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Ruckverfolgbarkeit: Motivation ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Anforderung 1 public class PDFDrucker {

Studenten sollen sich im Campussystem _ , .

far Prifungen anmelden kénnen. public void drucken(Datei d) 1
by

Anforderung 2 ¥

Studenten sollen im Campussystem public class Pruefung A

Bescheinigungen ausdrucken kdonnen.
public void meldeAn(Student s) {

b
by
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Rickverfolgbarkeit: Motivation ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Anforderung 1 public class PDFDrucker {

Studenten sollen sich im Campussystem . , .

far Prafungen anmelden kénnen. public void drucken(Datei d) 1
by

Anforderung 2 }

Studenten sollen im Campussystem public class Pruefung A

Bescheinigungen ausdrucken kdénnen.
public void meldeAn(Student s) {

}
¥
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Herausforderungen ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

o Unterschfedl!che Abstraktionsniveaus Anforderung 1
® Unterschiedliche Wortwahl Studenten sollen sich im Campussystem
® Natdrliche Sprache vs. Quelltext fur Prifungen anmelden kénnen.

public class Pruefung {
private List erlaubtelaecherlList;

public void meldeAn(Student s) {
if (this.erlaubteFaecherList.contains(s.fachrichtung()) A

}
¥
¥
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Ansatz mit Einbettungen

Banane
Fisch ®
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Ansatz mit Einbettungen

Baum

Anforderung 1

Banane
Fisch ®
o ®
Klasse PDFDrucker ®
®

® Anforderung 2

®
Klasse Pruefung
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Ansatz mit Einbettungen ﬂ(IT
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Banane

: Baum
Fisch ® ®

Anforderung 1
Klasse PDFDrucker ®

N,

Klasse Pruefung

Anforderung 2
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Ansatz mit Einbettungen ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Banane

: Baum
Fisch ® ®

" SDEDrUck Anforderung 1
asse rucker PS &

N,

Klasse Pruefung

® Klasse Klausur

Anforderung 2
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Zielsetzung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Entwurf eines automatisches Verfahrens zur Erzeugung von

Ruckverfolgbarkeitsverbindungen zwischen Anforderungen und Quelltext
mit Hilfe von Einbettungen

® Entwurf von Anforderungseinbettungen
® Entwurf von Quelltexteinbettungen

® Entwurf eines Zuordnungsverfahrens zwischen Anforderungs- und
Quelltexteinbettungen

14.10.2020 Anforderung-zu-Quelltextriickverfolgbarkeit mittels Wort- und Quelltexteinbettungen | Fei Chen



Verwandte Arbeiten ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ruckverfolgbarkeit mit IR-Methoden [ACCL00] [MMO03] [HDSHO04] [ANS08] [MPB+20]

® Allgemeines Vorgehen [DLMOP12]
B Artefakte auf Vektoren abbilden
B Paarweise Ahnlichkeitsmetrik auf Vektoren anwenden

® Artefakte ab einem Ahnlichkeitsschwellwert als Kandidaten fir eine
Ruckverfolgbarkeitsverbindung festlegen

B Entwickler identifiziert valide Kandidaten
® Keine spezifische Behandlung von Quelltext

Ruckverfolgbarkeit mit Einbettungen [GCC17] [CKV19] [LLS+19]
® Zwischen natlrlichsprachigen Artefakten oder zwischen Quelltextartefakten
® Nicht zwischen Anforderungen und Quelltext
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Anforderungseinbettungen ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Studenten sollen sich fur Prifungen anmelden konnen

11 14.10.2020 Anforderung-zu-Quelltextriickverfolgbarkeit mittels Wort- und Quelltexteinbettungen | Fei Chen



Anforderungseinbettungen ﬂ(IT
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Student s@@n S% )( Prifung anmelden kt))(en
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Anforderungseinbettungen
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Anforderungseinbettungen
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Anforderungseinbettung
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Quelltexteinbettungen ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Maoglichkeiten zur Erzeugung der Quelltexteinbettung
® Existierendes Worteinbettungsverfahren nutzen und Durchschnitt bilden
® Bag-of-Embeddings

