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1 Einleitung

»There is an urgent need to develop automated techniques to modernize old code.“[17, S.
2514]. Mit diesem Satz verdeutlicht Nitin die Aktualitdt und Relevanz der Modernisierung

einer bestehenden Anwendung: Ein Kl-unterstiitzter Ansatz zur GUI-Migration.

In diesem Kapitel werden die Motivation und die Zielsetzung der Arbeit dargestellt.
Dariiber hinaus wird die Struktur der Arbeit vorgestellt, um dem Leser einen ersten
Uberblick dariiber zu geben, was ihn erwartet und wie der Weg zum Ziel aufgebaut

ist.

1.1 Motivation

,Old code is prone to security vulnerabilities, and is difficult to maintain and upgrade.”
[17, S. 2514]. Aus diesem Satz geht hervor, wieso die Modernisierung einer bestehenden

Anwendung von Relevanz ist.

Die Motivation fiir die Migration einer bestehenden Anwendung von Swing/AWT zu
JavaFX sowie die folgenden Informationen stammen aus [20, S. 1]. Die Verwendung
von Swing und AWT ist in Legacy-Anwendungen weit verbreitet. Diese beiden GUI-
Technologien stammen aus den spéaten 1990er Jahren. Genauer gesagt wurde das Abstract
Window Toolkit (AWT) im Jahr 1995 verdffentlicht, und Swing ist seit 1998 Teil der Java
Standard Edition 1.2. Im Vergleich zu diesen beiden &dlteren GUI-Technologien stammt
JavaFX aus dem Jahr 2008, aufterdem ist es seit 2011 Open Source. Seit 2018 ist es nicht
mehr Teil des Java-JDK, sondern ein Teil des OpenJDK im Projekt OpenJFX, um die
Entwicklungsgeschwindigkeit zu erhéhen. Der Vorteil von JavaFX im Vergleich zu den
vorherigen ist die Moglichkeit zur Nutzung von Cascading Style Sheets (CSS)-Styling,
FXML und der Scene Builder. Der Scene Builder erméglicht die leichtere Erstellung von
GUIs iiber eine visuelle Entwicklungsumgebung mithilfe von Drag and Drop. Die im
Scene Builder erstellte GUI wird als FXML-Datei gespeichert. Neben diesen Vorteilen
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besitzt JavaFX eine Graphics-Rendering-Pipeline, von der behauptet wird, dass sie eine
bessere Leistung fiir Graphics Processing Units (GPUs) anbietet. Diese Vorteile fiithren
dazu, dass Anwendungen, welche Swing und AWT verwenden, in JavaFX umgeschrieben

werden.

,Kiinstliche Intelligenz (KI) hat sich zu einem der bedeutendsten und revolutionédrsten
Bereiche der Technologie entwickelt, insbesondere in der Softwareentwicklung. Sie ver-
spricht, die Art und Weise, wie Entwickler Software entwerfen, entwickeln und einsetzen,
grundlegend zu verdndern.”, schreibt Philipp Erler in seinem Blogpost [4] und zeigt so-
mit die wichtige Rolle der KI in der heutigen Softwareentwicklung und wie sie diese

verandert.

Die Bedeutung der KI in der heutigen Zeit und das Streben nach der Modernisierung einer
Legacy-Anwendung aufgrund diverser Vorteile war die Motivation zur Zusammenfithrung
beider Punkte. Somit wurde in dieser Arbeit zur Unterstiitzung der Migration in eine
modernere Technologie der KI-Chatbot ChatGPT verwendet.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, eine bestehende Legacy-Anwendung mithilfe von ChatGPT auf
eine moderne GUI-Technologie zu migrieren. Hierbei liegt der Fokus auf der allgemeinen
Herangehensweise fiir solch einen Migrationsansatz, damit diverse Risiken und Kosten

bei solch einer Modernisierung minimiert werden kénnen.

Es werden geeignete Migrationsstrategien, Werkzeuge und Techniken analysiert, damit
alle Funktionalitdten der Anwendung auch nach der Migration erhalten bleiben und nicht

verloren gehen.

ChatGPT wird als unterstiitzendes Tool verwendet, in der Hoffnung, den Prozess der Mo-
dernisierung zu beschleunigen und ein solches umfangreiches Projekt deutlich einfacher

und zuganglicher zu machen.

Als Legacy-Anwendung dient in dieser Arbeit die Anwendung USE. Diese Anwendung
ist eine UML-basierte Spezifikationsumgebung (UML-based Specification Environment)
(USE), mit der Informationssysteme spezifiziert und validiert werden kénnen [25]. In
dieser Anwendung wird die GUI-Technologie von Swing/AWT nach JavaFX migriert,

um die genannten Ziele zu verwirklichen.
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1.3 Zielgruppe

Zielgruppe dieser Arbeit sind Personen, die eine Legacy-Anwendung nutzen und sich
dafiir entscheiden, diese zu modernisieren. IThnen soll eine strukturierte Herangehensweise

geboten werden, der sie folgen kénnen, um diverse Risiken und Kosten zu minimieren.

1.4 Aufbau der Arbeit

Beginnend mit Kapitel 2 wird die Rolle und der Ablauf einer Softwaremodernisierung
vorgestellt. Daraufhin wird gezeigt, welche GUI-Technologien die vorgestellte Legacy-
Anwendung verwendet und was die Ziel-GUI fiir diese Anwendung ist. Ein Vergleich
zwischen diesen beiden GUI-Technologien wird durchgefiihrt. Nach der Vorstellung der
GUI-Technologien wird die Rolle der KI in der heutigen Softwareentwicklung vorgestellt,
gefolgt von Herausforderungen in der GUI-Migration. Zum Schluss werden verwandte

Arbeiten und Forschungsergebnisse vorgestellt.

Im darauffolgenden Kapitel 3 geht es um die Methodiken fiir die erfolgreiche Durch-
fiihrung einer Migration der Legacy-Anwendung. Zunéchst werden die Vorbedingungen
identifiziert, die fiir eine Migration notwendig sind. Daraufhin wird eine Migrationsstra-
tegie entwickelt, die auf die vorhandene Legacy-Anwendung abgestimmt ist. Zum Schluss

werden die verwendeten Werkzeuge und Techniken vorgestellt.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht Kapitel 4. Hier geht es um das praktische Vorge-
hen, die Nutzung der zuvor vorgestellten Migrationsstrategie, Werkzeuge und Techniken.

Auferdem wird auf die Rolle der KI néher eingegangen.

In den letzten zwei Kapiteln 5 und 6 geht es um die Evaluation und das Fazit dieser
Arbeit. Die Evaluation beinhaltet die Reflexion zur Zielsetzung der Arbeit, ob diese
erreicht wurde, die Vorteile der neuen GUI gegeniiber der alten, die Vorstellung der
in der Migration gewonnenen Erkenntnisse und die begegneten Herausforderungen. Das
Fazit fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick iiber die méglichen zukiinftigen
Arbeiten.
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Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen, die fiir diese Arbeit notwendig sind. Be-
ginnend mit der Bedeutung der Softwaremodernisierung, gefolgt von der GUI-Technologie
von USE und der Ziel-GUI, gefolgt von einem Vergleich der beiden GUI-Technologien.
Anschliefsend wird die Rolle der KI in der heutigen Softwareentwicklung sowie die Heraus-
forderungen in der GUI-Migration vorgestellt. Zum Schluss werden verwandte Arbeiten

und Forschungsergebnisse betrachtet.

2.1 Softwaremodernisierung

SWenn das Altsystem zur Altlast wird®, schreibt das Frauhofer-Institut fir Experimen-
telles Software Engineering IESE [5]. Die folgenden Informationen stammen aus dem
Beitrag des Frauhofer IESE [5].

Ein Altsystem bedeutet ein Legacy-System, welches alt ist und weiterhin in Verwendung
ist. Viele Unternehmen besitzen solch ein Altsystem. Diese Systeme sind sehr wichtig
fiir diese Unternehmen, da sie ein fester Bestandteil von ihnen sind und nicht so einfach

wegzudenken sind.

Wichtig ist die Aufrechterhaltung solcher Systeme, welche in den meisten Fallen durch die
Pflege dieser Systeme erreicht wird. Trotzdem kommt es zu Punkten im Lebenszyklus, in
denen die Pflege alleine nicht mehr ausreicht und eine Modernisierung des Systems not-
wendig wird. Griinde konnen abgekiindigte Kerntechnologien, Sicherheitsprobleme oder

vielerlei andere Faktoren sein.

Die Modernisierung eines Legacy-Systems ist eine grofe Herausforderung und kann kom-
plexer sein als eine Neuentwicklung. Einer von vielen Griinden ist, dass das Altsystem
parallel zum neuen System lauft. Daher ist die Migrationsstrategie sehr wichtig, um die-

sen Ubergang in das neue System erméglichen zu kénnen.
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Die oben genannten Informationen in den Absétzen stammen aus dem Beitrag des Fraun-

hofer IESE |[5].

Laut der Studie A Survey of Legacy System Modernization Approaches |9, S. 3 f.], lasst
sich der Vorgang der Modernisierung in drei Kategorien einteilen. Die erste Kategorie
ist die Wartung (Maintenance) eines Systems, die eine wichtige Rolle fiir die Unterstiit-
zung der Evolution eines Systems spielt. Sie umfasst nur das Beheben von Bugs und die
Erweiterung von Funktionen. Die Wartung von Legacy-Systemen ist jedoch leider sehr
kostspielig und steigt mit der Zeit inkrementell. Die zweite Kategorie ist das Ersetzen
(Replacement) eines Altsystems, welches zum Einsatz kommt, wenn die Dokumentation
des Systems unzureichend ist, das System veraltet ist oder das System nicht erweiter-
bar ist. Das komplette Ersetzen eines Systems ist sehr ressourcenintensiv und auferdem
erfordert dieser Vorgang ein sehr umfangreiches Testen. Die letzte Kategorie ist die Mo-
dernisierung (Modernization) eines Systems, die aufwendiger ist als die Wartung. Ein

grofser Teil des existierenden Systems wird weiterhin verwendet.

In dieser Arbeit wird die Modernisierung einer bestehenden Anwendung an einer An-
wendung durchgefiihrt, in der die GUI von Swing/AWT in JavaFX migriert wird. In den
folgenden Abschnitten wird ndher auf die aktuelle GUI der Anwendung, die Ziel-GUI

und die Unterschiede der beiden eingegangen.

2.2 Aktuelle GUI-Technologie

In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf dem grundlegenden Aufbau der GUI der Legacy-

Anwendung.
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Abbildung 2.1: GUI-Struktur der Legacy-Anwendung USE

In der oberen Abbildung ist die GUI-Struktur der Anwendung USE zu sehen. Diese GUI
besitzt mehrere Bereiche, die verschiedene Aufgabenbereiche abdecken. Oben in der An-
wendung ist eine Meniileiste (1) zu sehen, und unter der Meniileiste ist eine Toolleiste (2)
zu finden, welche die diversen Funktionen visuell darstellt. Auf der linken Seite befindet
sich eine Baumstruktur (3), welche die Informationen zum geladenen Modell aufzeigt,
und unter dieser ein Informationsfeld (4) zur Anzeige von Informationen fiir ausgewéhlte
Elemente aus dem Baum. Die rechte Seite der Anwendung beinhaltet ein DesktopPane (5)
als ein Multiple-Document-Interface (MDI). Innerhalb dieses DesktopPane kénnen diver-
se Fenster (5.1) angezeigt werden, in denen verschiedene Informationen wie Klassendia-
gramme und Objektdiagramme angezeigt werden. Im unteren Bereich des DesktopPanes
befindet sich eine Taskleiste (5.2) zum Minimieren und wieder Aufklappen der Fenster.
Auf der unteren Seite der Anwendung befindet sich ein Ausgabefeld (6) fiir die Ausgaben

der Anwendung sowie eine Statusleiste (7) fiir diverse Statusanzeigen.

Die Anwendung verwendet fiir die GUI Swing und AWT, welche beide sehr alt sind und
aus den 1990er Jahren stammen, wie in Abschnitt 1.1 beschrieben wurde. Laut Panitz
[19, S. 388] wird Swing nicht alleine, sondern gemeinsam mit AWT verwendet, da die
Swing-Klassen von den AWT-Klassen abgeleitet sind. Zudem existieren Klassen, wie zum

Beispiel Ereignisklassen, welche die Funktionalitdt von grafischen Objekten bestimmen,
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nicht in Swing, sondern nur in AWT. Deshalb kommen bei der Entwicklung mit Swing
auch AWT-Bibliotheken zum Einsatz.

