' View erfahren. Er muss dazu nur mit dem Mauszeiger iiber eine
beliebige Box im Quellcode fahren. Die Requirements zu den Boxen unter der
derzeitigen Mausposition (Zeile 16 in Abbildung 6.4), werden in der TRC View
weils hervorgehoben.

o @ L3 runtime-New_configuration - EditBox-Plugin/examples/TRCViewLayerExample.ja...

i $ O BSCy W -6
B D

= TRCViewLayerExample.java &2 = 8 =
N 1 package pm.eclipse.editbox.examples; O
i) 2 o=

3 public class TRCViewLayerExample { El

1 =

5 public TRCViewLayerExample() {

6 // Auto-generated constructor stub

7

8 // Layer Three

9 // Layer Three plus Layer two

10 // Layer Three plus Layer two plus Layer one

11

12 }

13

14 public static void main(String[] args) {

15 // Layer one plus Layer two plus Layer three

16 // Layer one plus layer two T

17 // _Laer one 25 J

18

19 }

20

21}

] Tasks (W TRC View % [2] Problems % Call Hierarch %; Git Staging = B

2 ¢~

Requirement ID Info

Nur die in der Quellcode Datei verwendeten oder zu verwendenden
Requirements sollen angezeigt werden.

Abbildung 6.4: Layer-System mit hervorgehobenen Requirements
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6.3 Implementierung der eigenen Klassen

TRCRequirement Diese TRCRequirements sind selbstdefiniert und haben die
folgenden Attribute. Die ID des Requirements, eine Farbe, eine Liste von zuge-
horigen Boxen, eine textuelle Kurzbeschreibung und einen Status aktiv.

Ein TRCRequirement hat zu jedem Zeitpunkt seiner Existenz genau eine ID die
als String gespeichert wird.

Die Farbe dieses TRCRequirements ist gleichzeitig auch die Farbe der zugeord-
neten Boxen. Diese Farbe wird beim Neuanlegen eines TRCRequirement Objekts
automatisch zugewiesen. Sie wird als RGB Werte gespeichert.

Die Liste von zugehorigen Boxen entspricht der Liste der im Quellcode anno-
tierten Bereiche von diesem Requirement. Diese annotierten Bereiche werden als
Liste von Startwert-Endwert Paaren gespeichert. Die Liste ist in aufsteigender
Reihenfolge sortiert.

Die textuelle Kurzbeschreibung wird von der Klasse ReqlF'Filelnteraction zuge-
wiesen und als String gespeichert.

Der Status aktiv ist ein Wahrheitswert, der angibt, ob das Requirement in der
View markiert ist. Diese Markierung wird mittels einer Checkbox zu Beginn der
Zeile in der TRC'View visualisiert.

TRC View Die TRC View wird als eigene Fclipse View implementiert. Die
Eclipse IDE besteht in den fundamentalsten Ziigen aus einer Workbench und
einem Workspace. Die Workbench ist die Arbeitsoberfliche des Benutzers. In der
Workbench kdnnen mittels Editoren Dateien getffnet und bearbeitet werden. Im
Workspace konnen beliebige Views, dhnlich wie Tabs in einem Browser, ge6ffnet
werden. Durch Klicken auf die Reiter kann der Nutzer dann zur gewiinschten
View wechseln.

Die TRC View liest mittels der TRCFilelnteration die TRC Datei der derzeit ge-
offneten Quellcodedatei. Dabei ist die Reihenfolge der Requirements relevant, da
die Boxen im Quellcode im Layer-System dargestellt werden. Das Layer-System
wird durch die Reihenfolge der Requirements in der TRC View widergespiegelt.
Die weiteren Informationen, die aus der TRC Datei ausgelesen werden, sind die
Farbe, in der die TRC View das Requirement hinterlegen soll und die textuelle
Kurzbeschreibung.

In der TRC View konnen Requirements mittels Checkboxen ausgewihlt werden.
Bei Anderungen im Quellcode werden automatisch Boxen fiir die ausgewihlten
Requirements erstellt oder bestehende Boxen entsprechend der Anderung erwei-
tert oder verkiirzt. Des Weiteren wird implementiert, dass die Tracingdatei bei
einer Anderung im Text der Quellcodedatei angepasst wird.
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Von der Anderung nicht betroffene Boxen werden dabei nicht ,verschoben®.

So muss beispielsweise der Start- und Endindex aller Boxen, die im Quellcode
hinter einer Anderung liegen, beim Einfiigen eines Zeichens um 1 erhdht werden.
Andernfalls wiirden die Boxen ein Zeichen nach ,yorne* wandern.

Zusétzlich konnen, mittels eines weiteren Knopfes in der TRC View, Require-
ments ,gesetzt werden. Der Benutzer kann einen Codeabschnitt selektieren und
mit einem Klick den Requirements zuordnen, die zuvor in der TRC View ge-
setzt wurden. Ist kein Requirement ausgewéihlt, so werden bestehende Boxen im
Bereich der Selektion geteilt, geloscht oder verkiirzt. Durch Anderungen kann es
auch dazu kommen, dass bestehende Boxen verschmolzen, erweitert oder neu an-
gelegt werden miissen. Diese Fille sind durch eigene Implementierung abgedeckt.

TRCPFileInteraction In der Klasse TRCFileInteraction sind die Methoden
zum Lesen und schreiben der TRC' Dateien implementiert.

Beim Lesen werden zunéchst die TRCRequirements aus der TRC Datei eingele-
sen. Anschlieftend wird im ReqlF Datensatz nach den IDs der TRCRequirements
gesucht, die noch keine Kurzbeschreibung besitzen. Fiir gefundene Requirements,
wird die Kurzbeschreibung eingelesen und im TRCRequirement gespeichert. Ein-
mal eingelesen bleibt die Information gespeichert, auch wenn sich der ReqlF Da-
tensatz zu einem der Requirements dndert. Es wurde keine Funktionalitit zur
Verwaltung von Anderungen im ReqIF Datensatz implementiert. Um die tex-
tuelle Kurzbeschreibung eines TRCRequirements zu &ndern, muss das TRCRe-
quirement mit allen zugeordneten Boxen geldscht werden. Anschliefend kann es
mittels TRCNewWizard erneut hinzugefiigt werden.

Die Begriindung fiir dieses Verhalten ist, dass eine Anderung eines Requirements
meistens Anderungen im Quellcode erfordert. Zur korrekten Anderungsverwal-
tung miissten die TRCRequirements, die von der Anderung betroffen sind, als
ungiiltig gekennzeichnet werden. Der Nutzer kann dann fiir die einzelnen Boxen
iiberpriifen, ob die Zuordnungen noch korrekt sind. Andernfalls kann er Korrek-
turen an Quellcode und Traceability-Informationen durchfiithren. Abschliefsend
wird das TRCRequirement wieder als giiltig gekennzeichnet. Da dieser Ansatz
im Falle dieses Prototyps nicht umgesetzt wurde, miissen nach einer Anderung
in einem Requirement die manuellen Schritte des Loschens und Neuanlegens zur
Korrektur erfolgen.

ReqlIFFilelnteraction Diese Klasse liest den ReqlF Datensatz des Projektes.
Dabei ist folgendes fiir die Funktionalitit zu beachten.

Das ID-Feld der verwendeten ReqlF Datei muss ,requirementID“ heiffen und das
Feld, in dem die Kurzbeschreibung gespeichert wird, muss ,,PlainText” genannt
werden. Auch muss die ReqlF Datei im Projektordner ,reqif* liegen und ihr Name
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muss ,, [ RCOverlay.reqif* sein. Diese Benennungen werden fiir diesen Prototyp in
den Quellcode eingebettet und konnen in der Klasse ReqlFFilelnteraction an-
gepasst werden. Ein Beispiel fiir einen solchen ReqlF Datensatz gibt die dem
Quellcodeverzeichnis dieser Arbeit beiliegende Datei ,,TRCOverlay.reqif*. In ihr
sind exemplarisch die Requirements dieses Prototyps eingetragen. Der ReqlF Da-
tensatz kann weit mehr Daten umfassen, als in diesem Beispiel. Die fiir die Funk-
tion dieses Prototyps wichtigen Daten sind jedoch ausschliefslich die IDs und die
textuelle Kurzbeschreibung.

