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KAPITEL 1. EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Bei der Entwicklung von kommerziellen Softwareprodukten wird haufig bereits vorhande-
ner Programmecode aus dhnlichen und bereits bewahrten Softwareprodukten kopiert und
auf die Wiinsche des Kunden angepasst. Dieses Prinzip wird auch als Clone-And-Own
bezeichnet und erméglicht eine kostengiinstige Entwicklung von Softwareprodukten,
da die Wiederverwendung von bereits vorhandenen Programmcode weniger Aufwand
in der Entwicklung und beim Testen, im Vergleich zur kompletten Neuentwicklung,
bedeutet [CNOI]. Des Weiteren ist es moglich, die neu erstellten Softwareprodukte
unabhéngig von den bereits vorhandenen Softwareprodukten, aus denen der Programm-
code entnommen wurde, weiterzuentwickeln, um somit den Anforderungen des Kunden
gerecht zu werden [DB07]. Daraus resultiert jedoch ein grofles Problem von Clone-
and-Own, ndmlich der nachtrigliche Wartungs- und Weiterentwicklungsaufwand zur
Behebung von Fehlern bei wiederverwendeten Programmcodekomponenten [GEGPOG].
Wenn sich ein Fehler bei einer wiederverwendeten Komponente herausstellt, so muss
der Programmcode bei allen Softwareprodukten, welche diese Komponente ebenfalls
teilen, korrigiert werden. Mit wachsender Anzahl an Softwareprodukten kann dies zu
einem erheblichen Problem bei der Wartung fiihren, da die historisch gewachsenen
Veranderungen des Programmcodes nicht immer einfach ersichtlich sind und die Gefahr
besteht, dass ein nachtrédglich gefundener Fehler nicht in allen Softwareprodukten
korrigiert wird.

Um dem entgegenzuwirken eignet sich die Nutzung von Software-Produktlinien.
Eine Software-Produktlinie (SPL) ist eine Menge von Softwareprodukten, welche sich
einen gemeinsamen Programmecode teilen, welcher durch eine gemeinsame Plattform
entwickelt und verwaltet wird [CEQ0Q] [ABKS13|. Somit teilen sich alle Produktvarianten
der Software-Produktlinie eine gemeinsame Basis. Bei Anderungen oder Erweiterungen
am Programmcode miissen im Gegensatz zum Clone-and-Own nur an einer zentralen
Stelle im Programmcode Anderungen vorgenommen werden. Dadurch lassen sich
die erhohten Wartungskosten bei der Korrektur von Fehlern fiir die verschiedenen
Softwareprodukte deutlich senken [RCC13].

Der nachtrigliche Wechsel von Clone-and-Own zu Software-Produktlinien erfordert
jedoch ein gut durchdachtes Konzept, um die damit verbundenen Herausforderungen
bewiltigen zu konnen. Dazu gehort das Identifizieren aller Features, welche die Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten in allen Produktvarianten kennzeichnen [CE00] [ABKS13].
Auflerdem muss in jedem Softwareprodukt ermittelt werden, welcher Programmcode
genau welches Feature implementiert, sodass die verschiedenen Varianten zur Imple-
mentierung eines Feature dann zusammengefasst werden konnen. Als Ergebnis soll
nur noch eine zentrale Variante existieren, welche als Basis fiir alle Instanzen der
Software-Produktlinie genutzt werden soll [F'T'S13].



Die Ermittlung der Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen zwei Software-
produkten ist fiir die Zusammenfiithrung in eine SPL ein wichtiger Schritt und kann fiir
grofle Softwareprodukte aufgrund des hohen Aufwands nicht manuell durchgefiihrt wer-
den. Als Alternative gibt es dafiir automatisierte Verfahren, welche die Softwareprodukte
nach geklonten Programmcode durchsuchen und somit den Entwickler beim Auffin-
den und Zusammenfiihren des geklonten Programmcodes unterstiitzen. Zur Erkennung
von Codeklonen gibt es verschiedene Ansétze, welche ihre Stéirken und Schwéchen haben.

Ein relativ neuer Ansatz ist die modellbasierte Codeklonerkennung. Zur Untersuchung
der modellbasierten Codeklonerkennung hat die Technische Universitdt Braunschweig
einen Forschungsprototypen entwickelt. Bei diesem Forschungsprototypen handelt es
sich um ein Framework, welches einen Vergleich von Softwareprodukten anhand deren
Programmcodestrukturen vornimmt. Dazu werden Metamodelle aus der Quellcodedatei
extrahiert und auf Ahnlichkeit tiberpriift, wodurch sich auch Ahnlichkeiten in den
Programmcodestrukturen feststellen lassen [Tiel6] [WTST16]. Dieses Framework wurde
als “Model-Based Code Comparison Framework (MBCC Framework) Macumba’
benannt und die Ermittlung der Ahnlichkeit von zwei Vergleichsobjekten wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit als “Variabilitdtsanalyse” bezeichnet. Im Gegensatz
zu textbasierten Verfahren wird bei der Variabilitdtsanalyse des MBCC Frameworks
nicht ermittelt, ob zwischen zwei Vergleichsobjekten ein Codeklon vorliegt, sondern wie
dhnlich sich zwei Vergleichsobjekte sind. Dieser Ahnlichkeitsgrad gibt an, zu wie viel %
zwei verschiedene Vergleichsobjekte gleich sind.

Fiir die Wissenschaft und die Industrie ist die Frage, ob die modellbasierte Code-
klonerkennung eine gute Alternative zu anderen Verfahren der Codeklonerkennung
ist, von wichtiger Bedeutung. Wenn die modellbasierte Codeklonerkennung eine gute
Alternative ist, wiirde sich durch deren Anwendung sicherlich Aufwand und somit auch
Geld bei der Zusammenfiihrung von geklonten Programmcode zu einer SPL sparen
lassen.