Aus der folgenden Aussage: ,Mittlerweile soll langfristig Swing nicht mehr weiterentwi-
ckelt werden, sondern in Zukunft die Bibliothek Java FX der Standard zur GUI Program-
mierung in Java sein.“ [19, S. 387|, geht hervor, dass Swing nicht mehr weiterentwickelt
wird und sich die Java-GUI-Entwicklung in Richtung JavaFX richtet.

2.3 Ziel-GUI-Technologie

JavaFX ist als OpenJFX ein Teil des OpenJDK, wie in der Motivation in Abschnitt
1.1 beschrieben wurde. Das Besondere hieran ist, dass JavaFX somit ein Open-Source-
Projekt ist und eine grofe Community besitzt, die aktiv am Projekt weiterarbeitet, wie

auch im Repository [1] auf GitHub zu sehen ist.

In JavaBeginners.de [14] wird hervorgehoben, dass JavaFX dem Model-View-Controller-
Entwurfsmuster (MVC) folgt, da die GUI-Oberflache mithilfe einer XML-basierten Mark-
up-Sprache FXML von der Programmlogik getrennt werden kann. Zudem wird erwahnt,
dass die Verwendung von FXML die Wartbarkeit der GUI-Oberfliche verbessert.

Die FXML-Dateien kénnen beispielsweise mithilfe des Scene Builder erstellt werden,

indem man Benutzeroberflichen per Drag-and-Drop ganz einfach erstellen kann [20].

In JavaFX ist das Styling der Benutzeroberfliche deutlich einfacher als zuvor, da die
Verwendung von CSS den Entwicklern viele neue Moglichkeiten zur Anpassung der Be-

nutzeroberflache eréffnet [3].

JavaFX unterstiitzt aufserdem hardwarebeschleunigtes Grafik-Rendering, was sich je nach

Anwendungsfall positiv oder negativ auf die Performance auswirken kann [20, S. 1792].

2.4 Vergleich der Technologien

In diesem Abschnitt wird ein Vergleich zwischen Swing/AWT und JavaFX durchgefiihrt,
um die Unterschiede besser darstellen zu kdnnen. Die folgenden Informationen fiir diesen

Vergleich stammen aus GeeksforGeeks [2].
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Leistungsvergleich: Mit Swing kann eine gute Leistung bei mittlerer bis hoher Kom-
plexitat einer Anwendung erreicht werden, denn es ist auf Leistung optimiert und er-
moglicht es effizient komplexere Benutzeroberflichen darzustellen. JavaFX bietet eine
hervorragende Leistung, wenn es sich um Anwendungen handelt, die erweiterte Grafik-
funktionen und Multimediafunktionen beinhalten. Aufierdem kann JavaFX Hardwarebe-
schleunigung verwenden, die zum Rendern von Bildern dient und somit unter anderem

leistungsstarke visuelle Effekte erzeugen kann.

Umfangreiche UI-Komponenten: Swing besitzt eine umfangreiche Bibliothek. Die
Grofse der Bibliothek ermoglicht die Gestaltung komplexer und moderner Benutzerober-
flichen. JavaFX besitzt eine moderne Auswahl an Ul-Komponenten, dazu gehéren un-
ter anderem Diagramme, Mediaplayer und 3D-Objekte. Mithilfe dieser groffen Auswahl
entstehen viele Moglichkeiten fiir die Entwicklung funktionsreicher und ansprechender

Benutzeroberflachen.

Benutzerfreundlichkeit: Swing ist umfangreich aufgrund der Vielzahl der gebotenen
UI-Komponenten, was es fiir Anfadnger komplexer machen kann. JavaFX hingegen bietet
im Vergleich zu Swing modernere Ul-Komponenten, die ebenfalls komplexer sein kénnen.
Dazu kommen weitere verwendbare Technologiemdglichkeiten, wie CSS und FXML. Mit-
hilfe dieser beiden Technologien erméglicht JavaFX eine modernere und auch flexiblere

Entwicklung.

Kompatibilitdt mit modernem Java: Swing und JavaFX sind beide kompatibel mit
modernen Java-Standards. Swing wird weiterhin in modernen Entwicklungsumgebungen
unterstiitzt, wobei jedoch JavaFX in Java-Anwendungen als empfohlene Wahl fiir die

Entwicklung moderner Benutzeroberflachen gilt.

Community-Support und -Wartung: Swing besitzt eine groke Menge an Ressour-
cen und starken Community Support, der weiterhin aktiv ist. JavaFX hat eine wachsende
Entwickler-Community und wird aktiv gepflegt. Das empfohlene Ul-Toolkit ist JavaFX

flir moderne Java-Anwendungen, da es regelméfig verbessert wird und Updates erhélt.
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Plattformkompatibilitdt: Swing bietet nur eine eingeschrénkte Web- und Mobilge-
rateunterstiitzung, es ist hauptséchlich auf die Entwicklung von Desktop-Anwendungen
fokussiert. JavaFX bietet eine viel grofere Kompatibilitdt, da es plattformiibergreifend
ausgefiihrt werden kann, unter anderem auf Desktop, Web und Mobilgeréten. JavaFX
bietet fiir die Bereitstellung im Web eine Unterstiitzung mithilfe von Technologien wie
WebView. Fiir Mobilgerite ist die Unterstiitzung noch begrenzt, woran jedoch weiterhin

gearbeitet wird, um diese zu verbessern.

Ein grofter Faktor fiir die Migration der GUI von Swing in JavaFX ist laut Robillard
und Kutschera [22, S. 78], dass eine Migration nicht umgangen werden kann, um in einer
sich immer weiterentwickelnden Welt mit immer neueren und moderneren Hardwareum-

gebungen relevant zu bleiben.

2.5 KI in der Softwareentwicklung

Wie in Abschnitt 1.1 erwéhnt, spielt in der heutigen Softwareentwicklung die Kiinstliche
Intelligenz (KI) eine sehr wichtige Rolle. In diesem Abschnitt wird die Rolle der KI in der
Softwareentwicklung anhand des Blogposts KI in der Softwareentwicklung - Bedeutung

und Potenziale [4] beschrieben.

Kiinstliche Intelligenz kann fiir komplexere Aufgaben verwendet werden, wie das Lernen,
Planen und das Losen von diversen Problemen. Mithilfe der KI lassen sich somit besser

Zusammenhénge erkennen und Riickschliisse ziehen.

Die KI bringt viel Potenzial mit sich. Mithilfe der KI ldsst sich die Effizienz in der
Entwicklung steigern, aufterdem konnen die Entwicklungskosten reduziert werden, da die
Moglichkeit existiert, die KI in der Entwicklungsumgebung zu verwenden. Die KI spart
Zeit, indem sie bei der Implementierung unterstiitzen kann und ermdoglicht repetitive

sowie zeitintensive Aufgaben zu automatisieren.

Mithilfe der KI kénnen Fehler frithzeitig gefunden werden, um Sicherheitsprobleme und
Programmierfehler zu vermeiden. In der Qualitatssicherung spielt sie somit eine grofse
Rolle, da sie bei Code-Reviews, beim Testing und in der Fehlererkennung und Fehler-
behebung unterstiitzen kann. Mithilfe der KI in der Qualitétssicherung bleibt fiir die
Entwickler mehr Zeit fiir andere, komplexere Arbeiten. Somit kénnen sie ihre Zeit und

Ressourcen fiir wichtigere Aufgaben in der Softwareentwicklung konzentrieren.



2 Grundlagen

In Bereichen wie der Cybersicherheit konnen KI-Systeme dabei unterstiitzen, sensible
Daten zu schiitzen, indem sie Bedrohungen erkennen kénnen und somit auch helfen,
rechtzeitig auf Sicherheitsvorfille zu reagieren. Mithilfe der KI kénnen somit langfristig

Sicherheitsvorfalle vermieden werden.

Die KI wird den Entwickler nicht ersetzen, sondern es ihn ermoglichen sich auf die krea-
tiveren und komplexeren Aufgaben zu fokussieren. Aufserdem wird der Entwickler nicht
mehr den kompletten Code schreiben miissen, sondern eher Kl-generierten Code priifen
und anpassen. Somit durchleben die Entwickler, kein Aussterben der klassischen Pro-

grammierung, sondern eher eine Evolution dessen.

Es gibt verschiedene Tools wie GitHub Copilot, AskCode und viele mehr. Diese Tools
werden in verschiedenen Bereichen der modernen Softwareentwicklung eingesetzt. Diese
KI-Tools bringen jedoch unterschiedliche Vor- und Nachteile, je nach Einsatzgebiet, mit

sich.

Der Einsatz von Kiinstliche Intelligenz bringt fiir die Softwareentwicklung einen bedeut-
samen Fortschritt mit sich, der die komplette Branche grundlegend veréandern kénnte. So
toll es sich mit der KI auch anhért, darf im letzten Schritt die Uberpriifung durch einen

Menschen nicht fehlen, da die KI immer noch Fehler machen kann.

2.6 Herausforderungen in der GUI-Migration

Wie in Lessons Learned While Migrating From Swing to JavaFX [22, S. 78] beschrieben
wurde, stellt sich jedem Projektleiter einer Anwendung mit einem &lteren Framework
irgendwann die Frage der Migration in ein neues Framework. Diese Frage bringt jedoch
Bedenken und Angste mit sich, da es nicht einfach ist und viele technische Details mit
sich bringt, die man kennen muss. Zudem sind die Probleme, die in solch einer grofsen

Migration auftreten kénnen, so gut wie unendlich.

Die Studie [22, S. 80 ff.| fiihrt wichtige Kenntnisse dariiber auf, was in einer grofien
Migration fiir Herausforderungen auftreten kénnen, und diese Herausforderungen werden

in diesem Abschnitt vorgestellt.
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Informationsbeschaffung: Die Autoren bringen hervor, dass die Informationsbe-
schaffung sich als schwerer erwies als anfangs gedacht. Dies lag daran, dass Dokumenta-

tionen oft ungeniigend waren oder viel zu einfache Anwendungsfille beschrieben.

Adapter-Komponenten: Die Idee war die Nutzung von Adapter-Komponenten, die
es in Swing und JavaFX gibt, um den Prozess der iterativen Migration zu beschleunigen.
In Swing gibt es JFXPanel, in welches JavaFX-Komponenten eingelegt werden kénnen,
und fiir JavaFX gibt es SwingNode, in welche Swing-Komponenten eingebunden wer-
den konnen. Die Nutzung dieser Adapter-Komponenten brachte jedoch das Problem der
limitierten Dokumentation dieser Komponenten mit sich, denn diese zeigen nur einfache

Szenarien, in denen diese Adapter verwendet werden konnen.

Leistungsprobleme: Bei der Nutzung von SwingNode kann es zu Leistungsproble-
men kommen, weil diese nicht dafiir gemacht sind, komplexe Swing-Komponenten zu
halten.

Gleichnamige Klassen: FEskam zu falschen Annahmen iiber gleiche Funktionalitéten
bei gleichnamigen Klassen, wie zum Beispiel bei der Klasse Shape, die in Swing und
JavaFX gleich heifst, jedoch unterschiedliche Funktionalitdten aufweist. Diese falschen
Annahmen fiihrten zur Notwendigkeit eines Redesigns des originalen Designs, nachdem

die Migration teilweise abgeschlossen wurde.

Funktionsliicken: Die Migration des Zeichnens in Swing erwies sich als schwerer als
anfangs gedacht, da das Zeichnen in JavaFX unterschiedlich funktioniert als in Swing.
Daher war die Losung nicht ganz simpel, weil man nicht einfach eine Klasse durch eine

anderen ersetzen konnte.

Feature Blindheit: Fiir Features, die es in Swing nicht gab und deswegen selbst entwi-
ckelt wurden, wurde angenommen, dass es auch keine JavaFX-Losung fiir diese Probleme
gibt. Somit wurden fiir diese Features eigene Losungen in JavaFX entwickelt. Zu einem
spateren Zeitpunkt zeigte sich, dass es filir diese Features in JavaFX eine vorgefertigte

Komponente gibt.
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2.7 Verwandte Arbeiten und Forschungsergebnisse

In diesem Abschnitt werden Arbeiten vorgestellt, die von hoher Relevanz fiir diese Arbeit

sind.

Eine strukturierte Herangehensweise an ein Projekt wie die Softwaremigration stammt
aus dem Buch mit dem Titel Object-Oriented Reengineering Patterns [11]. Dieses Buch
liefert eine ausfiihrliche Herangehensweise fiir ein besseres Verstdndnis des Projektaus-
mafles einer Softwaremigration. Es beschreibt ausfiihrlich die Wichtigkeit des Verstehens
der eigenen Legacy-Anwendung, um diese im néchsten Schritt gut migrieren zu kénnen.
Dieses Buch bildet eine Grundlage, um im nédchsten Schritt eine geeignete Migrationss-

trategie fiir die zu migrierende Anwendung finden zu kénnen.