/ %%
* Diese Klasse reprasentiert Studenten, die an einer Hochschule eingeschrieben sind.
*/

public class Student extends Mensch implements Ausbildung {
private int matrikelNr;

/ **
* Der Student legt eine Prufung ab.
*/
public Note absolvieren(Pruefung p) {
p.meldeAn(this);

}
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Quelltexteinbettungen ﬂ(IT
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Maoglichkeiten zur Erzeugung der Quelltexteinbettung
® Existierendes Worteinbettungsverfahren nutzen und Durchschnitt bilden
® Bag-of-Embeddings

/ %%
* Diese Klasse reprasentiert Studenten, die an einer Hochschule eingeschrieben sind.
*/

public class Student extends Mensch implements Ausbildung {
private int matrikelNr;

/ **
* Der Student legt eine Prufung ab.
*/
public Note absolvieren(Pruefung p) {
p.meldeAn(this);

}
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Quelltexteinbettungen ﬂ(IT
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Maoglichkeiten zur Erzeugung der Quelltexteinbettung
® Existierendes Worteinbettungsverfahren nutzen und Durchschnitt bilden
® Bag-of-Embeddings

/ %%
* Diese Klasse reprasentiert Studenten, die an einer Hochschule eingeschrieben sind.
*/

public class Student extends Mensch implements Ausbildung {
private int matrikelNr;

/ *x
* Der Student legt eine Priufung ab.
*/
public Note absolvieren(Pruefung p) {
p.meldeAn(this);

}
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Quelltexteinbettungen ﬂ(IT
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Maoglichkeiten zur Erzeugung der Quelltexteinbettung
® Existierendes Worteinbettungsverfahren nutzen und Durchschnitt bilden
® Bag-of-Embeddings

/ %%
* Diese Klasse reprasentiert Studenten, die an einer Hochschule eingeschrieben sind.
*/

public class Student extends Mensch implements Ausbildung {
private int matrikelNr;

/ **
* Der Student legt eine Prufung ab.
*/
public Note absolvieren(Pruefung p) {
p.meldeAn (this) ;

}
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Quelltexteinbettungen ﬂ(IT
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Maoglichkeiten zur Erzeugung der Quelltexteinbettung
® Existierendes Worteinbettungsverfahren nutzen und Durchschnitt bilden
® Bag-of-Embeddings

/ %%
* Diese Klasse reprasentiert Studenten, die an einer Hochschule eingeschrieben sind.
*/

public class Student extends Mensch implements Ausbildung {
private int matrikelNr;

/ **
* Der Student legt eine Prufung ab.
*/
public Note absolvieren(Pruefung p) {
p.meldeAn(this);

}

20 14.10.2020 Anforderung-zu-Quelltextriickverfolgbarkeit mittels Wort- und Quelltexteinbettungen | Fei Chen



Quelltexteinbettungen ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Maoglichkeiten zur Erzeugung der Quelltexteinbettung
® Existierendes Worteinbettungsverfahren nutzen und Durchschnitt bilden
® Bag-of-Embeddings

/ %%
* Diese Klasse reprasentiert Studenten, die an einer Hochschule eingeschrieben sind.
*/

public class Student extends Mensch implements Ausbildung {
private int matrikelNr;

/ %%

* Der Student legt eine Prufung ab.
*/

public Note absolvieren(Pruefung p) {
p.meldeAn (this) ; >

}
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Zuordnung zwischen Anf.- und Quelltexteinbettungen ﬂ(IT
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® Ziel: Moglichst viele valide Ruckverfolgbarkeitsverbindungen zwischen
Anforderungs- und Quelltextdateien erzeugen

Optionen
® Zuordnung auf der Dateiebene
® Ableitung aus der Elementebene durch Mehrheitsentscheid
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Zuordnung auf der Dateiebene ﬂ(IT
A :
— A