Ziel dieser Arbeit

Das Ziel meiner Arbeit ist zu zeigen, wie die Arbeit von Entwicklern, welche eine
Zusammenfithrung von durch Clone-And-Own entstandenen Programmcodes zu einer
SPL vornehmen, mit Hilfe der Variabilitdtsanalyse des MBCC Frameworks erleichtert
werden kann. Dafiir ist es notwendig, prototypische Anpassungen am MBCC Framework
vorzunehmen, da die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse fiir mein Vorhaben noch
nicht ausreichen und verwendbar sind. Anhand einer geeigneten Fallstudie werden
die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse genauer untersucht und ausfiihrlich mit den
Ergebnissen eines textbasierten Verfahrens zur Codeklonerkennung verglichen. Bei der
Untersuchung der Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse sollen auflerdem Stérken und
Schwichen der Variabilitdtsanalyse bei der Erkennung von Codeklonen ermittelt werden.

Gliederung dieser Arbeit

Als erstes werden in Kapitel 2 die Grundlagen erklart. In den Grundlagen wer-
den die Begriffe Clone-And-Own, SPL und Codeklone sowie Moglichkeiten zur
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Erkennung von Codeklonen vorgestellt. In Kapitel 3 wird das bereits erwéhnte MBCC
Framework vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt die Definition der Anforderungen und
im Konzept wird vorgestellt, wie ich die definierten Anforderungen erfiillen werde. Die
Implementierung meiner im Konzept angekiindigten Anpassungen werden in Kapitel
4 ausfithrlich vorgestellt. In Kapitel 5 erfolgt die Evaluation und zur Beantwortung
von aktuellen Forschungsfragen erfolgt eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse.
AnschlieBend wird in Kapitel 6 ein Uberblick zu verwandten Arbeiten, die sich mit der
Evaluation und dem Vergleich von Codeklonerkennungsverfahren befassen, gegeben.
Abschlieflend erfolgt in Kapitel 7 eine Zusammenfassung der Ergebnisse und es werden
noch offene Themen fiir zukiinftige Arbeiten genannt.

Ergebnisse dieser Arbeit

Fiir die durchgefiihrte Fallstudie wurde festgestellt, dass Codeklone mit der mo-
dellbasierten Codeklonerkennung besser erkannt wurden, im Vergleich zur textbasierten
Codeklonerkennung. Dazu wird auch gezeigt, welchen Einfluss verschiedene Metriken
bei der Ermittlung des Ahnlichkeitsgrades von zwei Vergleichsobjekten haben. Au-
Berdem wird eine begriindete Empfehlung formuliert, ab welchem Ahnlichkeitsgrad
die Zusammenfiihrung von zwei Vergleichsobjekten sinnvoll ist, um die Arbeit eines
Entwicklers bei eben jener genannten Zusammenfiihrung zu unterstiitzen.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel beschreibe ich die Grundlagen dieser Arbeit. Dazu werde ich zunéchst
den Begriff Clone-And-Own erldutern. Es wird erldutert, welche Vorteile und Nachtei-
le die Nutzung von Clone-And-Own mit sich bringt. Als Alternative zur Uberwindung
der Nachteile von Clone-And-Own erklére ich anschliefend das Prinzip von Softwarepro-
duktlinien. Dazu wird erklért wie SPLs aus den Features aufgebaut sind und wie sich die
Beziehungen von Features mit der Feature-Modellierung ausdriicken lassen. Auflerdem
werden verschiedene Ansétze zur Implementierung von SPLs vorgestellt. Es wird zudem
verdeutlicht, warum eine Umstellung von Clone-And-Own nach Softwareproduktlinien
sinnvoll ist. Ein Hauptaspekt bei der Umstellung stellt die Codeklonerkennung dar, wel-
che auch das Hauptthema dieser Arbeit ist. Daher werde ich abschliefend verschiedene
Verfahren zur Erkennung von Codeklonen vorstellen und ich gehe darauf ein, wie diese
Klone entfernt werden kénnen.

2.1 Clone-And-Own

In der Softwareentwicklung gibt es fiir die Schaffung neuer Softwareprodukte mehrere
Wege. Eine Situation ist zum Beispiel, dass ein neues Softwareprodukt entwickelt werden
soll, welches in seinen Funktionalitéiten dem eines schon vorhandenen Softwareproduktes
dghnelt. In dieser Situation liegt es nahe, die gesuchten Funktionalitédten aus dem vor-
handenem Softwareprodukte fiir das neue Softwareprodukt zu iibernehmen. Statt einer
kompletten Neuentwicklung wird der Programmcode, der die gewiinschte Funktiona-
litdt umsetzt, kopiert und fiir das neue Softwareprodukt wiederverwendet und eventuell
angepasst. Dieses Vorgehen zur Softwareentwicklung wird als Clone-And-Own bezeich-
net. Clone-And-Own wird somit als Softwareentwicklungsverfahren zur Erzeugung von
Produktvarianten durch Wiederverwendung bereits vorhandener Softwareprodukte de-
finiert [DBO7]. In der Industrie hiufig angewendet, wird dazu bereits funktionierender
und getesteter Programmecode kopiert und die Kopie den Wiinschen der Kunden ent-
sprechend angepasst. In der Softwareentwicklung wird dieses Vorgehen auch als Forking
bezeichnet, da das geklonte Produkt als Verzweigung (engl. fork) unabhingig vom Ur-
sprungsprodukt existiert und weiterentwickelt wird [RKBC12).

2.1.1 Vorteile von Clone-And-Own

Aus der Begriffserklarung lassen sich bereits die Vorteile ableiten. Dazu gehoren die
niedrigen Entwicklungskosten, da der kopierte Programmcode nicht komplett neu ent-
wickelt werden muss. Die Wiederverwendung hat auflerdem den Vorteil, dass der wie-
derverwendete Programmcode bereits getestet wurde und die Testldufe bestanden hat.
Hiermit konnen erneute Testaufwande reduziert werden, wodurch sich Zeit und Geld
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sparen lidsst. Die Entwickler kénnen somit schnell auf die Anforderungen von Kunden
reagieren. Somit ist auch eine schnellere Markteinfiihrung der neuen Produktvariante
moglich, im Vergleich zur kompletten Neuentwicklung [KGO6]. Ein weiterer Vorteil ist,
dass die neue Variante unabhéngig von bestehenden Varianten weiterentwickelt werden
kann. Somit besteht keine Gefahr, unbeabsichtigt Fehler in den existierenden Produkten
zu verursachen.