TRCNewWizard Der TRCNewWizard wird implementiert, um das manuelle
Anlegen und Bearbeiten von TRC Dateien zu ermdglichen. Der Wizard iiber-
nimmt beim Start die letzte Selektion des Benutzers. Wenn der Nutzer eine
Quellcodedatei im Projektverzeichnis ausgewahlt hat, dann wird der entsprechen-
de Dateipfad automatisch eingefiigt. Danach wird der Benutzer um die Eingabe
der Requirement IDs gebeten. Hier knnen beliebige IDs angegeben werden. Die
textuelle Kurzbeschreibung kann jedoch nur zu Requirements, die auch im Re-
qlF Datensatz des Projektes enthalten sind, gefunden werden. Die Farbe des einer
Datei neu zugeordneten Requirements wird einmalig zufillig ausgewdhlt. Dieses
Auswihlen geschieht nach dem Andern der TRC Datei mit dem TRCNewWi-
zard. Die zufillige Auswahl wird hierbei auf hellere Farben eingeschriankt, um
den Code nicht unleserlich zu machen. Der Benutzer kann durch Doppelklick auf
ein Requirement in der TRC View die Farbe nachtriglich anpassen.

6.4 Entwicklung der programmatischen Tests

Der Umstand, dass das Tool als Plugin fiir die Eclipse IDE entwickelt wird,
erschwert programmatische Integrationstests. Es miissen Mocks, also simulier-
te kontrollierte Platzhalter, fiir komplexe Bestandteile der Eclipse IDE angelegt
werden. Das Anlegen dieser komplexen Mocks erfordert eine hohe Einarbeitungs-
zeit. Das Testen auf Systemebene ist in diesem Fall mit geringerem Zeitaufwand
verbundenen. Manuelles Testen ist jedoch weniger zuverldssig als programmati-
sche Tests. Da viele der Requirements visuell priifbar sind, wird an dieser Stelle
auf einen ausfiihrlichen Integrationstest verzichtet und direkt auf Systemebene
getestet.

Die Natur dieses Plugins erschwert auch das Testen auf Modulebene. Wichtige
Methoden, die manuell nicht leicht priifbar sind, werden in eigenen Helfer-Klassen
isoliert und programmatisch mit JUnit Tests gepriift. Das Anlegen der Boxen,
und das Anpassen der Boxen nach einer Anderung wird beispielsweise auf diese
Art getestet. Die Anzahl der dabei moglichen Situationen ist nicht manuell priif-
bar. Die Tests beachten Grenzfille und Normalfille und priifen viele mogliche
Kombinationen von verschiedenen Situationen.
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Im Falle dieser Prototypentwicklung wird bei verwendeten Komponenten wie dem
ReqlF Parser und Komponenten der EditBox eine korrekte Programmfunktion
angenommen und nicht getestet.

Mit den gesamten vorhergehenden Schritten ist die Planung und Umsetzung des
Tools abgeschlossen. Es bleibt durch Tests zu zeigen, dass das Tool die Require-
ments erfiillt.
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7 Evaluation

In diesem Kapitel wird zunéchst auf die Evaluation des Prototyps und anschlie-
flend auf die Auswertung der Umfrage eingegangen.

7.1 Evaluation des Prototyps

Die Evaluation zeigt durch die Priifung der Requirements mit Modul- und Sys-
temtests, ob das Tool die Requirements erfiillt, Die Modultests wurden als JUnit
Tests umgesetzt. Die Natur dieses Plugins bedingt einen hohen Mehraufwand bei
Integrationstests (siehe Abschnitt 6.4). Aus diesem Grund, und wegen des ver-
gleichsweise geringen Nutzens, wird auf Integrationstests verzichtet. Die korrekte
Zusammenarbeit der Module wird durch Systemtests sichergestellt, deren Prii-
fung manuell erfolgt.

R-01: Die IDs und die textuellen Kurzbeschreibungen der einer Quellcodedater zu-
geordneten Requirements sollen in einem zusdtzlichen Fenster angezeiglt werden.

Dieses Requirement ist als TRC View umgesetzt, die auf den Screenshots (Abbil-
dungen 8.4 und 8.5) im unteren Bereich zu erkennen ist. In ihr werden die IDs der
Requirements und deren zugehdrige textuelle Kurzbeschreibung angezeigt. Die
Anzeige der textuellen Beschreibung erfolgt ein- oder Zweizeilig, entsprechend der
Lange der langsten textuellen Beschreibung. Der Text von Beschreibungen, die
iber zwei Zeilen der TRC View hinaus gingen wird nicht angezeigt. Die textuelle
Beschreibung kann in voller Lange in Form einer Tooltip-Information eingeblen-
det werden, indem der Nutzer den Mauszeiger iiber dem Requirement positioniert.
Verschiedene IDs und unterschiedlich lange textuelle Beschreibungen wurden im
manuellen Systemtest in der TRC View getestet. Es traten keine Fehler auf.
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R-02: Die Zuordnung von Requirements zu einer Quellcodedatei soll mit dem Tool
durch den Nutzer erfolgen konnen.

Der Nutzer kann zu bestehenden Quellcode Dateien beliebige Requirements durch
Eingabe deren IDs hinzufiigen. Wenn bereits eine TRC' Dater zur Quellcodedatei
existiert, so kann der Nutzer die bereits zugewiesenen Requirement IDs bear-
beiten. In manuellen Systemtests wurden neue TRC Dateien zu verschiedenen
Quellcodedateien angelegt. Auch wurde die Bearbeitung bestehender TRC Da-
teien durch nachtrigliches Entfernen und Hinzufiigen von IDs getestet. Es traten
keine Fehler auf. In Abbildung 8.3 ist der Wizard zu sehen, in dem der Nutzer
eine Liste von IDs von Requirements angegeben hat. Die Anzeige ebendieser Re-
quirements erfolgt nach der Bestitigung in der TRC View (Abbildung 8.4).

R-03: Die textuelle Kurzbeschreibung der Requirements soll aus einer Datei im
gingigen Standardformat fiir Requirements-Management ReqlF bezogen werden.

Wie in R-03 gefordert, wird die textuelle Kurzbeschreibung der Requirements aus
einer ReqlF Datei ausgelesen. Die manuellen Tests fiir diese Requirements erfolg-
ten mit unterschiedlichen ReqlF Dateien, deren Felder genau wie in Abschnitt
6.1 spezifiziert benannt wurden. Da die Funktionalitat fiir dieses Requirement
nicht selbst entwickelt wurde, wird hier auf Modultests in Form von JUnit-Tests
verzichtet. Die korrekte Funktion der Funktionalitit wird angenommen und nur
im Systemtest iiberpriift. Auch hier konnte im Systemtest bei sachgeméfer Bedie-
nung kein Fehlverhalten festgestellt werden. Die Verwendung von kompromittier-
ten ReqlF Dateien, oder ReqlF Dateien, deren Felder nicht wie erwartet benannt
waren fiithrt dazu, dass in der TRC View keine Kurzbeschreibungen angezeigt
werden.

R-04: Das zusitzliche Fenster soll Knopfe zum Auslésen von Funktionen des Tools
enthalten.

Die TRC' View hat Knopfe zum Manipulieren des Layer-Systems und einen Knopf
zum Setzen von Boxen im Quellcode, die in manuellen Tests die richtigen Funk-
tionen starten. Die Knopfe sind in der oberen rechten oberen Ecke der TRC View
(Abbildung 7.1) angebracht. Der Knopf links vom Separator 16st die Funktion
zum Setzen der Boxen im Quellcode aus, und die vier Knépfe nach dem Separa-
tor ermdglichen das Bearbeiten des Layer-Systems.
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Abbildung 7.1: TRC View mit fiinf Requirements in zweizeiliger Darstellung

R-05: Die Bereiche im Quellcode, die mit Traceability-Informationen annotiert
sind, werden durch rechteckige Boxen reprisentiert.