Ahnlichkeitsmetrik Schwellwertfilterung

—Q
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Ableitung aus der Elementebene durch Mehrheitsentscheid ﬂ(IT
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Q—> Ahnlichkeitsmetrik Mehrheitsentscheid
1
— /

—
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Ahnlichkeitsmetriken ﬂ(IT
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Kosinusahnlichkeit

® Ahnlichkeit zwischen zwei Vektoren

K ) _ _ Xy
cossim(x,y) = cos(p) TETRTEE

Word Mover's Distance (WMD) [KSKW15]
® Distanz zwischen zwei Mengen von Vektoren
® Entspricht der minimalen kumulativen euklidischen Distanz
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Ahnlichkeitsmetriken ﬂ(IT
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Kosinusahnlichkeit

® Ahnlichkeit zwischen zwei Vektoren

K ) _ _ Xy
cossim(x,y) = cos(p) TETRTEE

Word Mover's Distance (WMD) [KSKW15]
® Distanz zwischen zwei Mengen von Vektoren
® Entspricht der minimalen kumulativen euklidischen Distanz
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Evaluationsdatensatze ﬂ(IT
- MuL6-Verb.

eTour 10,4%

I Trust 131 226 286 2%

LIbDEST 52 14 204 43,8%
)) 241 353 852 -

Evaluationsmetriken
® Ausbeute

® Prazision

®Fl
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Konfigurationsraum

Anforderungseinbettung

® Durchschnitt Worteinbettungen

® zweistufiger Durchschnitt Worteinbettungen
® Durchschnitt Satzeinbettungen

® Bag-of-Embeddings

Zuordnung
® Ebene

® Dateiebene

® Mehrheitsentscheid
® Ahnlichkeitsmetrik

B Kosinusahnlichkeit

® Word Mover‘s Distance

14.10.2020

Quelltexteinbettung

® Durchschnitt Worteinbettungen
® Durchschnitt Satzeinbettungen
® Bag-of-Embeddings

B Quelltextelemente

Klassenname
Superklassifizierer
Methodensignatur
Methodenrumpf
Klassenkommentar
Methodenkommentar
Attribut
Aufrufbeziehung

Anforderung-zu-Quelltextriickverfolgbarkeit mittels Wort- und Quelltexteinbettungen | Fei Chen
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Konfigurationsraum ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Anforderungseinbettung Quelltexteinbettung

® Durchschnitt Worteinbettungen ® Durchschnitt Worteinbettungen
® zweistufiger Durchschnitt Worteinbettungen 8 Durchschnitt Satzeinbettungen

® Durchschnitt Satzeinbettungen ® Bag-of-Embeddings

® Bag-of-Embeddings B Quelltextelemente

B Klassenname

Zuordnung ® Superklassifizierer
® Ebene ® Methodensignatur
B Dateiebene ® Methodenrumpf
® Mehrheitsentscheid ® Klassenkommentar
® Ahnlichkeitsmetrik ® Methodenkommentar
| Attribut

B Kosinusahnlichkeit

a .
B Word Mover‘s Distance Aufrufbeziehung

1. Datel-Kosinus
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Konfigurationsraum ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Anforderungseinbettung Quelltexteinbettung

® Durchschnitt Worteinbettungen ® Durchschnitt Worteinbettungen
® zweistufiger Durchschnitt Worteinbettungen 8 Durchschnitt Satzeinbettungen

® Durchschnitt Satzeinbettungen ® Bag-of-Embeddings

® Bag-of-Embeddings B Quelltextelemente

B Klassenname

Zuordnung ® Superklassifizierer
® Ebene ® Methodensignatur
B Dateiebene ® Methodenrumpf
® Mehrheitsentscheid ® Klassenkommentar
® Ahnlichkeitsmetrik ® Methodenkommentar
| Attribut