Eine Arbeit, die fir die Auswahl der Migrationsstrategie eine wichtige Rolle spielt, ist ein
Forschungsbericht mit dem Titel Software Migration: A Theoretical Framework [7]. Diese
Arbeit gibt einen Uberblick iiber einige technische (Black-, White- und Gray-Box) und
zeitliche Migrationsstrategien (Big-Bang und inkrementell), die bei der Auswahl einer

passenden Migrationsstrategie behilflich sind.

Die KI ist in dieser Arbeit ein wichtiges Tool zur Unterstiitzung bei der Modernisierung
einer bestehenden Anwendung. Die Idee, dass die KI in vielen verschiedenen Bereichen
der Softwareentwicklung verwendet werden kénnte, stammt aus einem Blogpost des Un-
ternehmens Explicatis [4], das praxisnahe Erfahrungen mit dem aktuellen Stand der KI

innerhalb der Softwareentwicklung besitzt.

Eine verwandte Arbeit ist die Studie Lessons Learned While Migrating From Swing to Ja-
vaFX [22], in der die Autoren ihre Erfahrungen aus der Migration ihrer Anwendung von
einem GUI-Framework auf ein anderes GUI-Framework dokumentieren und dabei wich-
tige Herausforderungen und Losungen vorstellen. Die in der Studie genannten Herausfor-
derungen wurden detailliert in Abschnitt 2.6 beschrieben. Eine in der Studie erwéhnte
Losung fiir die Migration der GUI-Komponenten ist die Verwendung von SwingNode

zur Integration der Swing-Komponenten in eine JavaFX-GUIL.
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In diesem Kapitel steht die Methodik im Vordergrund. Zuerst wird die Herangehensweise
bei der Analyse des Legacy-Codes beschrieben. Anschliefsend wird das Thema der Migra-
tionsstrategie behandelt. Dabei werden verschiedene Ansétze vorgestellt, unter anderem
auch die in dieser Arbeit gewahlte Strategie. Nach der Vorstellung der Migrationsstrate-
gie werden die Werkzeuge und Techniken prasentiert, die bei der Migration zum Einsatz
kamen. Aufserdem erfolgt eine Risikoanalyse, um potenzielle Probleme vor der Imple-
mentierung im néchsten Kapitel zu identifizieren und entsprechende Vorbereitungen zu

treffen.

3.1 Analyse der bestehenden Anwendung

Die Analyse der Anwendung folgt dem in [11] beschriebenen Vorgehen. Vor einer Uber-
legung der Migration steht das Versténdnis der Codebasis im Vordergrund. Dieses Ver-
stdndnis bildet die Grundlage fiir eine erfolgreiche Migration. Hierzu kénnen gegebenen-
falls Unified Modeling Language (UML)-Diagramme, Architekturdiagramme oder Ahnli-
ches entwickelt werden, um das Verstdndnis zu férdern. Dieser Abschnitt ldsst sich auch
als Reverse Engineering bezeichnen, da die Anwendung vor der Entwicklung einer Mi-
grationsstrategie und der eigentlichen Migration analysiert wird. Reverse Engineering
bedeutet die Analyse eines bestehenden Systems, mit dem Ziel ein besseres Verstdndnis
iiber es zu erlangen [11, Kapitel 1.2|. Im Prozess der Analyse der bestehenden Anwen-
dung treten Fragen auf, die geklart werden miissen, und der Fokus wird auf das Problem
gerichtet, das identifiziert und behoben werden soll. In diesem Fallbeispiel besteht das
Problem in der veralteten GUI-Technologie, die durch eine neue Losung modernisiert

werden soll.
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3.1.1 Planung der Analyse

Laut der Beschreibung in [11, Kapitel 2] ist es wichtig, eine Strategie fiir das Projekt zu
entwickeln, um sicherstellen zu kénnen, dass ein roter Faden aufgebaut und aufrechter-
halten werden kann. Es gibt Prinzipien und Richtlinien, um diesen roten Faden aufrecht-
erhalten zu konnen. Einige der im Rahmen dieser Migration angewendeten Prinzipien
und Richtlinien umfassen ,,Most Valuable First“ |11, Kapitel 2.4, bei dem es wichtig ist,
zu verstehen, welche Probleme zuerst priorisiert werden sollten, und ,Keep it Simple
[11, Kapitel 2.7], bei welchem einem mitgegeben wird, dass die einfache Losung einer

komplexeren vorgezogen werden sollte.

In diesem Fallbeispiel mit der veralteten GUI-Technologie wire somit die Priorisierung
der zu migrierenden GUI-Komponenten notwendig. Diese Priorisierung ist entscheidend,
um festzulegen, welche Komponenten fiir die Migration von besonderer Bedeutung sind
und zuerst migriert werden sollten. Danach gilt in der Migration, dass in manchen Fallen
Kompromisse eingegangen werden sollten, da das Ziel nicht ist, gegen die neue Techno-
logie zu arbeiten, sondern mit ihr, um die Losung einfach zu gestalten und Komplexitét

zu vermeiden.

3.1.2 Beginn der Analyse

In erster Instanz findet eine Kommunikation mit den Beteiligten der entsprechenden An-
wendung statt, um einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Anwendung zu erhalten
[11, Kapitel 3.1]. Anschliefend wird die Dokumentation innerhalb eines festgelegten Zeit-
raums gelesen, und dabei werden Notizen erstellt, die relevante Informationen festhalten,
die fiir das Reengineering niitzlich sein kénnten. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird
die Codebasis in einer Stunde gelesen [11, Kapitel 3.3]. Reengineering ist der Prozess der

Verbesserung oder Modernisierung eines bestehenden Systems [11, Kapitel 1.2].

Abschliefend wird in [11, Kapitel 3.5] beschrieben, dass in diesem Abschnitt der Analyse
die Anwendung, sofern vorhanden, zum ersten Mal ausgefiihrt wird, um die Dokumen-
tation und den Code besser nachvollziehen zu kénnen. Nach diesem ersten Kontakt mit
der Anwendung und der durchgefiihrten Analyse zeigt sich, ob eine Migration méglich

ist oder nicht.

Als Fallbeispiel dient hier die Migration von Java Swing und Java AWT zu JavaFX.

Der Fokus liegt daher auf den Klassen, die diese GUI-Technologien enthalten, was den
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Umfang der zu betrachtenden Klassen bereits reduziert. Wie in der Planungsphase der
Analyse erwahnt, soll das Wichtigste zuerst migriert werden. Um dies zu erreichen, wer-
den in diesem Abschnitt die GUI-Komponenten nach ihrer Komplexitéit aufgelistet. Die
Bewertung der Komplexitét einer Klasse erfolgt in dieser Arbeit anhand der Anzahl ihrer

Abhéngigkeiten sowie der Zeilenanzahl des Codes.

3.1.3 Aufbau eines tieferen Verstédndnisses der Anwendung

Die in diesem Abschnitt genannten Vorgehensweisen stammen aus [11, Kapitel 4 und 5]

und wurden direkt auf das Fallbeispiel angewendet und anhand dieser gezeigt.

In diesem Abschnitt besteht das Ziel darin, nach der Entscheidung iiber die Machbarkeit
der Migration ein tieferes Verstdndnis der Anwendung aufzubauen. Im Fallbeispiel die-
ser Arbeit generiert und stellt die betrachtete Java-Anwendung UML-Diagramme dar,
weshalb ein solides Verstdndnis von UML notwendig ist. Anschliefend werden die fiir
das Zeichnen der Diagramme relevanten Komponenten ndher untersucht, insbesondere

im Hinblick auf die eingesetzten Technologien.

Im Vergleich zum Beginn der Analyse ist es wichtig, die Dokumentation nicht nur erneut
zu lesen, sondern auch die darin beschriebenen Tests nachzuvollziehen und zu verin-
nerlichen. Dadurch entsteht ein tieferes Verstdndnis der Abldufe und Funktionalitdten
der Anwendung. Eine Moglichkeit zum Verstdndnis der GUI-relevanten Codeabschnit-
te ist das Durchlaufen der Anwendung im Debug-Modus. Dies geschieht mithilfe der
Nutzungsszenarien, die wihrend der Analyse der Dokumentation und Anwendung iden-
tifiziert wurden. Hier wird beobachtet, welche Objekte miteinander arbeiten und wie
diese instanziiert werden. Dieser Vorgang ist sehr zeitaufwendig, weshalb er nur bei den
Kernkomponenten des Fallbeispiels USE angewendet wird. Eine weitere Moglichkeit, um
den Code und die Entwicklung der Anwendung besser zu verstehen, besteht darin, in die
Versionshistorie zu schauen. Diese zeigt auf, welche Anderungen zwischen den Versionen

vorgenommen wurden, und liefert Einblicke in die Griinde fiir diese Anderungen.

3.1.4 Risikoanalyse
Am Anfang einer Migration steht die Herausforderung, tiefgreifende Anderungen an ei-

nem Legacy-System vorzunehmen. Dabei miissen zahlreiche Risiken beriicksichtigt wer-

den. In dieser letzten Analysephase, in der ein gutes Verstdndnis des Legacy-Systems
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vorliegt, geht es darum, potenzielle Risiken zu identifizieren, um diese im folgenden Ka-

pitel der Implementierung minimieren zu kénnen.

Um nach der Migration sicherzustellen, dass alle bestehenden Funktionen weiterhin kor-
rekt arbeiten, ist eine umfassende Teststrategie essenziell. In vielen Legacy-Systemen sind
jedoch entweder keine oder nur unzureichende Tests vorhanden [11, Kapitel Introducti-

on].

In dem Fallbeispiel USE ist ein Problem, dass Zeitressourcen nicht effizient genutzt wer-
den. Dies kann passieren, wenn der Fokus auf weniger relevanten Komponenten gelegt
wird oder essenzielle Funktionen nicht vollstéandig oder zu spét integriert werden, weil die
Priorisierung in 3.1.1 zu ungenau war. Dariiber hinaus stellt die hohe Komplexitat einzel-
ner GUI-Komponenten ein Risiko dar. Manche Klassen besitzen eine hohe Kopplung oder
sind sehr umfangreich und enthalten Tausende LOC, die sich méglicherweise nicht ohne
Weiteres migrieren lassen oder den zeitlichen Rahmen der Arbeit sprengen. In solchen
Féllen besteht die Gefahr, dass bestimmte Funktionen nur eingeschrankt iibernommen

werden konnen oder zusétzliche Umstellungen erforderlich werden.

3.2 Migrationsstrategie

Wie in [7, S. 1 ] beschrieben, ist Softwaremodernisierung ein sich immer haufiger wie-
derholender Prozess. Da es sich bei der Softwaremodernisierung um ein Softwareentwick-
lungsprojekt handelt, ist sie anféllig fiir verschiedene Risiken und mogliche Fehlschlage.
In diesem Abschnitt werden diverse Migrationsstrategien vorgestellt, um im folgenden
Abschnitt eine Migrationsstrategie zu entwickeln, welche fiir das Fallbeispiel passend ist

und Risiken sowie mogliche Fehlschlage minimiert.

3.2.1 Uberblick iiber Migrationsstrategien

Eine Migration kann auf verschiedenste Art und Weise durchgefiihrt werden. Die Wahl
der Strategie hiingt von verschiedenen Faktoren ab, wie dem Umfang der Anderungen und
der gewlinschten Integrationstiefe. Im Folgenden werden Migrationsstrategien vorgestellt,
die aus dem Forschungsbericht Software Migration: A Theoretical Framework |7, S. 11

ff.] stammen.

16



3 Methodik

Die in der Literatur beschriebenen Migrationsstrategien lassen sich in zwei ibergeordnete
Kategorien einteilen: erstens in Strategien, die sich auf den technischen Zugriff auf das
bestehende System beziehen, und zweitens in solche, die sich auf den zeitlichen Ablauf

der Migration konzentrieren.

Technische Migrationsstrategien

{a) Black box (b) Whits box (c) Gray box

Abbildung 3.1: Ansétze|7, S. 12]

In Abbildung 3.1 werden die drei technischen Ansétze Black-Box, White-Box und Grey-
Box vorgestellt. Diese Strategien reprisentieren die héufigsten Herangehensweisen zur

Bewiltigung von Reengineering-Herausforderungen.