Bei Tests verschiedenster Kombinationen von Start und Endpunkten der Boxen
wurden immer rechteckige Boxen angezeigt, es traten keine unerwarteten Formen

auf (Abbildung 8.1).

R-06: Boxen sollen durch Selektion von Quellcode durch den Nutzer und anschlie-
Benden Knopfdruck angelegt werden kinnen. Dabei sollen die Boxen automatisch
vom Tool zu ausgewdhlten Requirements zugeordnet werden.

Der Nutzer kann in der TRC' View mit den Checkboxen Requirements auswéihlen
(Abbildung 8.5). Danach kann er einen Quellcodeabschnitt markieren und mit ei-
nem Klick auf den Knopfin der TRC View Boxen zu dem ausgewéhlten Require-
ment anlegen (Abbildung 8.6). Durch die Umsetzung dieser Requirements sind
Korrekturen an den Traceability-Informationen, und das Hinzufiigen von Trace-
ability-Informationen im Nachhinein méglich. Existieren bereits Boxen im Quell-
code, so gibt es mehrere Fille, die auftreten konnen. Unter Umsténden ist das
Neuanlegen, Verschmelzen, Anpassen, Aufteilen oder Entfernen von Boxen noétig.
Die mdglichen Szenarien bei mehreren involvierten Boxen wurden im Modultest
mit Hilfe von JUnit Tests gepriift. Dabei wurden Randfille wie auch Normalfille
beachtet. Es konnte kein Fehlverhalten festgestellt werden. Auch beim folgenden
manuellen Systemtest traten keine Fehler beim Testen der Funktionalitéit auf.
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R-07: Eine Box soll genau einem Requirement zugeordnet sein.

Die Implementierung des Box Objekts enthélt genau eine Requirement ID. Der
Nutzer hat keine Moglichkeit diese Boxen beliebig zu bearbeiten. Die Bearbei-
tung erfolgt ausschlieflich {iber die implementierten Klassen, die keine multiplen
Zuweisungen erlauben. Mochte der Anwender einen Quellcodeabschnitt mit meh-
reren Requirements zugleich annotieren, so wird fiir jedes Requirement eine eigene
Box angelegt. Ein Modultest dieses Requirements ist somit in diesem Fall obso-
let. Beim manuellen Systemtest traten keine Boxen auf, die keinem Requirement
oder mehreren Requirements zugeordnet waren. Dieses Requirement ist visuell
verletzt, wenn zwei Requirements vom Nutzer oder vom Tool die gleiche Far-
be zugewiesen wird. Die Boxen verlieren durch die gleiche Farbzuweisung jedoch
nicht die Zugehorigkeit. Die visuelle Verletzung kann durch Zuweisung einer neu-
en Farbe durch den Nutzer aufgehoben werden. Auch tritt die zufillige Zuweisung
der gleichen Farbe durch das Tool nur selten auf. Aus diesem Grund wurden keine
Funktionen implementiert, die eine visuelle Verletzung verhindern.

R-08: Die Bozen sollen beliebige Start und Endpunkte im Quellcode haben konnen.

Die Boxen konnen beim ersten Zeichen der Quellcodedatei beginnen und bis zum
letzten Zeichen reichen. Bei der Durchfiihrung von manuellen Tests und Modul-
tests fiir verschiedene Grofsen der Boxen treten keine Fehler auf. Die Modultests
wurden als JUnit Tests durchgefiihrt. Dabei wurde gepriift ob die Boxen beliebi-
ge Start und Endpunkte haben koénnen. Bei den manuellen Tests wurden Boxen
verschiedener Groken angelegt (sieche Abbildung 8.1)

R-09: Die Bozxen sollen beim ersten Zeichen, das kein Leerzeichen oder ein Ta-
bulator ist, in der ersten Zeile der Box beginnen.

R-10: Die Boxen sollen beim letzten markierten Zeichen einer Zeile, das kein
Leerzeichen oder Tabulator ist, enden.

R-09 und R-10 werden in verschiedenen Quellcodedateien mit verschiedenen Re-
quirements getestet. Dabei fillt auf, dass formatierter, modularisiert struktu-
rierter Quellcode problemlos dargestellt werden kann (Abbildung 8.1). Bei der
Verwendung von schlecht formatiertem wahllos eingeriicktem Quellcode stoft der
Prototyp jedoch an seine Grenzen (Abbildung 8.2). Die Visualisierung von Trace-
ability-Informationen in schlecht formatiertem Quellcode entspricht nicht R-23
und dafiir ist der Prototyp auch nicht ausgelegt. Aufgrund von R-09 werden Bo-
xen, die ausschlieflich Leerzeichen oder Tabulatoren enthalten nicht angezeigt.
Diese Boxen sind aber, wie in Abschnitt 6.2 erlautert, intern trotzdem als Boxen
angelegt und gespeichert. Im manuellen Systemtest begannen und endeten alle
Boxen visuell bei den vom Nutzer gewiinschten Start- und Endpunkten.
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R-11: Bozxen sollen eine Mindestg?“()'ﬂe von einem Zeichen haben.
R-15 Wird eine Box durch eine Anderung auf eine Linge kleiner gleich 0 redu-
ziert, so soll die Box entfernt werden.

Diese beiden Requirements wurden durch Modultests mittels JUnit Tests gepriift.
Einerseits wurde versucht Boxen der Grobe 0 anzulegen, was nicht gelang. Ande-
rerseits wurde durch Bearbeitung bestehender Boxen erfolglos versucht, eine Box
auf die Grofse 0 zu bringen. Sobald eine Box die Mindestgrofe von einem Zeichen
unterschreitet, wird sie automatisch vom Tool entfernt. Auch beim Systemtest
konnten keine Boxen der Grofe 0 erzeugt werden.

R-12: Die Boxen sollen sich automatisch an die maximale Breite des eingeschlos-
senen Textes anpassen.

Durch visuelle Tests am laufenden Prototyp mit verschiedenen Kombinationen
von Boxen wird die Funktion dieses Requirements gepriift. Die Boxbreite wird
wie erwartet angepasst fiir verschiedenste Kombinationen. Mit einer Ausnahme:
Werden in der ersten Zeile der Box nicht alle Zeichen ab dem ersten Zeichen der
Zeile markiert, so ist die Berechnung der Boxbreite um diese fehlenden Zeichen
verfilscht. In allen anderen Zeilen werden diese beispielsweise fithrenden Leerzei-
chen mitgezihlt, wodurch es zu fehlerhaften Darstellungen kommen kann (Abbil-
dungen 7.2 und 7.3). Dieser Programmfehler kann erstens durch Hinzufiigen der
fiihrenden Zeichen in der ersten Zeile leicht behoben werden 7.4. Zweitens hat
der verwendete Darstellungsalgorithmus seinen Ursprung in EditBoz. Aus die-
sen beiden Griinden wird die nicht eigens programmierte Darstellung hier nicht
angepasst.

47 public void setRequirement(TRCRequirement requirement) {
48 this.requirement = requirement; //123456789
49 }

Abbildung 7.2: Box wird korrekt angezeigt

47 public void setRequirement(TRCRequirement requirement) {
48 this.requirement = requirement; //1234567890
49 }

Abbildung 7.3: Box wird nicht korrekt angezeigt

47 public void setRequirement(TRCRequirement requirement) {
48 this.requirement = requirement; //1234567890
49 }

Abbildung 7.4: Nach dem Hinzufligen der fiihrenden Leerzeichen in Zeile 47
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R-13: Bei einer Anderung im Quellcode sollen die von der Anderung betroffen
Bozen automatisch vom Tool angepasst werden.