B Kosinusahnlichkeit

a .
B Word Mover‘s Distance Aufrufbeziehung

2. Mehr-Kosinus
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Konfigurationsraum

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Anforderungseinbettung Quelltexteinbettung
® Durchschnitt Worteinbettungen ® Durchschnitt Worteinbettungen
® zweistufiger Durchschnitt Worteinbettungen  ® Durchschnitt Satzeinbettungen
® Durchschnitt Satzeinbettungen ® Bag-of-Embeddings
® Bag-of-Embeddings B Quelltextelemente
® Klassenname
Zuordnung ® Superklassifizierer
® Ebene ® Methodensignatur
® Dateiebene ® Methodenrumpf
® Mehrheitsentscheid " Klassenkommentar
® Ahnlichkeitsmetrik ® Methodenkommentar
. T : | Attribut
® Kosinusahnlichkeit _
® Aufrufbeziehung

® Word Mover‘s Distance

3. Mehr-Kosinus mit Aufruf
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Konfigurationsraum

Anforderungseinbettung

® Durchschnitt Worteinbettungen

® zweistufiger Durchschnitt Worteinbettungen
® Durchschnitt Satzeinbettungen

® Bag-of-Embeddings

Zuordnung
® Ebene

B Dateiebene
® Mehrheitsentscheid

® Ahnlichkeitsmetrik
B Kosinusahnlichkeit

® Word Mover‘s Distance

14.10.2020

Quelltexteinbettung

® Durchschnitt Worteinbettungen
® Durchschnitt Satzeinbettungen
® Bag-of-Embeddings

B Quelltextelemente

Klassenname
Superklassifizierer
Methodensignatur
Methodenrumpf
Klassenkommentar
Methodenkommentar
Attribut
Aufrufbeziehung

4. Mehr-WMD

Anforderung-zu-Quelltextriickverfolgbarkeit mittels Wort- und Quelltexteinbettungen | Fei Chen
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Priazision
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Evaluationsergebnisse: eTour

1. Dateil-IKosinus

| 1. Datei-Kosinus

2. Mehr-Kosinus

3. Mehr-Kosinus
mit Aufruf

4. Mehr-WMD

— -
. e 2. Mehr-Kosinus
3. Mehr-Kosinus mit Aufruf
—— 4. Mehr-WMD
0.8 |4
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39%
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__F1_|Ausb|Praz___

30,4%  37%

32,4%  35,5%
40,9%  37,3%
49,4%  54,4%
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Bestes Verfahren pro Projekt und projektubergreifend ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

eTour Mehr-WMD 10,4% 51,8% 49,4% 54,4%
I Trust Mehr-Kosinus 2% 26,1% 24.5% 28%
LIbEST Mehr-WMD 43,8% 60,1% 75% 50,1%

Alle Mehr-WMD 39,4% 394% 22,9% 55,9%

® eTour-Anforderungen sind Anforderungsfalle mit aussagekraftiger Uberschrift

® Trust hat viele Klassen, die vom gleichen Superklassifizierer erben
® Schlechte Differenzierbarkeit, da geerbte Methodensignaturen gleich
® LIbEST hat hohen naiven F1-Wert
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Vergleich mit verwandter Arbeit ﬂ(IT
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Vergleich mit Moran et al. [MPB+20]
® Anforderung-zu-Quelltextrickverfolgbarkeit

® Annahme: Existenz einer Ruckverfolgbarkeitsverbindung ist
wahrscheinlichkeitsbasiert

B Schatze Parameter der Wahrscheinlichkeitsverteilung
® Nutzung von Techniken aus der Informationsriickgewinnung
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Vergleich mit Moran et al.: eTour ﬂ(IT
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1.0 151 [ Median Precision (AP=0.30) 15
I NUTS (AP=0.38) N
B Vi (AP=0.38) "
0.8 1 I MAP (AP=0.38) 0.8
Jy
g 081/ 2 S 06| b e .
Z -2 z e
'S ) > R
= L A \
A !
A 4] a 0.4
SR
0.2 - () 2 — \““‘\‘;‘\\\\ -
‘ \\\\
() | | | | | NS
00 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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P/R Curve for eTour: Rq — Src
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Fazit und Ausblick ﬂ(IT
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Ziel