2.1.2 Nachteile von Clone-And-Own

Die Nutzung von Clone-And-Own wird jedoch langfristig eher Nachteile mit sich
bringen. Es kann nédmlich vorkommen, dass wiederverwendeter Programmcode doch
fehlerhaft ist oder er aufgrund anderer gednderter Funktionalitdten angepasst werden
muss. Dies hat zur Folge, dass in sdmtlichen Programmvarianten der duplizierte
Programmcode geéndert werden muss. Das Berichtigen in allen Programmvarianten ist
somit zeitintensiv und erfordert einen héheren Wartungsaufwand [DB07], welcher sich
durch die Nutzung von SPL verringern lésst.

Dariiber hinaus miissen in sidmtlichen Programmvarianten die Anderungen getestet
werden. Dies ist notwendig, da nicht auszuschlieffen ist, dass in einzelnen Programm-
varianten durch die Anderung des duplizierten Programmcodes neue Fehler entstehen,
was ebenfalls einen hoheren Wartungsaufwand nach sich zieht [RKBC12] [KGO06]. Des
Weiteren besteht die Moglichkeit, dass der fehlerhafte Programmcode nicht in allen Pro-
grammvarianten korrigiert wird, da nicht immer klar ist, in welchen Produktvarianten
der fehlerhafte Programmcode verwendet wurde. Somit wiirden Fehler in bestimmten
Produktvarianten weiterhin bestehen bleiben [RCOT].

In Abbildung 2.1 werden die Kosten fiir die Entwicklung von Produktvarianten
durch die Entwicklung neuer Einzelsysteme mit der Entwicklung durch SPL verglichen.
Es ldsst sich erkennen, dass die Kosten bei der Entwicklung von Einzelsystemen durch
die Nutzung von Clone-And-Own mit zunehmender Anzahl von Produktvarianten sehr
hoch werden konnen. Die Kosten bei der Erzeugung neuer Produktvarianten sind zwar
relativ niedrig, da der kopierte Programmcode nicht neu entwickelt und getestet werden
muss. Jedoch sind die Wartungskosten mit zunehmender Anzahl an Systemen dafiir
relativ hoch, da wie bereits beschrieben, der Aufwand zur Behebung von Fehlern in
jedem kopierten System vorgenommen werden muss. Mit zunehmender Anzahl der
Produktvarianten ist die Nutzung von SPL als Alternative daher empfehlenswert.
Die Kosten von SPL sind bei geringer Anzahl an Produktvarianten noch hoher als
bei Clone-And-Own, da ein Mehraufwand bei der Erstentwicklung geleistet werden
muss. Dies &ndert sich jedoch bereits nach drei Systemen, da die Gesamtheit der
Wartungskosten bei Clone-And-Own héher werden als bei SPL. Im néchsten Abschnitt
wird daher der Begriff SPL sowie der Prozess zur Etablierung einer SPL, dem Software
Product Line Engineering (SPLE), néher erklért.
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...... Softwareproduktlinie
Break-Even- e
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Abbildung 2.1: Kostenvergleich zwischen Produktvarianten einer SPL und Einzelsyste-
men [PBvdL05]

2.2 Softwareproduktlinien

Die Entwicklung neuer Software durch die Wiederverwendung von bereits existierender
Software stellt fiir Entwicklern eine Alternative dar, als die komplette Neuentwicklung
von Software. Wie in Abschnitt 2.1 vorgestellt, ist eine einfache Moglichkeit zur
Wiederverwendung von Software die Nutzung von Clone-And-Own. Die Nachteile
von Clone-And-Own iiberwiegen jedoch mit wachsender Anzahl an Produktvarianten,
weshalb die Nutzung von SPLs als Losung fiir dieses Problems sinnvoll ist. Bei
einer SPL handelt es sich um eine Menge von Software-Produkten mit gemeinsamen
Eigenschaften, die auf ein bestimmtes Marktsegment (Doméne) zugeschnitten sind. Alle
Produkte einer SPL teilen sich bestimmte Kernkomponenten und werden somit auf
einer gemeinsamen Basis entwickelt. Damit vereint eine SPL zum einen die Variabilitét
innerhalb einer Doméne und zum anderen die Wiederverwendung auf Basis einer
gemeinsamen Plattform [PBvdL05].

Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Produkte einer SPL stellen dabei die
Features dar. Ein Feature ist eine Eigenschaft oder ein fiir den Nutzer sichtbares
Verhalten eines Softwaresystems [KCH™90] [ABKS13]. Eine SPL besteht aus mehreren
Features und durch die Nutzung von Features wird die Variabilitéit der SPL beschrieben.
Durch die Beschreibung von Features mit Hilfe der Feature-Modellierung soll zudem
die Kommunikation mit allen Beteiligten (Entwickler, Kunden) vereinfacht werden. Die
Einzelheiten zur Feature-Modellierung werden in Abschnitt 2.2.1 erklart.

Fiir jedes Produkt einer SPL werden bereits vorhandene Features ausgewihlt und
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zusammengesetzt. Die Auswahl und die Kombination der Features wird als Konfigura-
tion bezeichnet. Mit einer spezifischen Konfiguration kénnen somit die Anforderungen
des Kunden und der Nutzer individuell erfiillt werden [PBvdL05]. Durch die individuelle
Auswahl der Features lasst sich zudem die Entwicklungszeit neuer Produkte reduzieren,
da bereits vorhandene Features keinen Mehraufwand in der Entwicklung bedeuten. Neue
Produkte kénnen dadurch frither auf den Markt gebracht werden, weil sie nicht komplett
neu entwickelt werden miissen. Aulerdem ist der Aufwand bei der Behebung von Fehlern
geringer als bei Clone-And-Own, da Anderungen nur an einer Stelle im Programmcode
vorgenommen werden miissen, damit sie fiir alle Produktvarianten gelten. Im Gegensatz
dazu muss eine Anderung bei Clone-And-Own mehrmals vorgenommen werden, da fiir
jede Produktvariante einzeln die Anderung realisiert werden muss.