Die Umsetzung dieses Requirements ist aufgrund der hohen Anzahl von moglichen
Kombinationen und Randfélle fehleranfillig. Im Modultest wird diese Funktion
des Prototyps deshalb griindlich gepriift. Das Loschen und Einfiigen von Quell-
code wird mit unterschiedlichen bestehenden Boxen verschiedener Requirements
simuliert. Um die korrekte Funktionalitéit sicherzustellen wurden dabei in JUnit
Tests alle moglichen Kombinationen von aktivierten und nicht aktivierten Requi-
rements simuliert. Nach dem Testen und anschliefendem erfolgreichem Debuggen
der Funktion konnten beim Systemtest keine Fehler mehr festgestellt werden.

R-14: Gibt es noch keine Box an der Stelle der Anderung, so sollen neue Bozen
angelegt werden, entsprechend der im zusdatzlichen Fenster ausgewdhlten Require-
ments.

Durch Modul- und Systemtests wird gezeigt, dass das Tool auch diese Anforde-
rung umsetzt. So wurde in den Modultests das Anlegen der Boxen fiir verschiede-
ne, zufillig bestimmte Anderungen gepriift. Auch beim Systemtest konnten durch
Anderungen Boxen wie erwartet angelegt werden.

R-16: Fir die visuelle Zuordnung zwischen Boxen und Requirements wird das
Medium Hintergrundfarbe gewdhlt.

R-17: Das Tool soll farbige Bozen im Editor der IDE anzeigen kinnen.

R-18: Angezeigte Requirements und die zugehdrigen Boxen missen in der gleichen
Farbe gekennzeichnel werden.

Sowohl in der TRC' View als auch im Tracing Overlay wurden diese Anforderun-
gen umgesetzt. Die Requirements werden in der TRC View in der Farbe hinter-
legt, in der die zugehdrigen Boxen im Quellcode eingefirbt sind. Dadurch lassen
sich den Boxen visuell Requirements zuordnen und vice versa. Abbildung 8.5
zeigt einen Screenshot vom laufenden Prototyp in seiner eigenen Entwicklungs-
umgebung. Der Entwickler m6chte eine neue Box im Quellcode einfiigen, um die
Zugehorigkeit von Quellcode und Requirement zu dokumentieren. Hierfiir wur-
de bereits die Checkbox fiir das zusétzlich hinzuzufiigende Requirement aktiviert.
Nach der Auswahl des Bereichs im Editor und einem Klick auf den ,,Requirements
setzen Knopf am oberen rechten Rand der TRC View wurde eine zusétzliche Box
erstellt. (vgl. Abbildung 8.6)

Beim Systemtest des Tools wird deutlich, dass durch das Farbspektrum eine
gewisse Grenze gegeben ist. Ab mehr als 20 Requirements in einer einzelnen
Quellcodedatei steigt der Aufwand ausreichend visuell voneinander abgrenzbare
Farben zu finden. Auch kann es beim initialen zufilligen Auswéhlen der Farben
vorkommen, dass zwei unterschiedliche Requirements die gleiche, oder eine sehr
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dhnliche Farbe zugewiesen bekommen. Dies kann jedoch leicht vom Anwender
nachtraglich korrigiert werden, indem durch Doppelklick auf ein Requirement in
der TRC View die Farbe des selbigen gedndert wird. Fiir diesen Prototyp wurden
kein komplexer Farbzuweisungsalgorithmus programmiert, die den Kontrast zwi-
schen benachbarten Boxen durch intelligente Farbzuweisung optimieren. Das ist
eine der Aufgaben die fiir nachfolgende wissenschaftliche Arbeiten bestimmt sind.

R-19: Die Farbe von Requirements und deren zugehdrigen Bozen soll vom Nutzer
gedandert werden konnen.

Durch Doppelklicken auf ein Requirement in der TRC' View kann vom Nutzer ein
Farbdialog getffnet werden, in dem beliebige Farben ausgewéhlt werden kénnen.
Das Schliefen des Farbdialogs fiihrt zur Ubernahme der gewéhlten Farbe in TRC
View und Tracing Overlay. Im Systemtest wurden unterschiedliche Farbanderun-
gen mit verschiedenen Requirements durchgefiihrt. Es liegt dabei im Ermessen
des Nutzers, den Requirements ausreichend unterschiedliche Farben zuzuweisen
um die Boxen unterscheiden zu kénnen.

R-27: Der Anwender soll seinen Fokus mittels eines Layer-Systems auf vom An-
wender ausgewdhlte Requirements setzen kénnen.

Dieser Seiteneffekt ergab sich, wie bereits unter Abschnitt 6.2 dargelegt, wahrend
der Umsetzung. Dadurch, dass die Farbe des Requirements in der TRC View
gleich der Farbe der zugehorigen Box im T'RC Owverlay im Editor sein soll, ist eine
Umsetzung mit halbdurchsichtigen Boxen und Mischfarben nicht sinnvoll. Durch
die iterative Erstellung der Boxen ergibt sich automatisch ein Layer-System, das
vom Anwender manipuliert werden kann. Die Reihenfolge der Requirements lésst
sich hierbei beliebig mittels der Knopfe am oberen Ende der TRC' View anpassen.

R-20: Wenn ein neues Requirement zu einer Quellcodedater hinzugefiigt wird, soll
dem Requirement vom Tool einmalig eine zufillige Farbe zugewiesen werden.
R-22: Die zufillige, einem hinzugefiigten Requirement zugewiesene Farbe (siehe
R-20) soll eine Pastellfarbe sein.

R-21: Die Farbe eines Requirements soll nach dem ersten Zuweisen gespeichert
werden.

Durch Systemtests mit verschiedenen neu angelegten Requirements kann besta-
tigt werden, dass diese Requirements vom Prototyp realisiert werden. Beim erst-
maligen Anlegen eines TRCRequirement Objektes, das in der TRC' View ange-
zeigt wird, wird dem TRCRequirement eine zufillige Farbe zugewiesen. Diese
Farbe wird gespeichert und iiberdauert so Dateiwechsel und Neustarts der IDE,
was den Requirements einen hoheren Wiedererkennungswert verschafft.
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R-23: Das Tool soll den Benutzer motivieren, ebendieses benutzen zu wollen. Dazu
soll es die Benutzeroberfliche des Nutzers visuell bereichern

Dieses Requirement miisste mit einer anonymen Studie belegt werden, die im
Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen ist. Es wurde jedoch immer unter der
Préamisse einer vorzeigbaren Useability gearbeitet. Aus diesem Grund ist der Pro-
totyp mit dem Abschluss dieser Arbeit fiir eine solche Studie geeignet.

R-24: Die Antwortzeiten fir die unterschiedlichen Funktionen des Tools sollen
jeweils maximal 0,5 s betragen.

Die Einhaltung dieser Antwortzeiten wurde durch Modul und Systemtests belegt.
Der Prototyp konnte fiir die Funktionen zu R-06, R-13 und R-19 diese Antwort-
zeit einhalten. Beim Testen ergab sich, dass der zeitaufwindigste Vorgang das
Zeichnen der Boxen in der IDE ist. Dabei liegt die dafiir benotigte Zeit mit
durchschnittlich 0,3 Sekunden jedoch noch im zuldssigen Rahmen. Da die Me-
thoden zum Zeichnen der Boxen nicht selbst implementiert, sondern von FEditBozx
iibernommen wurden, wird hier nicht weiter optimiert.

R-25: Implementierter Quellcode dieses Prototyps soll dokumentiert sein.

Die Stellen an denen die Requirements im Quellcode umgesetzt wurden, wer-
den einerseits mit dem Prototyp markiert. Der Quellcode wird dabei visuell mit
Traceability-Informationen annotiert. Andererseits tragen Dokumentationskom-
mentare zur Wartbarkeit und Erweiterbarkeit bei und stellen Dokumentation fiir
Nutzer, die die TRC Dateien nicht lesen kénnen sicher.

R-26: Das Tool soll unabhdingig von der Programmiersprache sein, in welcher der
Programmierer arbeitet.