® Entwurf einer Anforderung-zu-Quelltextriickverfolgbarkeit durch Einbettungen
Ansatz

B Verschiedene Quelltextelementkombinationen

® Zuordnung auf der Dateiebene oder Mehrheitsentscheid

® Ahnlichkeitsmetriken

Ergebnisse

® WMD mit Mehrheitsentscheid ist das projektiibergreifend bestes Verfahren
® Durchschnittlicher F1-Wert von 39,4%

Ausblick

B Weitere Kombinationsmdglichkeiten untersuchen, v. a. mit Gewichtung
® Abbildung zwischen verschiedenartigen Vektorraumen
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Worteinbettungen ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Eigenschaften
B Reprasentation eines Wortes als einen Vektor
B Vektordimension unabhangig von VokabulargroRe

B Kodierung semantischer Ahnlichkeit durch die Distanz im Vektorraum

2D-Einbettungsvektorraumbeispiel IR-Vektorraummodellbeispiel
A
Rest t
‘es auran N N N
o ©€SSen Apfel 1 O O
. Baum| O 1 0
Baum
. Apfel Restaurant| O 0 1
. . .
> Apfel Baum Restaurant
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Erzeugung von Worteinbettungen [BDVJ03] [MCCD13] ﬂ(IT
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schwimmen 0,95
Fische Im See. > > Tisch 0,2

tauchen 0,7

® Jedes Neuron hat pro Wort ein Gewicht
® Alle Gewichte eines Wortes bilden seine Worteinbettung
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Erweiterte Worteinbettungsverfahren ﬂ(IT
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fastText [BGIJM17]
® Unterstltzung von Out-of-Vocabulary-Worter (OOV)

BERT [DCLT19]
® Unterstltzung von OOV
® Polysemieunterstitzung

® Zur Einbettung eines Wortes muss der komplette Satz als Eingabe Ubergeben
werden

® Kann auch als Klassifikator genutzt werden
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Anforderungseinbettungen ﬂ(IT
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Ziel: Reprasentation einer Anforderung durch eine Einbettung

Erwunschte Eigenschaften

® Ahnlichkeitseigenschaft: Kodierung der semantischen Ahnlichkeit
® OOV-Unterstltzung
® Polysemieunterstitzung
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Anforderungseinbettungen (2) ﬂ(IT
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Maglichkeiten, Anforderungseinbettungen zu erzeugen

B Existierendes Dokumenteneinbettungsverfahren nutzen
® z. B. Doc2Vec [LM14]

® Neues Anforderungseinbettungsmodell trainieren
® Trainingsaufgabe: z. B. Vorhersage der Worter oder Satze einer Anforderung
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Quelltexteinbettungen ﬂ(IT
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Ziel: Reprasentation eines Quelltextelementes durch eine Einbettung

Erwunschte Eigenschaften

® Ahnlichkeitseigenschaft

® Miteinbezug naturlichsprachiger Elemente
® OOV-Unterstltzung

® Polysemieunterstitzung
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Quelltexteinbettungen (2) ﬂ(IT
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Maglichkeiten der reprasentierten Quelltextelemente
B Pakete

® Klassen

® Methoden

® Ausdrlcke

® Instruktionen
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Ableitung aus der Elementebene durch Mehrheitsentscheid ﬂ(IT
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B Klassenelemente stimmen flr

Anforderungen ab Klasse Z
® Zu Anforderungen mit den maximalen
Stimmanzahlen eine Al A3
Ruckverfolgbarkeitsverbindung
herstellen Al, A5
® Vorteil: Nicht relevante
Klassenelemente konnen tUberstimmt AD
werden

L> Verbinde Klasse Z mit Al
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Ableitung aus der Elementebene durch Mehrheitsentscheid ﬂ(IT
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Stimmenbestimmung

1. Klassenelemente und Anforderungen einbetten

2. Ahnlichkeiten zwischen Klassenelement und Anforderungen berechnen
3a. Stimmen per Schwellwert bestimmen oder

3b. Top-N ahnlichste Anforderungen als Stimmen bestimmen

Welche Klassenelemente?
B Klassenname

® Methoden

B Kommentare

B etc.