In den nachfolgenden Abschnitten wird dargestellt, wie bei der Etablierung von
SPLs vorgegangen wird. Dazu gehort sowohl die abstrakte Beschreibung einer SPL
durch ein Feature-Modell sowie die Moglichkeiten eine SPL zu implementieren.

2.2.1 Feature-Modellierung

Features stellen die Konfigurationsoptionen dar und ermoglichen die Konfigurierung und
Erzeugung der verschiedenen Produktvarianten einer SPL [PBvdL05|. Die Erzeugung
einer Produktvariante erfolgt durch die Auswahl der gewiinschten Features. Diese
Auswahl ist jedoch nicht beliebig, da es sowohl giiltige als auch ungiiltige Auswahlen
einer Teilmenge von Features gibt. Eine Teilmenge von Features wird als Konfiguration
bezeichnet. Nur eine giiltige Konfiguration ermoglicht eine erfolgreiche Kompilierung zu
einer funktionsfihigen Produktvariante. Ob eine Konfiguration giiltig ist, ldsst sich mit
einem Feature-Modell bestimmen. Die Feature-Modellierung erméglicht das Erstellen
eines Feature-Modells. In Feature-Modellen werden die Features und ihre Beziehungen
untereinander dargestellt und beschreiben die moglichen Kombinationen von Features
fiir eine giiltige Konfiguration [KCH™90] [ABKS13] [CE0Q]. Feature-Modelle beschreiben
die Beziehungen und Abhéngigkeiten der Features auf einer abstrakten Ebene und sind
somit unabhéngig von der konkreten Implementierung [CEQQ].

Die Darstellung eines Feature-Modells ldsst sich mit Hilfe eines Feature-Diagramms
darstellen [KCHT90|. Feature-Diagramme sind hierarchische Bdume und jedem iiber-
geordneten Feature, welche als Eltern-Feature bezeichnet werden, konnen weitere
untergeordnete Features zugewiesen werden, welche als Kind-Feature oder Subfeature
bezeichnet werden. Ein Subfeature kann dabei erst fiir die Konfiguration ausgewéhlt
werden, wenn auch deren Eltern-Feature ausgewihlt wurde [CEQQ].

In Abbildung 2.2 ist ein Feature-Diagramm abgebildet. Die Knoten beinhalten
Features und ein Feature ist entweder obligatorisch, optional oder alternativ. Dariiber
hinaus sind Features entweder abstrakt oder konkret. Die Auswahl eines abstrakten
Features hat keinen direkten Einfluss auf die Implementierung und dem Quellcode.
Durch die Auswahl eines abstrakten Features wird es jedoch mdoglich, deren Subfeatures
auszuwahlen, welche wiederum abstrakt oder auch konkret sein kénnen. Die konkreten
Features legen wiederum fest, wie das Produkt zusammengesetzt wird und sind im
Feature-Diagramm immer die Blédtter des hierarchischen Baums [TBK09]. Die Kanten
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zwischen den Knoten stellen die Abhéngigkeiten zwischen den Features dar. Ein
Feature kann zudem mehrere Subfeatures haben und die Auswahl der Subfeatures
erfolgt entweder alternativ (nur genau ein Subfeature darf ausgewihlt werden) oder
als Oder-Option (mindestens ein Subfeature muss ausgewéhlt werden) [Bat05]. Bei der
Auswahl eines Features miissen zudem alle obligatorischen Subfeatures dieses Features
ausgewdahlt werden. So ist in Abbildung 2.2 das Feature Hello World abstrakt und
wird durch die beiden obligatorischen und konkreten Subfeatures Hello und World
realisiert. Zusétzlich gibt es noch das optionale und abstrakte Subfeature Feature. Dieses
Subfeature bietet eine alternative Auswahl zwischen den beiden konkreten Subfeatures
Wonderful und Beautiful. Somit bietet dieses Feature-Diagramm drei Moglichkeiten,
diese sind Hello World, Hello Wonderful World und Hello Beautiful World. Nicht in
Abbildung 2.2 enthalten ist eine Oder-Option. Diese wird dhnlich wie eine Alternative
dargestellt, mit dem Unterschied, dass der Kreisausschnitt zwischen den Kanten dunkel
gefirbt ist.

HelloWorld Legend:
- #® Mandatory

P A ™ Cf Opticnal

Hello | | Feature | | Word | [ /-, Atternative
&N Abstract
Concrete

Wonderful | Beautiful
Abbildung 2.2: Beispiel fiir ein Feature-Diagramm [TKB™14]

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, dass Abhéngigkeiten zwischen den Features
durch sogenannte Cross-Tree Constraints ausgedriickt werden. Dies sind aussagenlogi-
sche Ausdriicke, welche sich nicht durch die Baumstruktur darstellen lassen und werden
fiir gewohnlich unter dem Feature-Diagramm aufgefiihrt [TKBT14]. Ein Beispiel ist,
dass wenn ein Feature “A” ausgewihlt wird, so darf das Feature B nicht ausgewéhlt
werden und umgekehrt. Der entsprechende aussagenlogische Ausdruck dafiir ist dieser:
—(AAB). Ein weiteres Beispiel wére, dass die Auswahl von “A” die Auswahl von “B”
impliziert. Der entsprechende aussagenlogische Ausdruck dafiir ist dieser: A=B.