Mit Systemtests wird die Funktionalitat fiir verschiedene Quellcodedateien in Ja-
va, wie auch Python gepriift. Da die Eeclipse IDE primér fiir die Entwicklung
von Java Applikationen gedacht ist, wird in der Standardversion kein Syntax-
Highlighting fiir Python Quellcodedateien unterstiitzt. Python Quellcode kann
aber angezeigt, und mit dem Tool mit Traceability-Informationen versehen wer-
den.

Alle funktionalen Requirements konnten im Prototyp umgesetzt werden. Auch
die nicht-funktionalen Requirements wurden bis auf R-23 eingehalten.
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7.2 Auswertung der Umfrage

Um die selbst bestimmten Requirements an den Prototyp besser begriinden zu
konnen wurde wiahrend der Ausarbeitung des Tools eine Umfrage im universitiren
Umfeld durchgefiihrt. Sowohl Studenten, als auch wissenschaftliche Mitarbeiter
der Friedrich-Alexander-Universitidt Erlangen-Niirnberg wurden zu der Umfrage
eingeladen. Des Weiteren wurden einige Mitarbeiter von Industriepartnern der
FAU eingeladen.

Die Intention der Wahl dieser Zielgruppe ist unter anderem durch die Stakeholder-
Analyse in Abschnitt 4.1 begriindet. Die Umfrage richtet sich an industrielle und
akademische Programmierer, Softwarearchitekten und Studenten die iiberlegen,
zukiinftig in diesem Feld aktiv zu sein.

Es sind insgesamt 80 Riickmeldungen eingegangen, davon waren 78 verwendbare
Antworten. Zwei Personen entsprachen nicht der Zielgruppe.

Die Umfrage beginnt mit einer Abfrage des Beschéftigungsverhiltnisses. Zur Aus-
wahl stehen Informatik Student(in), Projektmanager(in), Softwarearchitekt(in),
Programmierer(in), Wissenschaftler(in) und Sonstiges. Bei einer Eingabe in das
Feld Sonstiges wird der Benutzer jedoch darum gebeten, eine weniger spezifische
Auswahl zu Treffen, oder die Umfrage zu verlassen.

Wissenschattler(in) Softwarearchitekt(in)
7,6% 5,1%
Anonym Projektmanager(in)
1,3% 5,1%
Physik Student(in) Programmierer(in)
1,3% 17,7%
Informatik Student(in)

62,0%

Abbildung 7.5: Beschiftigungsverhéltnisse der Umfrageteilnehmer

Die Teilnehmer setzen sich aus 62,0 % Studenten und 35,3 % aus Personen, die be-
reits im Umfeld der Informatik arbeiten zusammen. 2,7 % Der Teilnehmer haben
die Umfrage verlassen, ohne die Fragen zu beantworten. (vgl. Abbildung 7.5)
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Im weiteren Verlauf wird das Interesse fiir bestimmte Features abgepriift, die
mittels des implementierten Tools generell umsetzbar oder denkbar sind. Die
Umfrage gab den Teilnehmern die Wahl auf einer Skala von 0 (nicht interessant)
bis 10 (sehr interessant) anzugeben, fiir wie interessant sie ein bestimmtes Feature
hielten.

B Informatik Student(in) [ Projektmanager(in) Softwarearchitekt(in) [l Wissenschaftler(in)
10
z
©
@
® 8
<
£
£
\% 6
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g 4
©
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g
Q
kS 2
£
Q
£
e 0

Whitespot Metrik Tracing Info [UML / SysML] Tracing Overlay [UML / SysML]

Abbildung 7.6: Durchschnittliches Interesse an Software Architektur Features

Bei genauerer Betrachtung von Abbildung 7.6, die das durchschnittliche Interesse
an der Whitespot Metrik, der Tracing Info [UML / SysML| und dem Tracing
Overlay [UML / SysML| der einzelnen Gruppen darstellt, fillt Folgendes auf:

Die Studenten, die weniger Erfahrung im Umfeld der industriellen Informatik
haben als die anderen befragten Gruppen, zeigen weniger Interesse an einer Whi-
tespot Metrik, als die Gruppen, die in der Industrie vertreten sind. Bei Pro-
jektmanagern und Software Architekten zum Beispiel, ist die Whitespot Metrik
hingegen sehr beliebt. Die Studenten fanden ihrerseits das Tracing Overlay fiir
UML oder SysML unter den Tools fiir Software Architekten am interessantesten.
Die Gesamtdurchschnittswerte fiir alle Befragten sind 6,1 bei der Whitespot Me-
trik, 6,7 bei der Tracing Info und 7,3 von 10 Punkten beim Tracing Overlay fiir
UML oder SysML.

Es ldsst sich also ein méfiges Interesse der Befragten an den Features fiir Software
Architekten verzeichnen.

In Abbildung 7.7 ist das durchschnittliche Interesse an Features des Tracing Over-
lays fiir die IDE der einzelnen Gruppen visualisiert. Am interessantesten finden
die Gruppen die Moglichkeit, wahrend des Programmierens Informationen zu
den gerade relevanten Requirements erhalten zu kénnen. Das durchschnittliche
Interesse liegt hier bei 7,6 von 10 moglichen Punkten. Auch die Gruppen der
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Softwarearchitekten, Programmierer und Wissenschaftler zeigen hier ihr grofstes
Interesse.

B Informatik Student(in) B Programmierer(in) [l Projektmanager(in) Softwarearchitekt(in)
B Wissenschaftler(in)

10

=
D]
7] 8
[
2
‘9
e
c 6
ey
@
L
e 4
.
T
] 2
[%]
o
8
S 0
= Erhalten von Informationen Hinzufligen von Traceability =~ Erhalten von Fehlermeldungen
£ zu den gerade relevanten Informationen zu fehlenden Tracing
o Requirements wahrend des Informationen
wahrend des Programmierens Programmierens wahrend des Programmierens

Abbildung 7.7: Durchschnittliches Interesse an Features fiir Programmierer

Das Hinzufiigen von Traceability-Informationen wihrend des Programmierens ist
besonders bei Projektmanagern hoch angesehen, und Programmierer stehen der
Option neutral gegeniiber. Nachdem die Programmierer die Leidtragenden eines
solchen Features wiren, da sie den Mehraufwand hétten, ist ein neutrales Ergebnis
an dieser Stelle als positiv zu vermerken. Das durchschnittliche Interesse liegt
hier bei 6,2 Punkten. Insgesamt am wenigsten interessant wird das Erhalten von
Informationen zu fehlenden Traceability-Informationen im Quellcode angesehen.
Der Durchschnitt liegt hier bei 5,8 Punkten.

Insgesamt wird somit das Erhalten von Informationen zu relevanten Requirements
beim Programmieren als am interessantesten angesehen.

Im weiteren Verlauf der Umfrage wird um eine prozentuale Abschitzung gebeten,
wie viel Zeit es kosten wiirde, die Traceability-Informationen mit einem zu dem
Zeitpunkt noch fiktiven Tracing Overlay wihrend des Programmierens hinzuzu-
fiigen.

Die durchschnittlichen Ergebnisse der einzelnen Gruppen sind in Abbildung 7.8
visualisiert. Die genaue prozentuale Angabe dieses Aufwands ohne ein konkretes
Beispiel zu nennen erwies sich als schwer abschéatzbar. Mogliche Eingaben waren
positive Ganzzahlen fiir den geschitzten zeitlichen Mehraufwand, und negative
wie positive Ganzzahlen fiir die geschéitzte Einlesezeitersparnis in Prozent. Den-
noch kann aus den erhaltenen Durchschnittswerten Folgendes geschlossen werden:

Der Gesamtdurchschnitt aller Gruppen fiir den geschitzten Mehraufwand war
17,9% und somit niedriger als die von allen Gruppen insgesamt abgeschétzten
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24,2% der erwarteten Ersparnis an Zeit, die beim Einlesen von mit visuellen
Informationen angereichertem Quellcode nétig ist. Die Gruppen sind sich alle ei-
nig, dass es vermutlich eine Erleichterung beim Einlesen in visuell angereicherten
Quellcode gibt. Beim Schreiben des Quellcodes wird ein Mehraufwand erwartet,
wenn die Informationen gleich mit hinzugefiigt werden sollen. Da sich der ab-
geschitzte prozentuale Mehraufwand in etwa mit der abgeschitzten Ersparnis
deckt, ist dies ein weiteres positives Ergebnis.