50 14.10.2020 Anforderung-zu-Quelltextriickverfolgbarkeit mittels Wort- und Quelltexteinbettungen | Fei Chen



Evaluationsmetriken ﬂ(IT
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® Ausbeute, Prazision, F1
B Durchschnittliche Prazision

Durchschnittliche Prazision = },,(Ausbeute,, — Ausbeute,,_,) - Prazision,,

Prazision

Ausbeute
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Abbildung auf der Dateiebene - Konfiguration ﬂ(IT
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Im Folgenden

B fastText

® Anforderungsseite: Durchschnitt der Anforderungsworteinbettungen

B Quelltextseite: Durchschnitt der Einbettungen verschiedener Klassenelemente
® Ahnlichkeitsmetrik: Kosinusahnlichkeit

B Datensatz: eTour
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Prazision
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Eval: Abbildung auf der Dateiebene

SKIT
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—— Durchschnitt Klassenname, Methodesignaturen (SIG+KL)

Durchschnitt Methodensignaturen (SIG)

Durchschnitt Klassenname. Klassenkommentar (KL+KKO)

Durchschnitt aller Bezeichner in Klasse

______[BestF1 Aush.|Praz_|D.Priz_

SIG+KL 31,9%  30,7% 33,2% 23,5%
SIG 27,8%  29,6% 26,2% 18,5%
KL+KKO 18,8% 29% 13,9% 12,5%
Alle Bez. 22% 40,6% 15,1% 16%

1 _ — =
0.8 H
‘ \ II|
- - | 1 ‘.‘.
0.6 = .
[ | * )
041 |\ .
L":ﬂ : n. o BN
L o L \R_\
l\‘l\ '\.
0.2 i ]
e,
§ e - _,7_5__ -
- ., == VX
R TS
0 | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ausbeute
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Eval: Abbildung auf der Dateiebene (2)

1
0.8 - \ B
o 0.6 i _a -
> | -.; \_\
~ 04 N \
\ \_\-EH
0.2 T — -
?’-.\"-" .
= S -
0 - : — —— ‘ L '
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— SIG+KL
—=—  SIG+KL+KO
SIG+KL+Rumpf

______[BestF1 Aush.|Praz_|D.Priz_

SIG+KL 31,9%  30,7% 33,2% 23,5%
i'g”LKL“L 334% 304% 37%  28,8%
SIGHKLY 50 106 45.6% 13,7% 17,7%
Rumpf
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Eval: Abbildung auf der Dateiebene (3) ﬂ(IT
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—— SIG+KL
—=—  SIG+KL+KO

1 =t —
R sl BestFl
| - L + -+
ol \ SPER I SIGeKL  31,9%  30,7% 332% 23,5%
—+ SIGH+KL+Attr S ekl
AR RN 3349%  304% 37%  28,8%
f 9 _ \\\
SIGHKLY 35306 38.1% 28%  23,7%
~ 044 N \\ | KKO
TN SIGHRLY 3000  354% 275% 23,3%
0.2} T e | Super
‘".7..?&‘_"}\_“5_:37‘:_;'7‘:?“_ ‘
T 2P 248% 3819 18.3%  15,8%
U(J 0.1 l_)ifz 0.3 (_)l.—l 0.5 0.6 (_ll.T 0.8 (]‘.9 1

Ausbeute
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Ableitung aus der Elementebene durch Mehrheitsentscheid -
Konfiguration ﬂ(IT
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Im Folgenden

® Anforderungsseite: Durchschnitt der Anforderungsworteinbettungen

B Quelltextseite: Pro Klassenelement Durchschnitt ihrer Worteinbettungen
B Stimmenbestimmung: Schwellwert