2.2.2 Implementierungstechniken fiir SPL

Nach der abstrakten Beschreibung durch ein Feature-Modell geht es nun um die
Moglichkeiten die Features auf der Implementierungsebene zu instanziieren. Zur Errich-
tung einer SPL gibt es mehrere Implementierungstechniken, welche sich jedoch in zwei
Kategorien einteilen lassen. Diese Kategorien sind nimlich die annotationsbasierten
Verfahren und die kompositionsbasierten Verfahren [KAKOS] [ABKS13].
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Annotationsbasierte Implementierungstechniken

Im Gegensatz zu den kompositionsbasierten Implementierungstechniken basieren
die annotationsbasierten Implementierungstechniken darauf, dass die Features nicht
in physisch getrennten Codefragmenten aufgeteilt werden. Es gibt stattdessen eine
gemeinsame Codebasis, welche die Implementation jedes Features beinhaltet, was
auch als “150% Modell” bezeichnet wird. Annotationen markieren im Quellcode,
welche Codefragmente die entsprechenden Features implementieren. Die Erzeugung von
Produktvarianten geschieht, indem die Annotationen gedndert oder neue hinzugefiigt
werden [ETSI3]. Dies geschieht mit Hilfe von Priprozessoren. Praprozessoren sind
zudem unabhéngig von der gewéhlten Programmiersprache einfach zu verstehen und zu
konfigurieren. Bekannte Prédprozessoren sind zum Beispiel der C-Praprozessor fiir die
Programmiersprache C und der Java-Préprozessoren Munge [KAQ9].

class HelloWorld {
void print () {
//#1f Hello
System.out.print ("Hello");
//#endif
//#1f Beautiful
System.out.print (" _beautiful");
//#endif
//#1f Wonderful
//@ System.out.print (" wonderful");
//#endif
//#1f World
System.out.print (".world!");
//#endif
}
static void main(String[] args) {
new HelloWorld().print ();

¥
}

Abbildung 2.3: Beispiel fiir Priaprozessor Anweisungen [TKB™14]

In Abbildung 2.3 sei eine Implementierung dargestellt. Ein Block, welcher zu ei-
nem Feature gehort, startet mit “if” und endet mit “endif”. Wenn die Features “Hello”,
“Beautiful” und “World” ausgewéhlt sind, kann der Préprozessor den Programmcode
von dem Feature “Wonderful” entfernen oder auskommentieren.

Kompositionsbasierte Implementierungstechniken

Zu den kompositionsbasierten Verfahren gehoren die Feature-orientierte Programmie-
rung (FOP), die Delta-orientierte Programmierung (DOP) und die Aspekt-orientierte
Programmierung (AOP). Bei kompositionsbasierten Verfahren werden die Features einer
SPL in eigenstdndige und physisch voneinander getrennte Codefragmente aufgeteilt.
Diese Aufteilung vermeidet bestimmte Probleme annotationsbasierter Verfahren. Dazu
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gehort die Vermeidung von verwickelten und zerstreutem Programmcode, wodurch
dessen Wiederverwendbarkeit erhoht wird [AK09] [F'TS13].

Verglichen mit annotationsbasierten Ansétzen erfordern kompositionsbasierte Ansétze
mehr Lernaufwand und die Implementierung ist nicht unabhéngig von der gewéhlten
Programmiersprache, wie es bei dem Einsatz von Priprozessoren der Fall ist [KAQ09].
Zum Beispiel kann bei der AOP AspectJ nur fiir Java genutzt werden und AspectC nur
fiir C [F'TS13).

Feature-orientierte Programmierung

Die FOP ist eine Erweiterung der Objekt-orientierten Programmierung. Bei ihr
sind die Klassen in Features zerlegt und jedes Feature implementiert eine bestimmte
Funktionalitdt. Dabei kann ein Feature mehrere Methoden von unterschiedlichen Klas-
sen beinhalten und die Zusammenfiigung der Features ermoglichen die automatische
Erzeugung von Programmen. Auf der Implementierungsebene werden die Methoden,
die zu einem Feature gehoren, als zusammenhéngende Einheit betrachtet. Diese zusam-
menhéngende Einheit wird als Feature-Modul bezeichnet. Die Feature-Module erweitern
optional das Basis-Programm, sodass ein individuelles neues Programm nach Wunsch
des Kunden zusammengestellt werden kann [Pre97]. Die Implementierung von Feature-
Modulen wird in FOP durch verschiedene Werkzeuge unterstiitzt. Zu diesen Werkzeugen
gehoren zum Beispiel AHEAD [BSR03] und FeatureHouse [ALMKI0] [AKL13]. Fea-
tureHouse wird nach der DOP zum besseren Versténdnis noch vorgestellt.

Delta-orientierte Programmierung

Eine Erweiterung der FOP ist die DOP. Bei der DOP gibt es ein Kern-Modul,
welches eine Standardapplikation ist. Dazu gibt es noch eine Menge von Delta-Modulen
und jedes Delta-Modul kann Felder, Methoden und Klassen hinzufiigen, aber auch
entfernen. Delta-Modulen ist es moglich, die Superklasse einer existierenden Klasse
zu dndern. Durch eine Konfiguration ist es moglich, ein Kern-Modul und mehrere
Delta-Module auszuwihlen und zu einem Softwaresystem zusammenzufiigen [SBDT10].

FeatureHouse

Bei FeatureHouse handelt es sich um ein sprachunabhéngiges Framework mit einer
Sammlung von Programmen zur Komposition von Feature-Modulen. Feature-Module
werden dabei durch einen Feature Structure Tree (FST) représentiert. Bei den FST
handelt es sich um einen vereinfachten Abstract Syntax Tree (AST). Der Unterschied
zum AST besteht darin, dass FST nur Details zur Implementierung enthélt. Dazu
gehoren auch die Informationen, die fiir die Spezifikation der modularen Struktur eines
Softwareartefakts notwendig sind. Dadurch kann mit einem FST jede Art von Software-
artefakten mithilfe einer hierarchischen Struktur dargestellt werden [ALMKI0] [AKL13].

So kann FST zum Beispiel zur Reprisentation eines Java-Artefakts genutzt wer-
den. Jedes Package, jede Klassen, jede Methoden und dergleichen werden jeweils als
ein Knoten im FST dargestellt. Jeder Knoten besitzt dabei zwei Eigenschaften. Diese
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Eigenschaften sind der Name und der Typ, welcher dem strukturellen Element des Soft-
wareartefakts entspricht. Nicht enthalten sind die Statements und Expressions innerhalb
einer Methode. Das Feature wird durch den Wurzelknoten des FST repréasentiert und
die inneren Knoten stellen jeweils ein Strukturelement dar. Zu diesen Strukturelementen
gehoren beispielsweise Klassen und Methoden. Dabei ist es moglich, dass jeder innere
Knoten weitere innere Knoten unter sich hat. Die Bléatter des FST beinhalten die
Strukturelemente der jeweils hoheren inneren Knoten. Zu diesen Strukturelementen
gehoren wiederum die Methodenriimpfe, Feldinitialisierungen und mehr.