Black-Box (Wrapping): Black-Box-Ansitze, die auch als externe Ansétze bekannt
sind, ignorieren die interne Struktur des Systems. Stattdessen konzentrieren sie sich dar-
auf, anhand der Eingaben und Ausgaben der Legacy-Anwendung deren Schnittstellen
und Subsysteme besser zu verstehen (vgl. Abbildung 3.1 (a)). Diese Ansétze erfordern
meist nur minimale oder gar keine Anpassungen am bestehenden System und stiitzen sich
héufig auf Wrapping-Verfahren. Beim Wrapping wird die Software mit einer zusétzlichen
Schicht umbhiillt, die die vorhandene Komplexitét versteckt und eine neue Schnittstelle
bereitstellt. Dadurch lassen sich Inkompatibilitdten zwischen der bereitgestellten Schnitt-
stelle und der von der aktuellen Integration benotigten Schnittstelle beheben, indem das
Wrapping als Vermittler zwischen ihnen dient. Dies geschieht beispielsweise durch die
Nutzung externer Losungen wie Application Programming Interfaces (APIs). Wrapping
erfordert oft die Entwicklung neuer Code-Komponenten, die das urspriingliche System

(Black Box) in die neue Umgebung integrieren.
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White-Box (Transformation): White-Box-Ansétze analysieren die interne Struktur
eines Systems und beruhen oft auf Reverse Engineering, um ein tiefgehendes Verstéand-
nis der Systemkomponenten und Subsystemkomponenten zu erlangen (vgl. Abbildung 3.1
(b)). Ziel ist es, Elemente und ihre Abhéngigkeiten auf verschiedenen Abstraktionsebenen
zu identifizieren, etwa Klassen, Muster oder Beziehungen. Diese Methode erfordert meist
umfangreiche Anderungen am bestehenden System und setzt oft auf Transformationsver-
fahren. Die Transformation entwickelt eine semantisch dquivalente Softwarekomponente,
die sich technologisch von der urspriinglichen unterscheidet, aber denselben Zweck er-
fiillt. Da diese Methode direkten oder indirekten Einfluss auf den Quellcode hat, kann
sie auf verschiedenen Systemebenen angewendet werden, darunter Architektur, Design,

Programmiersprachen, APIs, Paradigmen und externe Abhéngigkeiten.

Grey-Box (Hybrider Ansatz): Grey-Box-Migration kombiniert Black-Box- und White-
Box-Ansitze, weshalb diese auch ein hybrider Ansatz genannt wird (vgl. Abbildung 3.1
(¢)). Interne Methoden werden verwendet, um eine detaillierte Anpassung zu ermoglichen,
und gleichzeitig verwenden sie externe Methoden, um Risiken zu minimieren und den Auf-
wand fiir aufwendige interne Anderungen zu reduzieren. Es gibt somit zwei Hauptansétze
flir die Grey-Box-Migration: den internen Ansatz und den externen Ansatz. Im internen
Ansatz wird das System in Teile zerlegt und analysiert. Dadurch kénnen einzelne Teile
des Systems in sogenannte Wrapper gekapselt werden, anstatt das gesamte System zu
erfassen. Somit findet dieser Ansatz seinen Gebrauch meistens in der Migration von Soft-
ware in eine Service-Architektur. Im externen Ansatz, welcher oft bei Modernisierungen
vorkommt, werden Teile des Systems mithilfe von externen Losungen verwaltet. Wie in
einem Beispiel einer Migration von der Datenverwaltung in COBOL, die direkt im Code
geschah und spéter in RDBM iiberfiihrt wurde.

Zeitliche Migrationsstrategien

Neben dem technischen Zugriff spielt auch der Ablauf der Migration eine wichtige Rol-
le. Zwei bekannte Ablaufstrategien sind die Big-Bang-Migration und die inkrementelle

Migration.

Big-Bang-Migration: Die Beschreibung der Big-Bang-Migration folgt dem in [8, S.
1147 f.] dargestellten Vorgehen. Die Migration der gesamten Anwendung erfolgt in einem
Schritt. Daher wird diese Migrationsstrategie als risikoreich eingestuft, weil es sehr schwer

ist, die Bedingungen einer produktiven Umgebung vollstdndig neu zu erstellen. Da die
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Umgebung sehr viele Systemabhéngigkeiten besitzt, kann der Fehler in einem Element zu
Problemen in anderen Modulen fiihren. Die Folge davon ist, dass die Wiederherstellung

im schlimmsten Fall fatal oder sehr schwer ist.

Inkrementelle Migration: Der Prozess der inkrementellen Migration folgt der Her-
angehensweise, die Migration schrittweise zu verwirklichen. Daher werden Features und

Komponenten nacheinander migriert [8, S. 1150].

Der Vorgang der Migration einer Legacy-Anwendung ist ein riskantes Vorgehen, das
viele Probleme mit sich bringt. Das Ziel ist es, diese zu minimieren. Um das Risiko in
der Migration zu minimieren, wird am héaufigsten ein inkrementeller Ansatz gewé&hlt. |7,

S. 13]

3.2.2 Auswahl der Migrationsstrategie

Die Auswahl der Migrationsstrategie in diesem Projekt orientiert sich an einer Kombi-
nation aus bekannten Strategien, wie sie unter anderem in [7] und in der Beschreibung

des Strangler-Fig-Patterns nach Martin Fowler [12] vorgestellt werden.

Fiir die Modernisierung des Legacy-Systems wurde eine inkrementelle Migration in Kom-

bination mit einer White-Box- und Grey-Box-Strategie gewahlt.

Die inkrementelle Migration in diesem Projekt basiert auf dem Prinzip der Strangler-
Fig-Strategie, die Martin Fowler als eine gute Methode zur schrittweisen Ablésung von
Altsystemen beschreibt [12].
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LEGACY SYSTEM MIGRATION METHODS

Active parts of a legacy system Deactivated parts of a legacy system
BB Active parts of a new system Parts of a new system that is being built
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Abbildung 3.2: Strangler Fig Pattern|24|

Laut [12| handelt es sich bei der Strangler-Fig-Strategie um eine schrittweise Moderni-
sierung. Dieser beginnt mit kleinen, oft neuen Funktionen, die parallel zur bestehenden
Codebasis entwickelt werden. Zur gleichen Zeit werden schrittweise Teile des Verhaltens
des Altsystems in den neuen Code iibertragen, bis das alte System schliefslich vollstdndig

ersetzt ist.

In diesem Projekt bedeutet dies die schrittweise Migration der GUI-Komponenten von
Swing/AWT in JavaFX. Um diese parallele Entwicklung zu schaffen, werden die GUI-
Komponenten nacheinander migriert wie auf (vgl. Abbildung 3.2) zu sehen ist. Fiir die
Klassen wird jeweils eine neue Klasse erstellt, welche die JavaFX-Migration enthalten
wird. Wenn komplett migriert wurde, kann der alte Code durch den neuen ersetzt wer-

den.

Die Idee von Grey-Box-Strategien ermdglicht es, in dieser ausgewahlten Migrationsstra-
tegie komplexe Swing-Komponenten, bei denen eine vollstdndige Migration wegen zeitli-
cher Limitation nicht méglich ist, temporér in die JavaFX-Losung einzubinden. Dadurch
bleibt die vorhandene Funktionalitiat erhalten, wéhrend neue Komponenten nach und
nach in JavaFX implementiert werden. Das langfristige Ziel ist jedoch die komplette Mi-
gration des GUIs der Legacy-Anwendung von Swing/AWT auf JavaFX, so wie es aus
White-Box-Strategien bekannt ist.
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Ein grofer Vorteil der Strangler-Fig Migrationsstrategie ist das geringe Risiko, welches
durch die kontrollierte schrittweise Migration erreicht wird, welche gegeniiber einer Big-

Bang-Umstellung weniger fehleranféllig ist.

Nach [7, S. 12] liegt ein Vorteil hybrider Losungen in der Reduzierung von Risiken sowie
in der Verringerung vom Aufwand, indem sie eine Verbindung zwischen internen und

externen Methoden schaffen.

Ein weiterer Vorteil laut [12]|, welcher diese Migrationsstrategie kennzeichnet, ist die
frithzeitige Wertschdpfung von neuen Komponenten, da diese bereits genutzt werden

konnen, bevor die vollstdndige Migration abgeschlossen ist.

3.3 Werkzeuge und Techniken

In diesem letzten Abschnitt des Kapitels werden die Werkzeuge und Techniken vor-
gestellt, die wihrend der Migration der GUI einer bestehenden Anwendung eingesetzt

wurden.

Nutzung vorhandener Dokumentation: Ein wichtiges Werkzeug fiir die erfolgrei-
che Migration einer Legacy-Anwendung ist die vorhandene Dokumentation. Zur Analyse
und zum tieferen Versténdnis der bestehenden Softwarearchitektur wurden Diagramme,
Beispiele und Erklarungen betrachtet, die in der Dokumentation der zu migrierenden An-
wendung enthalten sind. Diese ermdglichen ein schnelles Verstiandnis der Komponenten,
ihrer Abhéngigkeiten sowie der Funktionsweise der Anwendung. Damit bildet dies eine

wichtige Grundlage fiir die Planung und Durchfithrung der Migration [26].

Risikominimierung: Um das Risiko wiahrend der Migration moglichst gering zu hal-
ten, wurde der von |7, S. 14| beschriebene Ansatz verfolgt: ,Minimizing the migration
risk is a key requirement. The most common strategy is an incremental approach to
minimise the risk“ [7, S. 14]. Dementsprechend wurde eine inkrementelle Vorgehensweise
gewdhlt, bei der zunéchst die Grundlagen der bestehenden Anwendung detailliert analy-
siert und verstanden wurden. Die anschliefende Migration erfolgte schrittweise nach dem
Strangler-Fig-Prinzip, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben. Auf diese Weise konnte

das Risiko unerwarteter Probleme reduziert werden.
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Vergleichendes Testverfahren zur Qualititssicherung: Da in dieser Anwendung
zum Zeitpunkt des Projektes keine GUI-Tests existieren und automatisierte GUI-Tests
aufgrund der Komplexitdt im Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert werden konn-
ten, erfolgt die Validierung der GUI anhand eines vergleichenden Testverfahrens, welches
sich am Konzept eines Regressionstests orientiert. Bei einem Regressionstest werden be-
stehende Funktionalititen einer Anwendung systematisch gepriift, um nach Anderungen
(wie einer Migration) sicherzustellen, dass keine unbeabsichtigten Seiteneffekte auftreten
[23, S. 70 f.]. In diesem Fall wurden vorhandene Funktionen des Altsystems mit denen des

migrierten Systems verglichen, um Unterschiede und Fehler gezielt zu identifizieren.

IntelliJ IDEA als Entwicklungsumgebung: Als Entwicklungsumgebung wurde In-
telliJ IDEA verwendet, welche effizientes Arbeiten durch leistungsfihige Funktionen wie
Debugging, Refactoring und Code-Analyse unterstiitzt. Insbesondere bei grokeren, kom-
plexeren Anwendungen, wie im Falle dieser Migration, bietet IntelliJ IDEA eine iiber-
sichtliche Navigation und erleichtert somit den Migrationsprozess. Dariiber hinaus wurde
die in IntelliJ IDEA integrierte Diagram-Funktion verwendet [15]. Diese Funktion er-
moglicht es, Klassen inklusive ihrer Methoden, Attribute und Abhéngigkeiten visuell in
Diagrammen darzustellen. Dadurch lassen sich Zusammenhénge zwischen den einzelnen
Klassen gut erkennen. Dies erlaubt es, Abhéngigkeiten gezielt zu identifizieren und ein-
zuschranken, ob die aktuell betrachtete Klasse komplex oder einfach zu migrieren ist.
Die Diagramm-Funktion unterstiitzte so sowohl die Kategorisierung und Priorisierung
der zu migrierenden Klassen als auch das tiefere Verstdndnis der Gesamtstruktur der

Anwendung.

KI-unterstiitzte Migration mit ChatGPT: Im Rahmen dieser Arbeit wurde Chat-
GPT eingesetzt, um die Softwaremodernisierung von der Planung bis hin zur Implemen-

tierung zu unterstiitzen. Die Vorgehensweise und die Rolle der KI werden detailliert in
Abschnitt 4.3 beschrieben.