® Ahnlichkeitsmetrik: Kosinusahnlichkeit

® Datensatz: eTour

56 14.10.2020 Anforderung-zu-Quelltextriickverfolgbarkeit mittels Wort- und Quelltexteinbettungen | Fei Chen



Prazision
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Eval: Ableitung aus der Elementebene durch

SKIT
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______|BestFl |Ausb |Praz_|D.Praz_

Mehrheitsentscheid
BE SIG+KL
| —s—  SIG+KL+KO
|\ (M) SIG+KL
A\ —— +KL+
osf U\, (M) SIG+KL+KD SIG+KL
/Y \ Y SIG+KL+
06} | Y KO
A A (M)
0.4} NN SIG+KL
0.2 paS SIG+KL+
= e,
,..l..““:!i\:_-;.‘,_ - KO
i - S e
LLa = TV reneaa|
0 0.1 0.2 0.3 (ﬁ).|4 ()15 ()!(’j OET {ﬁ}ir_% (ﬁ)!Q
Ausbeute
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31,9%

33,4%

35,9%

34,4%

30,7%

30,4%

30,1%

32,4%

33,2% 23,5%
37% 28,8%
44,4% 22,9%
35,5% 25,8%
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Eval: Ableitung aus der Elementebene durch
Mehrheitsentscheid mit Aufrufabhangigkeiten

SKIT
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e SIG
- —=— (M) SIG
(Auf) SIG - Best F1
sl — (Aul) SIG+KO | 27,8%  29,6% 262% 18,6%
! (M) SIG 32,7%  30,/% 35% 17,4%
0.6+ | 1 (Auf) SIG 36% 34,8% 37,3% 20%
If:,i (AUf)
oaf 1% Y | Sigiko  39%  40,9% 37,3% 26,5%
0.2 : ‘ ‘i..
0 U.ll 0!2 0‘.3 O‘.ﬂl 0.5 0.6 0.7 018 019 1
Ausbeute
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Andere Ahnlichkeitsmetriken ﬂ(IT
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Im Folgenden

® Mehrheitsentscheid mit Ahnlichkeit durch BERT-Klassifikator
® Mehrheitsentscheid mit WMD

B Datensatz: eTour
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Eval: Mehrheitsentscheid mit BERT-Klassifikator
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______|BestFl |Ausb |Praz_|D.Praz_

(M) SIG
(B) SIG

32,7%
41,9%

30,7%
87,5%

35%
27,5%

17,4%
9%

—=— (B) SIG
0.8 | _
!
061 |
1
041 \ 7
e \\
i f—f"“'."'-.———rl-l—l-——-)-"".-n—l-l-ln-—f—lh
0.2} /,h_;t__,__}.,i ~\ 7
]
.
0 ‘ ‘ | l
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Eval: Mehrheitsentscheid mit WMD ﬂ(IT
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—— (Auf) SIG+KO

—— (W) SIG-AS
| (W) s1arko-as | R R

(W) SIG-A (M) SIG 32,7% 30,7% 35%  17,4%
08|\ —— (W) SIG+K0-A (W) SIG-AS 51,8%  49,4% 54,4% 41,9%
e (W) 46,9%  48,1% 45,8% 39,1%
f C .‘:' . ) 0 ’ 0 ) 0 ! 0
= 0.6 I ' \"'./ 'i.‘.;."‘:.r\_‘»;&:._* SIG+KO-AS
z L “\ (W) SIG-A  47,3% 52,2% 432% 36,2%
| WON 441%  38,4% 51,7% 32,3%
LR SIG+KO-A
0.2 k % \"\ R B . N
= N2 , '%‘
Ny 5
0 * ‘ ‘ ‘

‘ ,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ausbeute
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Prazision
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Eval: Mehrheitsentscheid mit WMD (2)