Mit der Superimposition der FSTs erfolgt dann die Komposition von Softwarear-
tefakten. Die Superimposition ist der Prozess zur Generierung eines Produkts. Dieser
Prozess zur Generierung eines Produkts wird als Feature-Komposition bezeichnet.
Der Prozess der Superimposition setzt die Softwareartefakte durch das Verschmelzen
ihrer dazugehorigen Strukturen zusammen. In objektorientierten Sprachen zéhlen zum
Beispiel Klassen, Interfaces, Methoden und Felder zu diesen Strukturen. Die Vereinigung
der Strukturen erfolgt durch die gleiche Signatur, welche sich aus dem Namen und Typ
bildet [ALMKI0] [AKL13].

Ausgedriickt wird die Superimposition mithilfe des mathematischen Verkniipfungsope-
rator tiber einer Menge von Features F' [ALMKI0].

o F'xF—F

Anhand von definierten Regeln erfolgt die Komposition von FSTs. Bei der Komposition
werden die Knoten vereinigt, welche die gleiche Signatur aufweisen. Dieser Vorgang
wird ausgehend vom Wurzelknoten rekursiv fiir alle Knoten der FSTs durchgefiihrt.
Das Ergebnis einer Komposition zweier FSTs ist ein neuer FST mit den Eigenschaften
aller Knoten beider FSTs. So wird beispielsweise durch die Komposition von zwei Java-
Programmen auch wieder ein syntaktisch korrektes Java-Programm erzeugt [AKLI13].

Die Aneinanderreihung von Kompositionen auf einer Menge von FSTs bildet so-
mit eine Programmvariante.

v=F eI, e ... o [,

2.2.3 Umstieg von Clone-And-Own zu Softwareproduktlinien

Der Umstieg von Clone-And-Own zur SPL bei Softwaresystemen stellt beim SPLE keine
triviale Aufgabe dar und sollte daher mit einem methodischen Ansatz durchgefiihrt
werden. Ein Beispiel fiir solch einen methodischen Ansatz ist die Bottom-Up-Adoption
von SPLs. Bottom-Up-Adoption erfordert eine sorgfiltige Analyse der zu vereinenden
Softwareartefakte und wird in drei Hauptaufgaben aufgeteilt [MZBT15].

Identifizierung und Analyse von Features
Die erste Aufgabe von Bottom-Up-Adoption umfasst die Identifizierung und Ana-

lyse von Features, indem die zu priifenden Softwareartefakte analysiert werden. Die
durch Analyse identifizierten Features repréasentieren optionale Funktionalitdten iiber
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alle gepriiften Softwareartefakte. Andere Herangehensweisen zur Featureanalyse er-
lauben die Entdeckung von Constraints, welche die Beziehungen zwischen Features
spezifizieren. Nach der Analyse der Features und deren Constraints kann daraus ein
Feature-Modell mit einer geeigneten Beschreibungsstruktur der Features erarbeitet
werden [MZBT15].

Lokalisierung von Features

Die zweite Aufgabe von Bottom-Up-Adoption ist die Lokalisierung von Features.
Hierbei wird in den einzelnen Varianten gepriift, durch welche konkrete Implementation
von Softwareartefakten die Features realisiert wurden. Im Gegensatz zur Identifizierung
von Features, sind die Features bei der Lokalisierung schon bekannt. Dariiber hinaus
ist auch bekannt, in welchen Varianten die Features enthalten sind und in welchen

nicht [MZB™15].
Reengineering

Reengineering ist die abschlieBende Phase bei der Bottom-Up-Adoption von SPLs.
Hier werden die Varianten der Softwareartefakte zusammengefithrt. Dazu gehort die
Extraktion von wiederverwendbaren Funktionalitdten. Diese Funktionalitéten sollen
dem Feature-Modell entsprechend dann von einem Feature realisiert werden [MZB™15].

Die Identifizierung und Lokalisierung von Features stellt bei der Umstellung von
Clone-And-Own zu einer SPL eine wichtige Herausforderung dar. Welche geklonten
Programmcodefragmente sich zu einem Feature zusammenfassen lassen ist ein Schliissel-
thema dieser Arbeit. Die Codeklonerkennung als Werkzeug zur Bestimmung von
geklonten Programmcodefragmenten wird daher eingehend im nachfolgendem Abschnitt
erlautert.

2.3 Codeklone

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass der Wechsel von Clone-And-Own zu
einer SPL besonders bei einer grofien Anzahl an Projekten vorteilhaft ist. Um einen
solchen Wechsel jedoch zu ermoglichen, ist die Erkennung von Codeklonen wichtig. In
diesem Abschnitt wird deshalb ndher darauf eingegangen, worum es sich bei Codeklonen
handelt und wie sich Codeklone in Typen einteilen lassen. Abschliefend wird darauf ein-
gegangen, welche Methoden es zur Codeklonerkennung gibt und wie diese funktionieren.

2.3.1 Definition

Bei einem Codeklone handelt es sich um ein Programmcodefragment, welches im
Quellcode mehrfach in identischer oder &hnlicher Form vorkommt. Ein Programm-
codefragment wird dabei als eine Sequenz von Quellcodezeilen bezeichnet. Als
Codeklone werden sowohl semantisch, wie syntaktisch gleiche Programmcodefragmente
gezihlt [RCK09] [RCO7]. Codeklone entstehen meist durch das Kopieren bereits vor-
handener Programmcodefragmente und deren Einfiigen an anderer Stelle im Quellcode.
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Hierbei wird noch zwischen zwei Arten des Klonens unterschieden. Die erste Art ist das
Klonen kleinerer Programmteile, wie einzelne Funktionen oder Klassen. In dieser Arbeit
geht es um die zweite Art, dem Klonen im groflen Stil. Bei dieser Art werden ganze
Systeme, beziehungsweise Subsysteme oder Programme, geklont. Besonders bei Clone-
And-Own zur Entwicklung von Produktvarianten werden ganze Programme zum Teil
mehrmals geklont, wodurch eine viel grofiere Menge geklonten Codes entsteht [Kos14].