Verwendung von FXML und Scene Builder fiir die GUI-Implementierung:
Die Informationen zu FXML und dem Scene Builder stammen aus JavaBeginners.de [14]
und bildeten die Grundlage fiir deren Einsatz in diesem Projekt. Fiir die Implementierung
der neuen JavaFX-GUI wurde die XML-basierte Beschreibungssprache FXML verwen-
det. FXML dient dazu, den Objektbaum von JavaFX-basierten Benutzeroberflachen ein-

deutig zu spezifizieren, und ermdoglicht eine klare Trennung zwischen Benutzeroberflache
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(View) und Anwendungslogik (Controller) gemifs dem Model-View-Controller (MVC)-
Entwurfsmuster. Dadurch wird die Gestaltung der grafischen Oberflache weitgehend vom
Rest des Programmentwurfs entkoppelt, was Wartbarkeit und Erweiterbarkeit verbessert.
Zur initialen Gestaltung der Benutzeroberfliche wurde anfangs, wie von JavaBeginners.de
[14] vorgeschlagen, der visuelle Editor JavaFX Scene Builder verwendet, um schnell eine
visuelle Vorlage der Oberflache zu erstellen. Anschlieffend erfolgte die Finalisierung und
Anpassung der Oberfliache direkt im generierten FXML-Code. Der Scene Builder erwies
sich besonders bei der Positionierung und Strukturierung komplexer GUI-Komponenten

als hilfreiches Werkzeug.
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Dieses Kapitel zeigt die Anwendung der im vorherigen Kapitel vorgestellten Migrati-
onsstrategie. Im Mittelpunkt steht die schrittweise Kl-unterstiitze Migration der GUI-
Komponenten in die Zielsprache. Im Folgenden werden die durchgefiihrten Migrations-

schritte und die Rolle der KI im Migrationsprozess vorgestellt.

4.1 Anpassung der Softwarearchitektur

Java entwickelt sich immer weiter, wodurch sich im Laufe der Zeit vieles verdndert. Auf-
grund der ausgewéhlten Migrationsstrategie wird die GUI von USE inkrementell migriert,
angelehnt an das Prinzip der im vorherigen Kapitel vorgestellten Strangler-Fig-Strategie.
Die GUI-Komponenten werden schrittweise migriert, um die Funktionalitit der Legacy-
Anwendung zu sichern und parallel die neue JavaFX-Anwendung zu integrieren. Dies
ermoglicht es, das Legacy-System in einer zukiinftigen Arbeit vollstdndig abzulésen. Um
JavaFX einbauen zu kénnen, sind jedoch folgende Anpassungen an der bestehenden Soft-

warearchitektur notwendig.

4.1.1 Technologische Rahmenbedingungen

Seit Java 11 ist JavaF'X nicht mehr Bestandteil des offiziellen Oracle Java Development
Kits (JDKs), sondern wird unter dem Namen OpenJFX als eigenstidndiges Projekt be-
reitgestellt [18]. Damit JavaFX in diesem Projekt eingesetzt werden kann, muss das
JavaFX Software Development Kit (SDK) zusétzlich zum verwendeten JDK im Projekt

eingebunden werden.
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4.1.2 Modulsystem und Kompatibilitit

Wie in [13] dargestellt, wurde mit Java 9 ein Modulkonzept eingefiihrt, was eine weite-
re Gliederung oberhalb der Package-Struktur erlaubt. Dieses Konzept verbessert unter
anderem die Sicherheit der Steuerung von Zugriffsrechten und die Skalierbarkeit der An-

wendungen.

Die folgenden Informationen stammen aus der offiziellen OpenJFX-Dokumentation [21].
Da JavaFX, wie im vorherigen Abschnitt erldutert, nicht mehr Teil des JDK ist und
als externe Bibliothek eingebunden werden muss, ist in modularen Anwendungen eine
explizite Angabe der JavaFX-Module erforderlich. Diese erfolgt in der Datei module-
info. java iber requires. Wird FXML verwendet, ist zu beachten, dass JavaFX
mit Reflektion auf den Controller zugreift. Aus diesem Grund muss das entsprechende
Paket mit opens fiir das Modul javafx.fxml geiffnet werden. Um gezielt Klassen fiir
andere Module verfiigbar zu machen, kénnen Pakete mit exports veroffentlicht werden.

Im Folgenden ist ein Beispiel fiir solch eine module-info. java-Datei:

Listing 4.1: Beispiel module-info. java, Quelle: [21]

module hellofx {
requires javafx.controls;
requires javafx.fxml;
opens org.openjfx to javafx.fxml;

exports org.openjfx;

Fehlt etwas in der module-info. java-Datei, kommt es beim Kompilieren oder zur
Laufzeit zu Fehlern. Beispielsweise wegen nicht auflésbarer Module oder fehlender Zu-

griffsrechte auf interne Klassenstrukturen.

4.1.3 Auswirkungen auf die bestehende Architektur

Bevor die eigentliche Migration beginnen konnte, mussten zunéchst die erwdhnten not-

wendigen architektonischen Anpassungen vorgenommen werden.

Das migrierte Projekt besteht aus den folgenden drei Modulen, in denen jeweils spezifische

Anpassungen fiir die Integration von JavaFX vorgenommen wurden:
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use-assembly biindelt die gesamte Anwendung, verwaltet Plugins und enthélt Build-

Anweisungen wie die assembly.xml-Datei.

Listing 4.2: fileSet-Anweisung fiir die Einbindung des JavaFX-SDK

<fileSet>

<directory>${project.basedir}/../use-gui/lib/javafx-sdk-21.0.5</
directory>
<outputDirectory>1lib/javafx-sdk—-21.0.5</outputDirectory>
<includes>
<include>1lib/**</include>
<include>bin/**</include>
<include>legal/*
</include>
</includes>
</fileSet>

Innerhalb von assembly.xml wurde eine zusétzliche fileSet-Anweisung eingebaut, wie
in Listing 4.2 zu sehen ist. Diese Anweisungen sind Maven-spezifische Definitionen, die in
der assembly.xml-Datei fiir die Angabe von Dateikopiervorgéingen verwendet werden.
Die neue fileSet-Anweisung wurde eingebaut, um das benétigte JavaFX-SDK aus dem
1ib-Verzeichnis des Moduls use—gui in das Ausgabepaket zu iibernehmen und so die

Ausfithrbarkeit der modularen JavaFX-Anwendung sicherzustellen.

use-core enthilt die gesamte Anwendungslogik sowie das interne Modell. In diesem Mo-
dul wurde eine module-info. java-Datei erginzt, um die Kompatibilitdt mit dem in-
tegrierten Java-Modulsystem herzustellen. Weitere strukturelle Anderungen waren nicht

erforderlich.

use-gui stellt die grafische Benutzeroberflache auf Basis von Swing und AWT bereit. Zur
Verwendung von JavaFX wurde das SDK heruntergeladen und lokal im Projekt im Ver-
zeichnis use—gui/1lib abgelegt. Dieses SDK wird nicht iiber Maven geladen, sondern
manuell eingebunden, um die Kompatibilitdt zur modularisierten Struktur sicherzustel-
len. Beim Bauen der Anwendung mit Maven sorgt eine spezielle fileSet-Anweisung in der
assembly.xml von use—assembly dafiir, dass das JavaF X-SDK in das Ausgabepaket

aufgenommen wird.

Zur Integration von JavaFX wurde die ChatGPT gezielt nach einer geeigneten Struktur
gefragt, um die neue GUI parallel zur bestehenden Swing-Oberfliche einzubinden. Ei-
ne der vorgeschlagenen Losungen war, die JavaFX-Komponenten in separaten Verzeich-

nissen mit dem Zusatz FX unterzubringen. Fiir ein Verzeichnis namens util wurde
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ein Verzeichnis namens uti1FX erstellt, und so weiter. Diese Herangehensweise wurde
iibernommen, da sie eine klare Trennung der neuen Implementierung ermoglicht und
gleichzeitig sicherstellt, dass die bestehenden Legacy-Komponenten unverandert bleiben
koénnen, sodass die Legacy-Anwendung weiterhin lduft. Dariiber hinaus unterstiitzt die-
ser Aufbau die inkrementelle Migration nach dem Prinzip der Strangler Fig, da neue
Funktionalitdten schrittweise ersetzt werden kénnen, ohne dass das bestehende System

sofort vollstédndig abgelost werden muss.

Die Anwendung verfiigt nun iiber zwei Einstiegspunkte. Standardméfig wird die Swing-
Oberfliche geladen. Wird beim Programmstart der Parameter -jfz an erster Stelle iiber-
geben, startet stattdessen die JavaFX-Version. Diese Struktur ermdglicht es, beide GUIs
parallel im Projekt zu fiihren, zu testen und schrittweise zu migrieren, ohne die Funkti-

onsfahigkeit der bestehenden Anwendung zu beeintrichtigen.

Zudem wurde auch in diesem Modul eine module—info. java erstellt, um die fiir Ja-
vaF'X benotigten Module explizit zu deklarieren. Damit wird eine saubere Integration im

Sinne des Java-Module-Systems gewéhrleistet.

Sowohl use—core als auch use—gui enthalten damit jeweils eine module—-info. java-

Datei, um die Modularitit und JavakFX-Kompatibilitit sicherzustellen.

Innerhalb der pom.xml-Datei werden folgende im Projekt verwendeten Dependencies,
wie javafx—-fxml, javafx—controls und weitere hinzugefiigt, darunter auch das

javafx-maven-plugin [21].

4.2 Entwicklung der neuen GUI

Aufbauend auf den in Abschnitt 3.3 beschriebenen Grundlagen zu FXML und Scene

Builder, wird in diesem Abschnitt die Umsetzung des neuen GUI-Layouts erlautert.

4.2.1 Visuelles Designkonzept
Zu Beginn wurde ChatGPT nach geeigneten Tools und Mdoglichkeiten zur Umsetzung

des neuen GUI-Layouts befragt. ChatGPT lieferte eine Liste potenzieller Werkzeuge und

Ansétze, wobei FXML in Kombination mit dem Scene Builder als besonders geeignet fiir
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dieses Projekt erschien. Ausschlaggebend fiir die Wahl des Scene Builders war unter an-
derem dessen einwandfreie Integration in die verwendete Entwicklungsumgebung IntelliJ
IDEA [16].

Bei der Gestaltung wurde darauf geachtet, dass alles was in der GUI der Legacy-Anwen-
dung existiert, auch in der neuen GUI wiederzufinden ist. Ziel war es, dem Benutzer eine
vertraute Umgebung zu bieten und die Bedienbarkeit nicht zu erschweren. Das identische
GUI-Layout stellt sicher, dass Benutzer sich auch in der neuen GUI der Anwendung

schnell zurechtfinden.

4.2.2 Layout mit FXML

Mit dem Scene Builder wurde zuerst ein grobes Layout fiir die neue GUI entworfen, das
sich stark am Aufbau der Legacy-Anwendung orientiert. Der Scene Builder generierte auf
Basis dieses Entwurfs eine . £xml-Datei, die im weiteren Verlauf manuell weiterentwickelt

wurde, um JavaFX-spezifische Anforderungen besser beriicksichtigen zu kénnen.

Innerhalb der FXML-Datei wird {iber das Attribut fx:controller="Pfad-zur-
Controller-Klasse" die Controller-Klasse festgelegt, welche die Anwendungslogik
enthélt. Zentrale Ul-Elemente wie TreeView, TextArea oder StatusBar erhalten

ein eindeutiges fx:1id="1d", um sie im Controller direkt referenzieren zu kénnen.

4.2.3 Anbindung der Controller

Listing 4.3: Beispiel Controller-Klasse

public class MainWindow implements Initializable {

private TextArea fLogTextArea;

public void initialize (URL url, ResourceBundle resourceBundle) {

fLogPanel = new LogPanel (fLogTextArea);

Die in der FXML-Datei definierten Ul-Elemente werden im Controller {iber QFXML-
annotierte Variablen gebunden. In Listing 4.3 ist die Anbindung des Textfeldes fiir das
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Ul-Element Log zu sehen, welches das Ausgabefeld (6) in Abbildung 2.1 darstellt. Mit-
hilfe dieser Anbindung kann innerhalb der Controller-Klasse gezielt auf Interaktionen
mit dem Ul-Element reagiert werden. Unter anderem bei Klicks auf Menitieintrage oder
beim Laden von Dateien. Zudem implementiert der Controller das Interface Initializable,
wodurch sich einmalige Initialisierungen in der Methode initialize() durchfiihren lassen
[21]. Dazu gehoren zum Beispiel das Setzen von Listenern oder das Befiillen grafischer
Komponenten wie TreeView, MenuBar oder ToolBar beim Start der Anwendung. Die

Initialisierung anhand des Beispiels mit Ausgabefeld (Log) ist in Listing 4.3 zu sehen.

Wie im Abschnitt 3.3 beschrieben, orientiert sich der Einsatz von FXML am Model-View-
Controller (MVC)-Prinzip. Durch das Auslagerung des GUI-Layouts in die FXML-Datei
und der Anwendungslogik in die Controller-Klasse wird diese Trennung von View und

Logik realisiert.

4.3 Rolle der KI im Migrationsprozess

Im Rahmen dieses Projekts wurde ChatGPT an zahlreichen Stellen als unterstiitzendes
Werkzeug eingesetzt. Seine Verwendung erfolgte fiir die technischen Analyse und auch

zur praktischen Umsetzung im Migrationsprozess.