—— (W) SIG-AS
—=— (W) SIG-A

1 T
iy (WT) SIG-AS (W) SIG-AS
|\ V4 _
osti oy .. [ (W1) SIG-A (W) SIG-A
.” | .'“.A "~
e N S (WT) SIG-
? s \\Al ——
YA | 4 ‘ol!ﬁ“;.;‘
| Sy (WT) SIG-A
4 Sob
| ."‘_‘ "n'
0.4 1N
. .\ ..o
-~ ‘ ‘
‘\. - ca
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51,8%
47,3%

50,5%

49,4%

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

BN BestFlAusb |Praz | DPréz_

49,4% 54,4% 41,9%
52,2% 43,2% 36,6%
47%  54,7% 35,6%
45%  54,7% 38,5%
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Bestes Verfahren pro Projekt ﬂ(IT
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eTour (W) SIG-AS 10,4% 51,8%  49,4% 54,4% 41,9%
iTrust (M) SIG+KL+KO+KKO+R 2% 26,1% 24,5% 28%  14,2%
LIbEST (W) SIG+KO-AS 43,8% 60,1% 75% 50,1% 48,4%

® eTour-Anforderungen sind Anforderungsfalle mit aussagekraftiger Uberschrift
® Kommentare in eTour sind oft weniger hilfreich

® Trust hat viele Klassen, die vom gleichen Superklassifizierer erben
® Schlechte Differenzierbarkeit, da geerbte Methodensignaturen gleich
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Bestes Verfahren Uber alle Projekte ﬂ(IT
LibEST

(W) SIG+KO-AS 39,4%  39,4%  22,9%  55,9%

® FUr jede Schwellwertkombination F1-Werte flr die drei Projekte berechnen
® Durchschnitt bilden
® Maximaler Durchschnitt suchen
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Vergleich mit verwandter Arbeit ﬂ(IT
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® Vergleich mit Moran et al. [MPB+20]
® Anforderung-zu-Quelltextrickverfolgbarkeit durch IR-Techniken

® Vergleich der durchschnittlichen Prazision

Projekt

eTour 40% 30% 38% 42% (W) SIG-AS
ITrust 17% 13% 17% 15,4% SIG+KL+KO+KKO
LIDEST 69% 55% 63% 56,3% (W) SIG+KO-AS

Mogliche Verfalschung der Ergebnisse
B Datensatzzusammensetzung teilweise unterschiedlich
® Durchschnittliche Prazision ist keine gute Vergleichsmetrik
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Vergleich mit Moran et al.: iTrust ﬂ(IT
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1.0 1 I Median Precision (AP=0.13) 1 pe
B NUTS (AP=0.17) |
I MAP (AP=0.16) .
0.8 B VI (AP=0.17) 0.8 |

Precision

Precision

Préazision
&

0.4 w\

0.2 |- . |

-

0 ! l l ! ! ﬁ -;171»#"*\*“\ I
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Recall

Ausbeute

P/R Curve for iTrust: Rq — Src
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Vergleich mit Moran et al.: LIDEST

Precision
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Parameter des Mehrheitsentscheids ﬂ(IT
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Stimmenbestimmung
B Schwellwert
® Top-N

Anforderungséahnlichkeitsreduktionsfunktion
® Durchschnitt
® Maximum

Quelltextahnlichkeitsreduktionsfunktion
® Durchschnitt
2 Maximum
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Miteinbeziehung von Aufrufbeziehungen ﬂ(IT
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Doppelter Mehrheitsentscheid

® Aktuelle Methode und Nachbarn stimmen fir Anforderung ab, fUr die die aktuelle
Methode im zweiten Mehrheitsentscheid abstimmen soll

Ahnlichkeitssumme
® Berechne Ahnlichkeiten zw. aktuelle Methode/Nachbarn zu allen Anforderungen
® Ahnlichkeiten zu Anforderungen aufsummieren

Vektorsumme

® Berechne Methodeneinbettungen fur aktuelle Methode und Nachbarmethoden separat
® Einbettungen von aktueller Methode und Nachbarn gewichtet aufsummieren
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