Das Vorhandensein von Codeklonen wird generell als ein Faktor betrachtet, der
die Wartung des Programmcodes erschwert. So muss zum Beispiel bei der Anderung
eines Programmcodefragments gepriift werden, ob sémtliche Kopien dieses Programm-
codefragments ebenfalls gedndert werden miissen [HKIO8]. So eine Priifung ist jedoch
zeitaufwéandig und fehleranfillig, da die Erkennung von Codeklonen nicht trivial ist.
Oft ist zudem nicht dokumentiert, an welchen Stellen Programmcode geklont wurde
und es werden nicht immer alle Codeklone gefunden. Eine manuelle Suche ist zudem
unzumutbar fiir sehr grofie Systeme, da der zeitliche Aufwand einfach zu grof wére. Die
Alternative einer automatisierten Suche nach Codeklonen ist jedoch nicht perfekt, falls
Anderungen an den Kopien durchgefiihrt wurden [MDO08]. Dazu kommt noch, dass es
bei inkonsequenten Anpassungen zu einem unerwarteten Programmverhalten kommen
kann, was die Wartung des Programmcodes ebenfalls erschwert [JDHWO09]. Deshalb
wird das Vorhandensein von Codeklonen in der Regel als ein Indikator fiir schlechte Soft-
warequalitit angesehen [KSNMO5]. In Studien hat sich gezeigt, dass die Codeklonrate
in Softwaresystemen zwischen 7 und 23 Prozent liegt [Bak95] [BYM™98] [LLMZ04].

2.3.2 Typen von Codeklonen

Codeklone lassen sich in vier verschiedene Typen definieren [RCK09]. Die Definition
erfolgt aufgrund der Art der Ahnlichkeit von Programmcodefragmenten, wobei die ersten

drei Typen eine textuelle Ahnlichkeit umfassen und der vierte Typ fiir semantische
Ahnlichkeit ist.

Type-1I

Type-I-Klone umfassen alle Arten von identischen Codefragmenten und werden
daher auch als exakte Kopien (exact clones) bezeichnet. Die einzigen erlaubten
Unterschiede bei dieser Art von Codeklonen sind Leerzeichen, Zeilenumbriiche und
Tabulatoren. Des Weiteren werden Kommentare bei dieser Art der Codeklone ebenfalls
nicht beriicksichtigt.

Type-11

Typ-1I-Klone beinhalten alle Type-I-Klone und werden als Beinahe-Klone (parameter-
substituted clone) bezeichnet. Sie umfassen alle syntaktisch identischen Klone, erlauben
aber Unterschiede in den Bezeichnern von Feldern, Methoden, Klassen und so weiter.

Type-111

Type-11I-Klone (near-miss clone oder auch gapped clone) beinhalten alle Type-II-
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Klone und erlauben dariiber hinaus strukturelle Anderungen am Programmcode. Dazu
zahlt das Verdndern, Hinzufiigen oder Loschen von Anweisungen.

Typ-I1V

Die Type-IV-Klone sind die letzte Art und sie umfassen ausschlieflich semanti-
sche Ahnlichkeiten zwischen Programmcodefragmenten. Type-IV-Klone fiithren eine
identische Operation aus, sind aber auf verschiedene Arten implementiert worden.

In Abbildung 2.4 ist ein Beispiel fiir die Typen I bis III zu sehen. Die rot mar-
kierten Stellen zeigen Type-I-Klone, da diese Stellen bei dem kopierten Programmcode
(b) identisch mit dem originalen Programmcode (a) sind. Die gelb markierte Stelle
ist ein Type-I1I-Klon, wo in (b) lediglich eine Namensénderung vorgenommen wurde
und die beiden Stellen syntaktisch identisch sind. Die griin markierte Stelle ist ein
Type-III-Klon, bei dem hier zusétzlich zum ansonsten identischen Programmcode noch
eine kleine Anderung in (b) hinzugefiigt wurde.

void calc(int a) { void recalc(int a) {
if (a >=n) { Type-1 if (a >=n) { Type-1
c=a+1; // Comment 1 c=a+l;
} else d=a+1;
c=a+1; // Comment 2 } else
} c=a+l; // Comment 2
}
(a) Original code (b) Code clone

Abbildung 2.4: Verschiedene Codeklontypen im Programmcode [FMS™17]

2.3.3 Codeklonerkennung

Die Griinde zur Anwendung von Codeklonerkennung sind vielfdltig. In dieser Arbeit
liegt der Fokus darin, dass die Codeklonerkennung als Vorbereitung zur Wartung und
Zusammenfithrung von Programmcode genutzt wird. Weitere Anwendungsgebiete sind
die Aufdeckung von Softwarelizenzverstéfien, das Finden von Plagiaten, die Kompression
von Programmcode, die Suche in Programmcode und andere Gebiete [Kos14]. In diesem
Abschnitt werden die Arten der Klonsuche und die Techniken der Codeklonerkennung
vorgestellt.

2.3.3.1 Arten der Klonsuche

Die Codeklonerkennung léasst sich in drei Arten einteilen, welche im Folgenden vorgestellt
werden. Dabei handelt es sich um die Fragmentsuche, die Intra-System Klonsuche und
die Inter-System Klonsuche [Kos14].
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Fragmentsuche

Die Fragmentsuche zielt auf die Suche eines bestimmten geklonten Codefragments
ab. Dieser Typ der Suche wird vielfiltig genutzt. Dazu gehort die Suche nach Co-
defragmenten bei denen ein Fehler korrigiert werden muss. Des Weiteren wird mit
der Fragmentsuche nach funktionierendem Programmcode gesucht, der schon eine
gewiinschte Funktionalitidt umsetzt, damit dieser wieder verwendet werden kann.
Auflerdem konnen damit auch Update-Anomalien vermieden werden, wenn ein Pro-
grammierer bereits an einem Codefragment arbeitet. Update-Anomalien entstehen,
falls zwei Entwickler gleichzeitig und unabhéngig am gleichen Programmcode arbei-
ten und Verdnderungen durchfithren. Zur Vermeidung von Update-Anomalien wird
der betreffende Programmcode gesperrt, der auch an anderer Stelle genutzt wird [Kos14].