Zu Beginn des Projekts wurde ChatGPT verwendet, um Informationen zu vergleichba-
ren Arbeiten und wissenschaftlichen Quellen zu erhalten. Eine hilfreiche Studie konnte
gefunden werden. Aus dieser Studie [22] stammt der Ansatz in dieser Arbeit, komplexe-
re oder stark gekoppelte Swing-Komponenten zunéchst iiber die Adapter-Komponente
SwingNode in die neue JavaFX-Struktur zu integrieren. Dieser Ansatz erleichterte und
beschleunigte die schrittweise Migration deutlich. Die Verwendung von SwingNode wird
detaillierter in Abschnitt 4.6 beschrieben.

In den frithen Projektphasen wurde ChatGPT unter anderem dazu genutzt, komplexe
Codeabschnitte aus der Legacy-Anwendung zu analysieren und besser zu verstehen. So-

mit diente ChatGPT als Hilfstool im Prozess des Reverse Engineering des Projektes.

ChatGPT wurde hauptsédchlich fiir die Migration der GUI-Komponenten eingesetzt. Fiir

diesen Zweck wurden zwei eigene Vorgehensweisen entwickelt und wie folgt bezeichnet:

Top-Down: In diesem Ansatz wird eine vollstdndige Klasse inklusive konkreter Anwei-

sungen zur Migration in das Modell eingegeben. Mit dieser Anweisung soll ChatGPT den
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zu migrierenden Code analysieren und, wenn es in der Lage ist, eine brauchbare JavaFX-
Version generieren. Diese Strategie wird zuerst eingesetzt. Untersucht wird auch, wie

stark die Ergebnisqualitdt von der Komplexitét oder Grofse der Klasse abhéngt.

Bottom-Up: Bei komplexen Klassen mit hoher Kopplung wird ein schrittweises Vor-
gehen gewéahlt. Hierbei werden einzelne Methoden nacheinander in das Modell gegeben.
Diese werden zunéchst analysiert und anschliefend in JavaFX migriert. Ziel dieses klein-
teiligen Vorgehens ist es, ein viel besseres Verstdndnis der urspriinglichen Struktur zu

gewinnen und eine zuverlédssigere Umsetzung zu erreichen.

Zusatzlich wurde ChatGPT wihrend der gesamten Entwicklung in vielen verschiedenen
wegen verwendet. Zum einen zur Generierung von Code, zur Beantwortung technischer
Fragen, zur Formulierung von Kommentaren sowie zur Unterstiitzung bei der Fehlersu-

che.

Im folgenden Abschnitt wird darauf eingegangen, wie die GUI-Komponenten migriert

und in das neue JavaFX-basierte System {iberfiihrt wurden.

4.4 Migrationsprozess der GUI-Komponenten

In diesem Abschnitt geht es um die praktische Umsetzung der Migrationsstrategie, die
im letzten Kapitel unter 3.2.2 vorgestellt wurde. Ziel ist es, eine JavaFX-Anwendung

parallel zur existierenden Legacy-Anwendung zu integrieren.

4.4.1 Vorgehensweise

Die Migration erfolgte komponentenweise nach dem Prinzip der inkrementellen Migra-
tion. Hierbei kamen White-Box- und Grey-Box-Strategien zum Einsatz, wie vorher be-
schrieben. Die Umsetzung der Migration orientierte sich an der Strangler-Fig-Strategie,
welche die schrittweise Ablosung des Altsystems ermdglicht. Eine Priorisierung der zu
migrierenden Komponenten wurde nach dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Ver-
fahren erstellt. Wie schon beschrieben richtet sich die Priorisierung der Komponenten
danach, wie einfach sie zu migrieren sind. Der Schwierigkeitsgrad wurde hier anhand der
Komplexitat und der Kopplung der Komponenten bestimmt. In diesem Projekt werden zu
den bestehenden Swing-Komponenten die gleich funktionierenden JavaFX-Komponenten

entwickelt, um die parallele Existenz zu ermoglichen.

30



4 Implementierung

4.4.2 Migration

Im letzten Abschnitt wurde ein GUI-Layout mithilfe von FXML und Scene Builder er-
stellt. Fiir diese GUI-Komponenten wurden in diesem Abschnitt die dazugehorenden

Funktionalitdten in JavaFX implementiert.

Die Migration beginnt mit den am einfachsten zu migrierenden Komponenten. Somit
konnen die Komponenten nacheinander und unabhéngig voneinander migriert und ge-
testet werden. Im folgenden Abschnitt 4.5 wird ndher auf das verwendete Testverfahren
eingegangen sowie auf die Griinde, warum dieses gewahlt wurde. ChatGPT wird als un-
terstiitzendes Tool in der Migration der Klassen verwendet. Es wird nach dem Vorgang,
wie in Abschnitt 4.3 beschrieben eingesetzt. Zu Beginn wird die Migration mithilfe des
Top-Down-Ansatzes durchgefiihrt, und falls diese scheitert, wird es mit dem Bottom-Up-
Ansatz versucht. Um diese beiden Fille zu veranschaulichen werden drei verschiedene

Komponenten, die migriert wurden, vorgestellt.

Bei der ersten Klasse handelt es sich um die Klasse AboutDialog, die dafiir zustindig
ist, beim Klick auf die Meniikomponente einen Dialog mit Informationen zur Anwendung
anzuzeigen. Dieser Dialog enthélt Versionsdetails, Lizenzhinweise und einen Button zum
Schlieften des Fensters. Die Klasse enthélt ungefdhr 110 Lines Of Code (LOC), ist so-
mit sehr klein und nicht komplex. Es findet keine Datenverarbeitung und auch keine
Interaktion mit anderen Komponenten statt. In dieser Klasse gibt es keine externen Ab-
héngigkeiten aufer GUI-Komponenten. Die Abbildung 4.1 zeigt den einfachen Aufbau
der Klasse AboutDialog.

Listing 4.4: Prompt an ChatGPT (Top-Down-Ansatz)

Die folgende Klasse von Swing/AWT zu JavaFX migrieren: [CODE]

Als Prompt wurde ChatGPT eine einfache Anweisung, gefolgt von der vollstandigen
Klasse iibergeben, wie in Listing 4.4 zu sehen ist. Als Ergebnis wurde ein vollsténdig
funktionierender AboutDialog in JavaFX generiert. Diese Migration fiel ChatGPT leicht
und erleichterte die Aufgabe, da die Klasse klein und kompakt ist und zu den verwende-
ten Imports jeweils eine dquivalente JavaFX-Losung existiert. In diesem Fall konnte die
Klasse vollstindig ibernommen werden, da ChatGPT eine Klasse generierte, die den-
selben Zweck erfiillte wie die Swing-Version, aufserdem gut strukturiert ist und bereits

Kommentare enthielt.
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Abbildung 4.1: AboutDialog vor und nach der Migration.

In der néchsten Klasse handelt es sich um eine grofe und etwas komplexere Klasse. Sie
nennt sich Evaluate OCL Expression und ist fiir die Auswertung von Object Cons-
traint Language (OCL)-Ausdriicken zusténdig. Das Dialogfenster enthilt ein Eingabefeld
fiir die OCL-Ausdriicke und ein Ausgabefeld fiir die Ergebnisse der Auswertungen. Au-
ferdem enthélt es vier Buttons: einen Evaluate fiir die Evaluation der Ausdriicke, einen
Browser zum Offnen eines Browsers fiir detailliertere Anzeigen der Evaluation, einen Cle-
ar fiir das Leeren des Ausgabefeldes und einen Close fiir das Schliefen des Evaluate OCL
Expression-Fensters. Die Felder und Buttons sind in der Abbildung 4.2 gut zu erken-
nen. Die Klasse enthélt ungefihr 319 LOC und ist etwas grofier als die vorherige Klasse.
Diese Klasse hat im Vergleich zur vorherigen eine etwas hohere Kopplung, da sie von
USE-spezifischen Klassen Gebrauch macht, eine Datenverarbeitung und Interaktionen
mit anderen Klassen stattfinden. Als Prompt wurde ChatGPT dieselbe Anweisung wie
in der vorherigen Klasse mitgegeben 4.4. Als Ergebnis entstand eine vollstédndige Migra-
tion der Klasse, welche jedoch nicht ohne Weiteres iibernommen werden konnte, da diese
nicht einwandfrei funktionierte. Dieses Problem entstand aufgrund der Halluzinationen
von ChatGPT, da es iiber die Funktion der verwendeten Komponenten von aufserhalb
spekulierte. Somit kam es zu diversen Fehlern wie fehlenden Funktionen und unvollstéan-
digen Losungen. Um dieses Problem in der unvollstandig generierten Losung zu beheben,
mussten einzelne Bereiche der Losung manuell oder schrittweise mithilfe von ChatGPT

nach dem Prinzip des Bottom-Up-Vorgehens iiberarbeitet werden.

32



4 Implementierung

@ Evaluate OCL expression X
Enter OCL exprassion: @ Evaluate OCL expression = O X
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Clear
.
Resu‘t ’7 Result: Close
Set{2,3} : Set(nteger) Browser Set23)  Setlinteger)
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Close |
(a) Swing-Version (b) JavaFX-Version

Abbildung 4.2: Evaluate OCL expression vor und nach der Migration

In dieser letzten, noch grofseren und komplexeren Klasse, dem ExprEvalBrowser, der
beim Betétigen des Browser-Buttons von der vorherigen Klasse gedffnet wird, werden die
Auswertungen von OCL-Ausdriicken in einer Baumstruktur dargestellt. In diesem Brow-
ser konnen diverse weitere Filterungen und Highlightings vorgenommen werden, sowie
zwel weitere Fenster aufgeklappt werden, die weitere Informationen wie Teilausdriicke
und Variableninitialisierungen anzeigen. Die genannten Felder und Filterungen sind in
der Abbildung 4.3 gut zu erkennen. Diese Klasse besteht aus {iber 1000 LOC und arbeitet
sehr stark mit AWT- und Swing-Komponenten. Bei der Verwendung desselben Prompts
4.4 als Anweisung fiir ChatGPT wie in den letzten beiden Klassen scheiterte die Mi-
gration mit dem Top-Down-Ansatz. ChatGPT lieferte bei grofsen Klassen lediglich eine
Art schrittweises Vorgehen und Beispielmigrationen der einzelnen Bereiche innerhalb der
Klasse. Daher wurde bei diesen Klassen stattdessen der Bottom-Up-Ansatz gewéhlt, mit
dem die Methoden innerhalb der Klasse schrittweise migriert werden konnten. Zu Beginn
der Konversation wurde ChatGPT die komplette Klasse mitgegeben, damit ChatGPT
den Kontext und die Funktion der einzelnen Methoden, die nacheinander geschickt und

migriert werden sollen, besser nachvollziechen konnte.

Listing 4.5: Einleitender Prompt an ChatGPT (Bottom-Up-Ansatz)

Ich brauche in dieser Konversation deine Hilfe bei der Migration von

einzelnen Methoden der folgenden Klasse: [Code]

Folgend des einleitenden Prompts wird schrittweise fiir die Migration der Methoden fol-

gendes Prompt verwendet:

Listing 4.6: Hauptprompt an ChatGPT (Bottom-Up-Ansatz)

Die folgende Methode soll von Swing/AWT zu JavaFX migriert werden: [CODE]
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Mit dem Bottom-Up Ansatz war es ChatGPT moglich praziser auf einzelne Methoden

einzugehen und auch genauere, vollstdndigere Losungen zu generieren.
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Abbildung 4.3: Evaluation Browser vor und nach der Migration.

Nach diesem obigen Vorgehen wurden alle GUI-Komponenten migriert, bis auf sehr kom-
plexe UML-Komponenten wie die Erstellung von Klassendiagrammen, Objektdiagram-
men und weiteren, die den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden. Fiir die
Vollstandigkeit der Funktionalitdten wurden diese Komponenten nach dem Prinzip ei-
nes Grey-Box-Ansatzes migriert. Auf diesen Ansatz wird in Abschnitt 4.6 detaillierter

eingegangen.