Unter der Annahme, dass gleiche Quellcode-Abschnitte 6fter eingelesen werden
miissen, als sie programmiert werden, ist eine erwartete Ersparnis von 24,2 % eine
groke Zahl. Angenommen ein Programmierer brauchte normalerweise 60 Minuten
um sich in eine Quellcodedatei einzulesen, so konnte er unter Annahme der 24,2 %
15 Minuten an Zeit sparen. Auch die Nachfolger des Programmierers und seine
Kollegen wiirden aber von dieser Ersparnis profitieren, somit ist anzunehmen,
dass insgesamt weit mehr Zeit gespart, als investiert werden wiirde.

B Informatik Student(in) B Programmierer(in) [l Projektmanager(in)
Softwarearchitekt(in) [l Wissenschaftler(in)

40
30
20
) III I I I
0
Wie grol} ist Ihr geschatzter Einlese Aufwand
zeitlicher Zeit Ersparnis in %

Mehraufwand beim
Programmieren in %

Abbildung 7.8: Durchschnittlicher Prozentualer Mehraufwand

Auf der letzten Seite der Umfrage hatte der Nutzer die Moglichkeit, beliebiges
Feedback zur Umfrage zu geben. Beispielsweise wurde dort die Aussage laut,
dass Requirements oft nicht existent oder zu liickenhaft sind, um sinnvoll da-
mit verkniipfen zu konnen. Dieses Tool soll gerade das Vorhandensein und die
Vollstédndigkeit der Requirements unterstiitzen, indem es Programmierer dazu
motiviert Traceability-Informationen direkt bei der Entwicklung mit anzulegen.
Auferdem soll das Tool nach Moglichkeit bereits in der Design Phase eines Pro-
jektes mit in Betracht gezogen werden. Beim Generieren von Quellcode aus UML
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Diagrammen konnten bereits .trc Dateien mit generiert werden. Dies bedeutet
eine Erleichterung beim Programmieren, als auch beim Hinzufiigen der Trace-
ability-Informationen.

Einige Begrifflichkeiten sollten genauer erklirt werden und mehr Beispielgrafi-
ken wurden gewiinscht. Es war jedoch niemand unter den Antworten der erklart
hat, dass die Umfrage dadurch unverstindlich wurde, somit sind Einfliisse auf
die Ergebnisse durch die teilweise fehlenden Begriffsklarungen unwahrscheinlich.
Unter Verwendung des jetzt entwickelten Tools kénnen zukiinftig beliebig viele
Beispielgrafiken erstellt werden.

In mehreren Antworten wurden Bedenken laut, was passiert, wenn einem Quellcode-
Abschnitt mehrere Requirements zugeordnet werden miissen. An dieser Stelle
kann nun auf das umgesetzte Layer-System (Abbildungen 6.3 und 6.4) verwie-
sen werden. Es konnen problemlos beliebig viele Requirements auf den gleichen
Quellcode-Abschnitt verweisen.

Ich bedanke mich herzlich fiir die Gliickwiinsche und fiir weitere Ideen die an
dieser Stelle eingereicht wurden, auf die unter Kapitel 8 mit eingegangen wird.

Es kann somit zusammenfassend unter Beriicksichtigung der kleinen Stichproben-
grofse gesagt werden, dass es ein grundlegendes Interesse an dem Tracing Overlay
gibt (Abb. 7.7). Des Weiteren besteht Interesse an moglichen Erweiterungen des
Tools, insbesondere fiir Softwarearchitekten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Forschungsfragen dieser Arbeit konnen jetzt beantwortet werden:

1. Wie kénnen Requirements auf Quellcode-Ebene markiert, visuell dargestellt
und verwaltet werden?

Die in dieser Arbeit dargelegten Grundlagen und Uberlegungen geben eine
mogliche Antwort auf diese Frage.

2. Wie lisst sich eine derartige Software realisieren?

Der im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt Prototyp stellt eine Moglichkeit
dar, visuelle Annotation von Quellcode mit Traceability-Informationen zu
implementieren.

Um diese Forschungsfragen wissenschaftlich begriindet beantworten zu kdnnen
wurden in Kapitel 2 grundlegende Begrifflichkeiten zum Thema Traceability-Da-
ten erklart. Zudem wurden einige Ideen zu Verbesserungsmoglichkeiten in der
Domine der Traceability vorgestellt. In Kapitel 3 erfolgte die Klassifizierung be-
stehender Ansétze zum Thema visuelle Annotation von Quellcode mit Trace-
ability-Informationen und die Abgrenzung dieser Anséitze von der vorliegenden
Arbeit. Es wurden allgemeine Ansétze zur Anreicherung von Quellcode mit Far-
ben als zusédtzliche Informationsquelle betrachtet. Dariiber hinaus wurden beste-
hende Ansétze zur Visualisierung von Traceability-Informationen analysiert. Im
Verlauf der Recherche wurden keine Ansétze gefunden, die bereits Requirements
auf Quellcode-Ebene visualisieren.

Auf der Basis dieser Informationen wurde in Kapitel 4 eine Stakeholder-Analyse
durchgefiihrt. Die Stakeholder-Analyse ergab Programmierer und Softwarearchi-
tekten als direkte Zielgruppe und Projektmanager als erweiterte Zielgruppe. Die
erweiterte Zielgruppe kann besonders von dem Gegenstand dieser Arbeit profi-
tieren, wenn weitere Forschung in diesem Umfeld erfolgt. Die Aufgabe des Proto-
typs, Quellcode-Abschnitten visuell Requirements zuzuordnen, wurde bestimmt.
Aus der textuellen Beschreibung der Aufgabe des Tools wurden zunichst Anwen-
dungsfille und dann konkrete Requirements an den Prototyp abgeleitet. Unter
Beriicksichtigung der Requirements wurde die Architektur fiir den Prototyp ent-
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wickelt und in Kapitel 5 dokumentiert. Auf der Basis dieser Architektur konnte
die Umsetzung des Prototyps basieren. Das Tool konnte bis auf kleinere Abwei-
chungen, die in Kapitel 6 ndher erldutert wurden, wie geplant umgesetzt werden.

Abschliefsend wurden in Kapitel 7 die zuvor aufgestellten Requirements gegen
den Prototyp getestet und die Testergebnisse dokumentiert. Die Testergebnisse
zeigten, dass der Prototyp die Requirements erfiillte. Die Auswertung der Umfra-
ge ergab, dass schnelleres Einlesen von Quellcode durch die verbesserte Ubersicht
erwartet wird. Es ist also eine Erleichterung fiir Programmierer zu erwarten. So-
mit ist das Ziel der Arbeit, Programmierern einen zusatzlichen Anreiz zu geben,
mehr auf Traceability-Informationen zu achten theoretisch gelungen. Damit die-
ser Ansatz auch praktisch gelingen kann, ist weitere Forschung im Umfeld der
visuellen Annotation von Quellcode mit Traceability-Informationen erforderlich.

Ausblick Die weitere Forschung in diesem Feld sollte die folgenden Ansétze mit
beriicksichtigen: Die unter Abschnitt 2.4 erliuterten Erweiterungsmoglichkeiten
des Prototyps, als auch dariiber hinaus folgende Gedanken.

An dieser Stelle sei auch erneut auf (R-23) Das Tool soll den Benutzer motivieren,
ebendieses benutzen zu wollen. Dazu soll es die Benutzeroberfliche des Nutzers
wisuell bereichern verwiesen. Zum Testen dieses Requirements ist eine anonyme
Studie notig, die die Funktion dieses Prototypen in einem Feldtest analysiert.