4.5 Testverfahren

Die Migration der Komponenten ist sehr wichtig. Genauso wichtig ist auch das Testen des
Ergebnisses, um sicherstellen zu kénnen, dass die neue JavaFX-Komponente die gleichen
Funktionalitdten besitzt wie die Legacy-Komponente. Um das sicherzustellen, wurde das
zuvor in Abschnitt 4.5 vorgestellte Testverfahren angewendet. Das Testen nach dem ver-
gleichenden Testverfahren findet nach jeder migrierten Komponente statt. In groferen
Komponenten wurde jedes Feature einzeln getestet. Das Testen erfolgte wie folgt: Die
Legacy-Anwendung und die JavaFX-Anwendung werden parallel gestartet, indem beide
jeweils liber zwei separate Terminalaufrufe ausgefiihrt werden. Die Aufrufe funktionieren
seit der Integration von JavaFX in der Legacy-Anwendung, wie in Abschnitt 4.1.3 be-
schrieben. Die Anwendung wird iiber den Aufruf einer use.bat-Datei gestartet. Genau
nach der use.bat folgt entweder ein Parameter —jfx fiir den Start der neuen Version
oder kein —jfx fiir den Start der Legacy-Anwendung als Default. Um sofort testen zu
kénnen, wird dem Aufruf ein Pfad zu einer .use-Datei iibergeben, um die Anwendung

mit einer Spezifikation zu starten. Die Aufrufe zu beiden Féllen sahen wie folgt aus:
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Listing 4.7: Start der Legacy-Anwendung

..\bin> .\use.bat ...\examples\...\Fruits.use

Listing 4.8: Start der JavaFX-Version

..\bin> .\use.bat -jfx ...\examples\...\Fruits.use

Nach dem Start beider Anwendungen, wie zum Beispiel in der vorherigen Abbildung 4.3
zu sehen ist, wurde die Funktionalitdt der neuen Komponente mit der Legacy-Version
abgeglichen. In den meisten Fillen traten Fehler und Bugs auf, woraufhin diese behoben
wurden und der Prozess des vergleichenden Testverfahrens wiederholt wurde, bis die

Funktionalitdt wie in der Legacy-Komponente gegeben war.

4.6 Integration mit bestehenden Komponenten

Dieser Ansatz zur Integration bestehender Komponenten entstand, um das im Abschnitt
3.1.4 identifizierten Risiko zu vermeiden, dass das Projekt im vorgegebenen Zeitrahmen
nicht vollstdndig migriert werden kann. In diesem Abschnitt wird die Verwendung von

SwingNode ndher beschrieben, welche in Abschnitt 4.3 angesprochen wurde.

Die Idee, bestehende Swing-Komponenten in die JavaFX-Umgebung zu integrieren, sowie
die Informationen zu SwingNode stammen aus [22]. SwingNode ist in JavaFX enthalten

und wird verwendet, um Swing-Komponenten in JavaFX-Fenstern einzubetten.

Dieses Vorgehen entspricht dem Grey-Box-Ansatz, welcher in dem Abschnitt der Mi-
grationsstrategien 3.2 vorgestellt wurde. Die Integration von bestehenden Komponenten
in die JavaFX-Umgebung bedeutet, dass alles von den Swing-Komponenten verwendet
wird, wie vorhanden. Somit kénnen diese zu einem spéteren Zeitpunkt in JavaFX migriert

werden.

In diesem Projekt kam SwingNode bei den komplexeren Komponenten, wie zum Beispiel
denen, die UML-Diagramme erstellen, zum Einsatz. Fiir die Nutzung von SwingNode
wurde ChatGPT als unterstiitzendes Tool verwendet. Von ChatGPT stammt folgendes
Nutzungsbeispiel fiir SwingNode: Zu Beginn wird ein neues SwingNode initialisiert, in
welches im folgenden Schritt eine Swing-Komponente eingebettet wird. Nachdem sich die

Swing-Komponente im SwingNode befindet, wird sie in ein JavaF X-Fenster eingebettet.

35



4 Implementierung

Dies ist nur eine Vorlage von ChatGPT, die fiir die einzelnen Komponenten individuell

angepasst wurde.

Die Integration eines SwingNode fiir die Erstellung eines Klassendiagramms in JavaFX

sieht wie folgt aus:

Listing 4.9: Methode zur Erstellung eines Klassendiagrams

private void createClassDiagram() {
SwingNode swingNode = new SwingNode () ;
// Swing-Komponente Klassendiagramm
JComponent swingComponent = ...;

swingNode.setContent (swingComponent) ;

createNewWindow ("Class, diagram", swingNode, DiagramType.CLASS_DIAGRAM
)i

So &dhnlich sehen auch die anderen Stellen im Code aus, in denen SwingNode verwendet

wurde.

Somit konnte sichergestellt werden, dass im gegebenen Zeitrahmen die Funktionalitét
aller Komponenten von der Legacy-Anwendung in die JavaFX-Version migriert werden

konnte.

4.7 Probleme und Herausforderungen in der Migration

Trotz einer gut entwickelten Migrationsstrategie sowie griindlicher Planung und Vorbe-
reitung konnten Probleme und Herausforderungen in der Umsetzung nicht vermieden
werden. In diesem Abschnitt werden die dabei auftretenden Probleme und Herausforde-

rungen vorgestellt.

Eine Herausforderung in der Migration von den GUI-Komponenten lag darin, dquivalent
funktionierende Klassen in JavaFX zu finden, da es vorkam, dass es zu einigen Swing-
Klassen wie DesktopPane keine gleichwertigen, gut funktionierenden Klassen gab. Bei
der Suche nach Losungen wurde ChatGPT befragt und dieses schlug DesktopPaneFX

vor, welches eine externe Losung ist und nicht mit JavaFX geliefert wird, oder die eigene
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Implementierung eines DesktopPanes in JavaFX. Die Entscheidung fiel auf die eigene
Implementierung eines DesktopPanes, aufgrund dessen, dass bei der Verwendung von
DesktopPaneFX schnell aufliel, dass diese bei komplexeren Komponenten nicht so per-

formant war wie gewiinscht und an ihre Grenzen stiefs.

Ein Problem bei einigen gleichwertigen Klassen waren &dufserliche GUI-Unterschiede, ob-
wohl die Funktionalitdt beider gleich war. Dies trat zum Beispiel bei der Verwendung
von CheckMenultem in JavaFX als Aquivalent zu JCheckBoxMenultem aus Swing auf.
Beide tun dasselbe, jedoch werden in der JavaFX-Variante Checkboxen visuell erst dann
angezeigt, wenn der Button aktiv ist. Somit besteht ein visueller Unterschied, welcher
behoben werden koénnte, jedoch wurden diese Arten von Problemen schlichtweg akzep-
tiert und hingenommen. Um nicht gegen eine Technologie zu arbeiten, sondern mit ihr,

wie im Abschnitt 3.1.1 mit ,Keep it Simple” beschrieben wurde.

Die gewéhlte Testmethode, die im vorherigen Kapitel in Abschnitt 4.5 vorgestellt wurde,
erwies sich als suboptimal, weil sie bei Anderungen innerhalb komplexer, verzweigter
Komponenten, die alleinstehend getestet wurden, dafiir sorgte, dass potenzielle Fehler
in abhéngigen Komponenten gar nicht oder erst zu einem spéteren Zeitpunkt erkannt

wurden.

Ein weiteres Problem sind Limitationen, die bei der Nutzung von SwingNode erreicht
wurden. SwingNode ist nicht dafiir gemacht, grofte komplexe Swing-Komponenten ein-
zubetten [22, S. 81]. Es wurde festgestellt, dass beim Versuch, in einem SwingNode aus
der eingebetteten Swing-Komponente ein neues JOptionPane zu 6ffnen, Probleme auf-
treten kénnen. Ein Problem in der Form, dass das neue Fenster entweder nicht gedffnet
wurde oder hinter der Anwendung erschien. Dies geschah, weil in der Legacy-Anwendung
flir die JOptionPanes, welche gedffnet wurden, kein Besitzer iibergeben wurde. Dieses

Problem konnte behoben werden, indem ein Besitzer gesetzt wurde.
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Die Evaluation besteht aus der Priifung, ob die Ziele dieser Arbeit erreicht wurden,
gefolgt von den Vorteilen der neuen GUI. Abschlieftend werden die Herausforderungen

und erlangten Erkenntnisse geteilt.

5.1 Erreichte Ziele

Diese Arbeit verfolgte die Ziele, die in Abschnitt 1.2 definiert wurden. Ein Ziel war
die Modernisierung einer bestehenden Anwendung, welche in dieser Arbeit am Beispiel
der Anwendung USE realisiert wurde, indem die GUI-Technologie von Swing/AWT auf
JavaFX migriert wurde. Der Fokus lag jedoch nicht nur auf der Migration selbst, sondern
auch an der Herangehensweise und dem Migrationsansatz. Diese Ziele konnten erfolgreich
erreicht werden, indem ein fundiertes Wissen iiber die Anwendung USE aufgebaut wurde,
sodass im néchsten Schritt die am besten geeignete Migrationsstrategie gefunden werden
konnte. Mithilfe dieser Strategie konnte das Ziel der Migration erreicht werden, wobei

alle Funktionalititen auch nach der Migration enthalten sind.

Wihrend der Migration sind jedoch auch Probleme entstanden, wie in Abschnitt 4.7 do-
kumentiert. Fines dieser Probleme betrifft die schlechte Auswahl der Teststrategie. Diese
gewahlte Teststrategie fithrt dazu, dass einige Funktionalitdten fehlerhaft sein konnten,
da diese entweder gar nicht als unvollstandig erkannt wurden oder erst zu einem spéteren
Zeitpunkt erkannt wurden. Dies passierte, weil sie in dem vergleichenden Testverfahren
zu diesem Zeitpunkt nicht {iber die GUI-Oberfliche der Anwendung nachgestellt werden

konnten.

In dieser Arbeit wurde ChatGPT als unterstiitzendes Tool verwendet. Der Einsatzbereich
erstreckte sich liber das gesamte Projekt hinweg, wie in Abschnitt 4.3 gezeigt wurde. Der
KI-gestiitzte Ansatz diente somit nicht nur zur Unterstiitzung, sondern spielte eine wich-
tige Rolle im Ablauf der Migration. Vor der Migration konnten mithilfe von ChatGPT
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schnell und einfach vergleichbare Arbeiten gefunden werden, um Ideen fiir die eigene
Migrationsstrategie zu gewinnen. Dabei zeigte sich, dass ChatGPT zwar schnell Lite-
raturvorschldge liefert, diese jedoch h&ufig ungenau oder nicht nachvollziehbar belegt
sind. Dieses Phdnomen, das bei der Empfehlung von Literatur auftritt, dass diese aus-
gedacht oder nicht existent ist, ist auch aus anderen Artikeln bekannt, wie dem Artikel
von Alkaissi und McFaiane [6]. Auferdem konnten Werkzeuge und Ansétze identifiziert
werden, mit denen die Migration vereinfacht und beschleunigt werden konnte. ChatGPT
kann Codeabschnitte gut erkldren und ist hilfreich bei der Dokumentation, indem es

beispielsweise prizise und brauchbare Kommentare hinzufiigt.

Bei komplexeren Aufgaben kann es jedoch auch fehlerhafte Informationen liefern, da
ChatGPT oft antwortet, als ob es die richtige Antwort kennen wiirde, auch wenn es die
Fragestellung nicht richtig interpretiert hat. In der Implementierung konnte es trotzdem
gut unterstiitzen. Hier ist anzumerken, dass beide in Abschnitt 4.3 vorgestellten An-
sitze fiir die Migration von Code funktionieren. Der Top-Down-Ansatz kann komplette
Losungen liefern, ist aber eindeutig fehleranfélliger und liefert oft unprézise Losungen.
Der Bottom-Up-Ansatz ist im Vergleich zeitaufwendiger, dafiir aber praziser und weniger

fehleranfallig.

Eines der grofsten Probleme in der Nutzung von ChatGPT liegt darin, dass es sehr oft
halluziniert. Insbesondere im Umfeld der Softwareentwicklung, wenn die Codeabschnitte
stark mit anderen Klassen gekoppelt sind, die ChatGPT nicht bekannt sind. In diesen
Féllen tut ChatGPT so, als wiirde es diese Klassen kennen, oder denkt sich aus, was
die Klassen womoglich machen. Daher konnen generierte Losungen unvollstiandig oder

unbrauchbar sein.

Der Begriff Halluzination entstand, weil KIs wie ChatGPT Unwahrheiten als Wahrheiten

verbreiten konnen [6].

ChatGPT konnte somit den Prozess der Modernisierung einer Legacy-Anwendung in die-
ser Arbeit beschleunigen und erleichtern. Jedoch ist eine Voraussetzung fiir die effektive
Nutzung von ChatGPT, dass der Anwender eine Person ist, der die Softwareentwicklung
und die zu nutzenden Sprachen nicht fremd sind. Nur dann kann der Benutzer ChatGPT
effizient als unterstiitzendes Tool verwenden und gleichzeitig fehlerhafte und unbrauch-

bare Losungen frithzeitig erkennen.