Einer der Vorteile davon, den Quellcode visuell mit Traceability-Informationen
anzureichern, ist die dadurch fiir den Nutzer sichtbare Modularisierung. Beispiels-
weise im Falle von Anderungsanfragen an das gerade entwickelte Projekt konnen
so schnell die betroffenen Stellen im Quellcode ausgemacht werden, ohne iiber-
haupt Quellcode einlesen zu miissen. R-23 und die objektive Useability des Tools
bleiben aber wissenschaftlich zu priifen.

Fiir diesen Prototypen wurden keine komplexen Farbzuweisungsalgorithmen pro-
grammiert, die den Kontrast zwischen benachbarten Boxen durch intelligente
Farbzuweisung optimieren. Auch Farbkollisionen durch gleiche Farben in unter-
schiedlichen Requirements werden nicht programmatisch verhindert. Die Imple-
mentierung solcher Funktionalitdaten konnte die Useability des Prototypen weiter
verbessern. Auch sei an dieser Stelle erwéhnt, dass der vorgestellte Ansatz zu ma-
gischen Kommentaren im Quellcode (5.2) hauptséchlich aus Kostengriinden nicht
verfolgt wurde. Dieser Ansatz stellt eine weitere mdogliche Forschungsrichtung dar.

In der Umfrage wurde auch eine Idee eingereicht, die nicht vorenthalten werden
soll: Ein Tool, das samtliche Quellcode-Abschnitte, die zu einem Requirement zu-
geordnet wurden, zusammengefasst anzeigt. Dazu konnen die vom TRC Ouverlay
angelegten Informationen verwendet werden. Diese Darstellung kénnte dhnlich
der Ubersicht bei git aussehen, die simtliche Anderungen aus einem Commit an-
zeigt. Mit einem solchen Tool kann ein Uberblick iiber den zu einem Requirement
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zugehorigen Quellcode gewonnen werden.

Mittels Mustererkennung kénnten wiederkehrende Programmieransétze fiir &hnli-
che Requirements gefunden werden, um sie beispielsweise wihrend des Program-
mierens vorzuschlagen. Insbesondere bei sehr feingranularen Requirements wiirde
sich ein solches Tool bereits in den ersten Monaten der Laufzeit als niitzlich er-
weisen. Feingranulare Requirements sind zumeist in wenigen Zeilen Quellcode
realisierbar. Mit einer zunehmend wachsenden Datenbasis kénnen dann womog-
lich auch Informationen zu komplexeren oder verschachtelten Requirements ge-
liefert werden. Zusétzlich ist denkbar, alternative Umsetzungsméglichkeiten zu
bestimmten Requirements im Quellcode finden zu konnen. Diese konnten bei-
spielsweise aus alteren Projekten oder anderen Projekten stammen. Solche Al-
ternativen konnten dann im ,Back-to-Back-Test* verglichen oder ausgetauscht
werden.

Die gerade vorgestellten Ideen lassen sich am wirkungsvollsten in einem von Be-
ginn an dokumentierten und geplantem Umfeld umsetzen. Auch die Einfiihrung
des in dieser Arbeit entwickelten Prototyps ist in einem solchen Umfeld leichter
realisierbar. Somit sind das Tool und die Ideen besonders fiir neue Systeme, die
gerade erst in der Entstehungsphase sind, interessant. Mit groffem manuellem
initialen Aufwand kann dieses Tool aber auch in bestehenden Softwareprojek-
ten zum Einsatz kommen. Die vorgestellten Ansétze zur moglichen Erweiterung
des Tools konnen dabei von den grofen Mengen bereits vorhandenen Quellcodes
profitieren.
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Anhang A Screenshots fiir die
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Evaluation des Prototyps

ks TRCVersionOfGit - pm.eclipse.editbox/test/boxShapeTest.java - Eclipse Platform

O N %0 QQ #¥G S P IDE T W L §ir

[J) boxShapeTest.ja 52 ' [J] TRCRequirement. BoxDecoratorimp BoxBuilderimpl. =l
18
19
20 public Box parent;
21 public Rectangle rec;
2 public boolean isOn;
23 public int red;
24 public int green;
25 public int blue;
26 [k
27 % horizontal End position
28 */
29 public int maxEndOffset;
30 public int maxLinelen;
31 public int level;
32 public int tabsStart = -1;
33 public boolean hasChildre
34 private List<Box> children;
35 public Object data;
36
37 private TRCRequirement requirement; // Requirement represented in this box
38
39 @0verride
Aa g public String toString() {
41 return "["+start+","+end+","+offset+", "+maxEndOffset+"']";
42
a3
44 Vesd
a5 % Adds the given Requirement ID to the List
a6 *
pii public void setRequirement(TRCRequirement requirement) {
a8 this.requirement = requirement;
49
50
51 public TRCRequirement getRequirement() {
52 return requirement;
53
54
55 public void setColor(Color color) {
56 this.red = color.getRed();
57 this.green = color.getGreen();
58 this.blue = color.getBlue();
59
60
61 public Color getColor() {
62 return new Color(null, red, green, blue);
63
64
65 Visd
66 * start the start to set
67 */
68 public void setStart(int start) {
69 this.start = start;
70
71
72 il
Problems Javadoc Declaration M TRC View £ Git Staging Call Hierarchy —r
= {v il {l i v
=| Requirel Info
R-01 Die IDs und die textuellen Kurzbeschreibungen der einer Quellcodedatei zugeordneten
Requirements sollen in einem zusatzlichen Fenster angezeigt werden.
R-02 Die Zuordnung von Requirements zu einer Quellcodedatei soll mit dem Tool durch den Nutzer
erfolgen kénnen.
R-03 Die textuelle Kurzbeschreibung der Requirements soll aus einer Datei im gangigen Standardformat
fiir Requirements-Management, ReqlF bezogen werden.
R-04 Das zusétzliche Fenster soll Knépfe zum Auslésen von Funktionen des Tools enthalten.
R-05 Die Bereiche im Quellcode, die mit Traceability-Informationen annotiert sind, werden durch

rechteckige Boxen représentiert.

Writable Smart Insert 1:1

Abbildung 8.1: Test von verschiedenen Box Formen
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Screenshots fiir die Evaluation des Prototyps

15
16 public int start,offset,end;
17

36
37 private TRCRequirement requirement;

[ ) ﬁ TRCVersionOfGit - pm.eclipse.editbox/test/uglyCodeTest.java - Eclipse Platform
[3) uglyCodeTest.java SST = |
ﬁ /r‘ start and end represent vertical positioning. Offset is the horizontal offset O

public boolean isOn;

WEEE e Fa

// Requirenent represented in this box

"+offset+","+maxEndOffset+

Vs
* Adds the given Requirement ID to the List
*

public void setRequirement(TRCRequirement requirement) {
ghis.requirel\ent = requirement;

public TRCReiuirement ietReqlliremenﬂ) {

¥

public Color getColor() {
return new Color(null, red, green, blue);

public List<Box> children() {
return children != null ? children :

public void addChild(Box box){
if (children null

childres
children.add(

n = new ArrayList<Box>();
)i

box);

‘ Writable ‘ Smart Insert ‘ 94:1

Abbildung 8.2: Test von Boxen in schlecht formatiertem Quellcode
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Screenshots fiir die Evaluation des Prototyps

o @ k& runtime-New_configuration - EditBox-Plugin/src/pm/eclipse/editbox/views/TRCView.java - Eclipse Platform
v PARE T -0 Q% &S 5 W &~ §ly G
[z Project Explorer 52 BB v = 08 TRCView.java &
O EditBox 58 /kk
<Wmv EditBox-Plugin [TRCVersionOfGit cleanup 1 1] 59 s This TRCView class plugs-in a new workbench view. The view shows
» =\ Referenced Libraries 60 * {@link TRCRequirement}s obtained via {@link TRCFileInteraction}. The view is
» &\ JRE System Library [Java SE 8 [1.8.0.91]] MW H Mmuzmnﬁma to the model using a {@link TRCViewArrayContentProvider}
VEE>src 63 * The view uses a {@link TRCViewLabelProvider} to define how TRCRequirements
» ¢ > pm.eclipse.editbox 64 * should be presented in the view.
» 2 pm.eclipse.editbox.actions MM */