Deshalb wurden alle Aussagen stets kritisch gepriift. Die Informationen, die von ChatGPT

kommen, sind daher weiterhin mit Vorsicht zu geniefsen.
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In dieser Arbeit konnte ChatGPT als unterstiitzendes Tool iiberzeugen.

Schlussendlich konnten alle Ziele der Arbeit erreicht werden.

5.2 Vorteile der neuen GUI

Die neue GUI bringt fiir die Anwendung diverse Vorteile mit sich. Die Losung hat nicht
nur auf der GUI-Ebene zu Anderungen gefiihrt, sondern auch in der Softwarearchitek-

tur.

Ein grofler Vorteil im Vergleich zur vorherigen GUI-Losung ist die neue, MVC-&dhnliche
Struktur in der Softwarearchitektur, die JavaFX mit sich bringt. Diese Struktur entsteht
durch die Verwendung von FXML, welche wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, die Trennung

der Benutzeroberfliche von der Anwendungslogik ermdglicht.

Diese Trennung fiihrt zu einer Separation of Concerns (SoC), einem fundamentalen
Aspekt der Softwareentwicklung, also einer klaren Trennung der Aufgaben innerhalb
eines Systems. Dieses Vorgehen wird mit dem Ziel angewendet, das System in kleinere,
tiberschaubare Teile aufzuteilen. [10, S. 153 f.]

In der Verwendung von JavaFX bedeutet SoC die Trennung der GUI-relevante Informa-
tionen in die FXML-Datei und die Anwendungslogik in die Controller-Klasse. Dadurch
wird die Lesbarkeit die Wartbarkeit und Erweiterbarkeit der Anwendung verbessert. Die
Wartbarkeit ist gegeben, weil GUI-relevante Anderungen direkt in der FXML-Datei vor-
genommen werden konnen, ohne etwas an der Logik dndern zu miissen. Die Erweiterbar-
keit ist gegeben, da Anderungen fiir GUI-Komponenten nur an einem Ort in der FXML

angepasst werden miissen und somit leichter zu verwirklichen sind.
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Abbildung 5.1: Die neue GUI-Oberfliche der Anwendung USE

Neben der Anderung in der Softwarearchitektur hat die GUI der Anwendung nach der
Migration ein moderneres und fiir die heutige Zeit ansprechenderes Design, wie in der
Abbildung 5.1 im Vergleich zur vorherigen Abbildung 2.1 zu erkennen ist. Die Anwen-
dung verliert aufserdem nicht ihre Benutzerfreundlichkeit gegeniiber den Verwendern der
Legacy-Anwendung, da die Oberflachenstruktur der neuen Anwendung der des alten ent-
spricht, sodass alle Funktionalitdten am selben Ort wiedergefunden werden kénnen. Vor

allem bietet die neue GUI eine bessere Lesbarkeit.

Neben der Nutzung von FXML ist es auch méglich, Designdnderungen in JavaFX aus
einer CSS-Datei zu laden. Um somit viel mehr Moglichkeiten fiir die Gestaltung von

GUI-Komponenten zu erhalten.

5.3 Herausforderungen und Lessons Learned

In Abschnitt 4.7 wurden einige Herausforderungen vorgestellt, die wihrend der Migration
auftraten. Einige dieser Herausforderungen fiithrten zu wichtigen Erkenntnissen, die fir

zukiinftige Arbeiten wichtig sind, damit solche Probleme vermieden werden koénnen.
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Eine dieser Herausforderungen ist die Findung einer geeigneten Losung fiir die Swing-
Komponenten in JavaFX. Hier kam es schnell zu falsche Annahmen und Entscheidun-
gen, die viel Zeit kosten konnen. Wie im Beispiel des DesktopPane, bei dem erst mal
DesktopPaneFX eingebaut wurde, bevor die Entscheidung dann zu einer eigenen Lésung
fiel, aufgrund von Performance-Problemen in dieser komplexeren und groffen Anwendung.
Diese Fehlentscheidungen hétten vermieden werden kénnen, wenn vorher etwas mehr Re-
cherche durchgefiihrt und die Losung in einer kleinen Umgebung getestet worden wére,
bevor man es versuchte, in die JavaFX-Anwendung einzubauen. Das DesktopPane ist
nur eine von mehreren Komponenten, bei denen dieses Problem der Fehlentscheidung auf-
getreten ist. Daraus wird die Wichtigkeit der bedachten Entscheidung ersichtlich, da sich
diese Fehlentscheidungen aufaddieren und die verlorene Zeit hitte minimieren kénnen,

indem man in die Recherche etwas mehr Zeit investiert hatte.

Eine weitere Herausforderung sind die halluzinierten Lésungen von ChatGPT, die in Ab-
schnitt 4.3 angesprochen wurden. Da ChatGPT den Benutzer vom Beginn der Uberlegung
einer Migration bis zur Finalisierung der Losung begleitet, kommt es schnell dazu, dass
man ihr mit der Zeit mehr vertraut, als man sollte. Es darf jedoch nicht aus den Augen
geraten, dass ChatGPT Fehler macht und machen kann, weil sie sehr oft halluziniert. Dies
fiihrte oftmals dazu, dass in der migrierten JavaFX-Losung einige Methoden fehlten, weil
ChatGPT diese nicht als notwendig erachtete oder die Zusammenhénge nicht verstand,
aufgrund der Tatsache, dass man wegen der Zeilenbeschrankung bei ChatGPT nicht
mehrere Klassen iibermitteln kann. Daher wurden diese als nicht notwendig betrachteten
Methoden nicht migriert, was man bei 1.000 LOC schnell mal iibersehen kann. Daher
ist es wichtig, die Losung von ChatGPT immer zu hinterfragen und die Ergebnisse sehr

genau zu kontrollieren.

Die oben genannte Herausforderung fiihrt zu einer weiteren Herausforderung, die auf-
tritt, und zwar das Testen dieser JavaFX-Losungen. Weil ChatGPT halluziniert und
somit unvollstdndige Losungen liefern kann, konnte es dazu kommen, dass diese fehlen-
den Stellen der GUI-Komponenten erst beim Testen auffielen. Hier fiel jedoch schnell auf,
dass die gewéhlte Teststrategie in Abschnitt 4.5 suboptimal ist, da die Komponenten bei
jeder kleinen Anderung komplett wiederholt getestet werden mussten. Jedoch konnten die
gekoppelten Klassen beim Test {ibersehen werden, sodass es in der GUI-Ebene nur ober-
flachlich getestet wurde. Augenscheinlich war dann alles gegeben, jedoch fiel im Verlauf
der Migration der jeweiligen Komponenten immer wieder auf, dass in vorherigen Kompo-
nenten Unvollsténdigkeiten vorhanden waren und iibersehen wurden und im Nachhinein

behoben werden mussten, was viel Zeit in Anspruch genommen hat. Daher kommt die
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Erkenntnis zustande, dass die Wichtigkeit der Teststrategie unterschétzt wurde und dass
diese eine essenzielle Rolle fiir die Qualitdt der Losung spielt. Aus diesem Grund sollte

die Teststrategie mit Bedacht gewéhlt werden.
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Dieser Abschnitt fasst die Arbeit zusammen und bietet einen Ausblick auf potenzielle

zukiinftige Arbeiten.

6.1 Zusammenfassung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit war die Modernisierung einer Legacy-Anwendung. Es wurden
Anforderungen analysiert, um fiir die gewdhlte Anwendung eine passende Migrationss-
trategie zu entwickeln. Fiir die Migration wurde ChatGPT als unterstiitzendes Tool ver-

wendet.

Damit sichergestellt werden konnte, dass alle Funktionalitdten der Anwendung auch nach

der Migration noch vorhanden sind, wurde eine Teststrategie entwickelt.

Das Ziel konnte erfolgreich an der GUI der Anwendung USE umgesetzt werden. Die GUI
der Anwendung wurde vollstandig von Swing/AWT in JavaFX migriert.

Die gewihlte Teststrategie ist fiir die Modernisierung einer Legacy-Anwendung ungeeig-

net und kann nicht empfohlen werden.

ChatGPT hatte im Groffen und Ganzen einen positiven Einfluss auf das Projekt und kann
aus dem Prozess der Softwareentwicklung nicht mehr weggedacht werden. ChatGPT ist

ein Werkzeug wie jedes andere und sollte somit auch verwendet werden.

Wie jedes andere Werkzeug gibt es Limitationen und auch Bereiche, in denen es nicht so

gut oder nur eingeschrankt gut funktioniert.

Es fiihrte zu einer deutlichen Beschleunigung bei der Migration von einfachen Kompo-
nenten der Anwendung, indem es Code generierte, der problemlos iibernommen werden

konnte.
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Bei komplexeren Komponenten konnte es hilfreiche Tipps und Codebeispiele fiir die Mi-
gration mitgeben. Somit haben die Vorteile der Nutzung der ChatGPT die Nachteile

iiberwogen.

Aus dieser Arbeit geht hervor, dass die gewdhlte Migrationsstrategie der inkrementellen
Migration fiir die Migration von Legacy-Anwendungen sehr gut geeignet ist, da sie die
schrittweise Migration der einzelnen Komponenten der Anwendung und das gekapselte
Testen dieser ermoglicht. Dies bestétigt auch die Aussage, dass am h&ufigsten ein inkre-
menteller Ansatz gewédhlt wird, um das Risiko in der Migration zu minimieren, welches

in Abschnitt 3.2.1 erwédhnt wurde und aus dem Forschungsbericht [7] stammt.

6.2 Ausblick

Die GUI der Anwendung USE konnte zwar vollstdndig migriert werden, jedoch mit dem
Kompromiss, dass die GUI der komplexeren Komponenten zunéchst mit SwingNodes
integriert wurde. Daher kdnnte eine mdogliche Weiterentwicklung so aussehen, dass diese

Komponenten vollstiandig in JavaFX migriert werden.

Auferdem konnte eine bessere Teststrategie erarbeitet werden, die erweiterbar ist und
die Anwendung zuverldssig auf die Funktionalitédten testet, ohne dass der Aufwand des

Testens, wie in diesem Fall, exponentiell steigt, je mehr Komponenten hinzukommen.

Somit bleibt die Frage offen, wie eine Legacy-Anwendung bei der Migration getestet
werden kann, vor allem wenn diese, wie in dieser Anwendung, keine GUI-Tests enthélt.
Denn wie in der Risikoanalyse in Abschnitt 3.1.4 erwéhnt, gibt es in vielen Legacy-

Systemen entweder keine oder nur unzureichende Tests.

Aus dieser Arbeit geht die Erkenntnis hervor, dass ein KI-Chatbot wie der in dieser Ar-
beit verwendete ChatGPT den Prozess der kompletten Softwareentwicklung unterstiitzen
kann, in manchen Bereichen wie der Planung und dem Design etwas besser, in anderen
Bereichen wie der Entwicklung hingegen stark abhingig von der Komplexitit der Aufga-
ben. Dennoch kann er in allerlei Softwareentwicklungsprojekten unterstiitzend eingesetzt
werden, mit der Voraussetzung, dass alle Antworten von ChatGPT iiberpriift werden,

um Fehler zu vermeiden, die es machen kann.

In letzter Zeit werden immer mehr Kls in IDEs in Form von Plugins integriert. In diesem

Projekt wurde testweise das Plugin von IntelliJ getestet, das leider keine genauso guten
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6 Fazit und Ausblick

Ergebnisse lieferte wie die Verwendung von ChatGPT fiir komplexere Fragen. Die nicht
zufriedenstellenden Ergebnisse kommen daher, dass dieses Plugin nur Zugriff auf die aus-
gewdhlten Klassen oder Codeabschnitte hat, die man der integrierten KI zur Verfiigung

gestellt hat, fiir die man Fragen stellt.

Jedoch sind diese Erweiterungen sehr vielversprechend, denn wenn es dazu kommt, dass
sie die komplette Codebasis kennen, dann kénnte das Problem der Halluzination durch
die KI minimiert werden, da die KI dann die Kopplungen der Komponenten kennt und
somit Zusammenhénge nicht interpretieren muss. Somit bleibt es fiir Softwareentwickler
spannend, wie die KI sich noch weiter in den Prozess der Softwareentwicklung integrieren

wird.
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A Anhang

A.1 Verwendete Hilfsmittel

In der Tabelle A.1 sind die im Rahmen der Bearbeitung des Themas der Bachelorar-

beit verwendeten Werkzeuge und Hilfsmittel aufgelistet.

Tabelle A.1: Verwendete Hilfsmittel und Werkzeuge

Tool

Verwendung

ChatGPT

KI-Chatbot verwendet zur sprachlichen Priifung eigener Texte (Paraphra-
sierung, Grammatik- und Rechtschreibpriifung).
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