» £ pm.eclipse.editbox.impl
» 2 pm.eclipse.editbox.pref
v {2 pm.eclipse.editbox.views
» [J1 ReqIF10Parser.java
» [J} ToolExRemover.java
» [J} TRCView.java
» [J} TRCViewArrayContentProvider.java
v 2 pm.eclipse.editbox.wizards
» [J} TRCNewWizard.java
» [2) TRCNewWizardPage.java
» ) TRCWizardSelectRequirementsPage.java
|5 TRCNewWizard.trc
|5 TRCNewWizardPage.trc
|54 TRCWizardSelectRequirementsPage.trc
=% 1BlueToDeepBlue17-3-3noGRad(from Enide St
|5 1RainbowDropsLineNol from-ADT-Bundle-2.
|5 BlueGradient22WithDarkBoldLeftBorder.eb
| BlueLight.eb
|5, BlueToDeepBlue.eb
|5 GreyGradient.eb
=4 Java_v_20.eb
L OnClick.eb
|5} OrangeToRed.eb
|5, PaleBlue.eb
|5 pm.eclipse.editbox.provider.java.eb
|5 pm.eclipse.editbox.provider.markup.eb
|5 pm.eclipse.editbox.provider.python.eb
|5 pm.eclipse.editbox.provider.text.eb
|5 RainbowDrops.eb
|5 RainbowDropsLine.eb
|5} RainbowDropsLinel
|5 Whitebox.eb
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67 public class TRCView extends ViewPart {

= 8

:=filF

8= Outli % TSk =]

BEERY e ¥

1 pm.eclipse.editbox.views
v O, TRCView

FFID : String

<F CHECKBOX_CLEARED

&7 CHECKBOX_UNSELEC

< CHECKBOX_SELECTEI

o Sworkbench : [Workben

68 o Sviewer : CheckboxTabl

69 /3% o Stable : Tabl

70 * The ID of the view as spoecified bv the extension. _table: fable

Tasks W TRC View R Problems Call Hierarchy Git Staging Bl € ~Y=0O

Requirement ID Info

R-01 Das TRC Overlay soll farbige Boxen erzeugen kdnnen.

R-01a Die Boxen sollen frei im Code positionierbar sein.

R-01b Die Boxen sollen sich automatisch an die maximale Breite des eingeschlossenen Textes anpassen.

R-02 Das TRC Overlay soll farbige Boxen darstellen kénnen

R-02a Boxen in einer bestimmten Farbe sollen zu einem Requirement in der gleichen Farbe gehoren.

R-02b Eine Anderung der Farbe (von Requirement und zugeh en Boxen) soll méglich sein.

R-02c Der Anwender soll seinen Fokus mittels eines Layer Systems auf bestimmte Requirements legen kénnen.

R-03 Nur die in der Quellcode Datei verwendeten oder zu verwendenden Requirements sollen angezeigt werden.

R-03a Zusétzliche Requirements sollen zu dieser Auswahl hinzugefiigt werden kénnen und bestehende Requirements sollen entfernt werden kénnen.

R-03b Das Entfernen von Requirements soll nur moglich sein, wenn keine Quellcodeabschnitte mehr auf dieses Requirement verweisen.

R-04 Zusatzliche Daten zu den Requirements sollen angezeigt werden knnen.

R-04a Die zusatzlichen Daten fir die Requirements (ID und Information) sollen aus einer Datei im géngigen Standard fiir Anforderungsverwaltung, ReqlF
bezogen werden.

R-04b Die ID und textuelle Information zum Requirement mit dieser ID sollen angezeigt werden kénnen.

R-05 Das Markieren von Quellcode und Zuweisen der Selektion zu keinem, einem oder mehreren Requirements soll mo

Writable Smart Insert 23:45

Abbildung 8.4: Anzeige der Requirements in der TRC' View
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Screenshots fiir die Evaluation des Prototyps

o @ k& runtime-New_configuration - EditBox-Plugin/src/pm/eclipse/editbox/views/TRCView.java - Eclipse Platform
P ARE T 0 Q% B 5 W F- Gl O 2 5
[z Project Explorer 52 BB v = 08 TRCView.java 8% ToolExRemover.java = B8 | 5= outli X Task = 0
J EditBox 521| 7 actionSetRequirementBoxes = new Action() { BEERY e WV
v 93> EditBox-Plugin [TRCVersionOfGit cleanup] 522 public void run() { - mma:m.c_a.\ . ravie
» =\ JRE System Library [Java SE 8 [1.8.0_91]] www 2 setRequirementBoxes(); ® S getViewer() : Checkbo
v (%> src 525 ) Mm Ini zed() : boolean
» # > pm.eclipse.editbox 526 private void setRequirementBoxes() { © ” setInitialized(boolean)
> B pm.eclipse.editbox.actions wwm IEditorPa Rﬁwaw..“o«mmHFﬂoSE.mmﬂzoﬂxcm:ni ) .getActiveWorkbenchWindow().getActivePage() > nv»m TRCViewLabelProvider
i oIS ERETIRIIAY @ ° updateViewer(LinkedLi
> i pm.ecl ummbn_:uox. mpl 529 ISelection selected = editor.getSite().getSelectionProvider().getSelection(); s vn teVi (  Link
> #2 pm.eclipse.editbox.pref 530 if (selected != null) { © " updateViewer() : Linke
v # pm.eclipse.editbox.views 531 if (selected mamnm:nmo* ._.mxﬁwmd.mnﬁwa { v @ createPartControl(Con
» [J) ReqIF10Parser.java 532 TextSelection sel = A._.mxﬁmmwmn:o:v selected; » @ new Listener() {...}
» [ ToolExR N 533 int start = sel.getOffset(); v @ hookListeners() : void
/1 ToolExRemover java 534 int length = sel.getLength(); @ N
v [J) TRCView.java 535 int end = start + length; » (A new Listener() {...}
» @ TRCView 536 int[] out = { start, end }; v @ new ICheckStateLis
N L 537 if (end > start) { @ checkStateChang
r mW._.m0<mms\>_4m<003m3_u_d<_nm:m<m 538 System.out.println("setRequirementBoxes: " + Arrays.toString(out)); v hookContextM: L
5 TRCView.trc 539 BoxDecoratorImpl.changeBoxes(start, length); @ hookContex .m::c oy
> 2 pm.eclipse.editbox.wizards 540 editor.setFocus(); »Q ;m,.a _Z_m::_._w.ﬁm:m:
| 1BlueToDeepBlue17-3-3noGRad(from Enide St WMW 3 ¥ @ contributeToActionBar:
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|4 BlueGradient22WithDarkBoldLeftBorder.eb 544 3 @ fillContextMenu(IMenu
5 BlueLight.eb 545 ¥ = filllocalToolBar(IToolBi
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5% GreyGradient.eb 548 .setToolTipText("Sets the currently checked Requirements in the Selection in the Editor"); A New AC _o:c S
|5 Java_v_20.eb 549 actionSetRequirementBoxes.setImageDescriptor(EditBox.getImageDescriptor(EditBox.IMG_SET_REQUIREMENTS)); @ run() : void
|5 OnClick.eb 550 - - . oo oo o @ setRequirementB
Wa OrangeToRed.eb Tasks W TRC View &R Problems Call Hierarchy Git Staging g T
|5 PaleBlue.eb )
|5 pm.eclipse.editbox.provider.java.eb = Requirement ID Info
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Writable Smart Insert 519:8

Abbildung 8.6: Neue Box wurde erstellt
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