Intra-System Klonsuche

Beim zweiten Typ handelt es sich um die Intra-System Klonsuche, also nach geklonten
Codefragmenten innerhalb eines Systems. Dies wird in erster Linie durchgefiihrt,
um Moglichkeiten fiir das Zusammenfithren von Programmcode zu finden. So kann
redundanter Programmcode zusammengefiihrt werden [Kos14].

Inter-System Klonsuche

Der dritte Typ ist die Inter-System Klonsuche, also die Suche nach geklonten Co-
defragmenten zwischen mehreren Systemen. Im Gegensatz zur Intra-System Klonsuche
sind Codeklone innerhalb eines Systems nicht von Interesse [Kosl4]. Relevant fiir diese
Arbeit ist die Inter-System Klonsuche.

Zur Erkennung von Codeklonen gibt es verschiedene Ansédtze. Ein trivialer An-
satz besteht darin, dass die Suche nach Codeklonen manuell durchgefithrt wird. Dazu
wird der Programmcode angeschaut und es wird versucht nachzuvollziehen, woher
bestimmte Programmcodefragmente stammen und worin Ubereinstimmungen mit
anderen Programmcodefragmenten bestehen. Wie in Abschnitt 2.3.1 schon erwéhnt,
ist dies jedoch nicht fiir sehr grofie Systeme durchfiihrbar. Eine Alternative bieten
automatisierte Verfahren zur Erkennung von Klonen. Diese werden nachfolgend, mit
der Beschreibung ihrer Vor- und Nachteile, erklart.

2.3.3.2 Textbasierte Verfahren

Als erstes Verfahren zur Codeklonerkennung werden die textbasierten Verfahren
vorgestellt. Bei textbasierten Verfahren werden die Zeichenketten des Programmcodes
miteinander verglichen. Fiir diesen Zweck eignet sich eine Vorbehandlung der Zei-
chenketten, indem zum Beispiel Leerzeichen, Zeilenumbriiche und dergleichen entfernt
werden sowie eine einheitliche Umwandlung auf Kleinbuchstaben vor dem Vergleich.
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Vergleich von Programmecodezeilen

Ein einfaches textbasiertes Verfahren wird durch den Vergleich einzelner Pro-
grammcodezeilen vorgenommen. Dies wird als zeilenbasierte Technik bezeichnet und
wenn unterschiedliche Programmcodezeilen identisch sind, werden sie als Codeklone
erkannt [HKIOS|]. Der Vorteil von zeilenbasierter Codeklonerkennung liegt darin, dass
sie einfach zu implementieren ist und dass die erkannten Codeklone einfach zusam-
mengefasst werden koénnen. Jedoch werden so Codeklone nicht erkannt, wenn sie
unterschiedliche Identifikatoren benutzen, wie Namen von Funktionen, Variablen und
Methoden. Textbasierte Verfahren erkennen auflerdem schlecht Codeklone, wenn ein
unterschiedliches Format des Programmcodes vorliegt. [HKI0S].

Token-basierte Technik

Ein weiteres textbasiertes Verfahren ist die Token-basierte Technik. Hierbei wer-
den die Zeichenketten anhand lexikalischer Regeln, wie Abstdnde und Formatierung
vorbehandelt und in einzelne Tokens aufgeteilt. Bei diesen Tokens handelt es sich um
die kleinsten syntaktischen Einheiten der zugrunde liegenden Programmiersprache.
Dazu zédhlen beispielsweise Zeichenketten, wie “abc” oder Klammern. Anschliefend
erfolgt ein Vergleich der Tokensequenzen und identische Tokensequenz mit einer vorher
bestimmten Mindestlinge werden als Codeklone erkannt. Somit ist der Token-basierte
Ansatz deutlich robuster als reguldre, textbasierte Anséitze. Wenn Tokensequenzen
verschiedener Programmteile miteinander identisch sind, so werden sie als Codeklone
erkannt [HKIOS] [RCKO09]. Die tokenbasierten Verfahren haben den Vorteil, dass sie
auch dann noch Codeklone erkennen, wenn ein anderes Format zwischen den zu
vergleichenden Programmcodefragmenten genutzt wird. Sie haben zudem kein Problem
damit, wenn die Identifikatoren unterschiedlich sind [HKIO0S§].

Eine Schwiche von Token-basierten Techniken ist jedoch, dass Codeklone {iber
Methodengrenzen hinweg erkannt werden, sodass ein erkannter Codeklone am FEnde
einer Methode anfangt und am Anfang der nachfolgenden Methode authért. Codeklone
dieser Art sind bei der Zusammenfiihrung von Programmcode und somit beim Umstieg
von Clone-And-Own zu SPLs problematisch, da es sich streng genommen um zwei
Codeklone handelt, die im Programmcode lediglich untereinander stehen. Bei Code-
klonen, welche die Mindestlange von Tokensequenzen nur erreichen, indem sie iiber
Methodengrenzen hinweg gehen, handelt es sich somit um false-positives.

2.3.3.3 Modellbasierte Verfahren

Ein relativ neuer Ansatz zum Vergleich von Programmcodefragmenten und zur Code-
klonerkennung sind die modellbasierten Verfahren. Bei den modellbasierten Verfahren
erfolgt der Vergleich anhand der Programmcodestrukturen. Dazu werden Metamodelle
aus der Quellcodedatei extrahiert und auf Ahnlichkeit iiberpriift, wodurch sich auch
Ahnlichkeiten in den Programmcodestrukturen feststellen lassen [Tiel6] [WTS*16]. Das
genaue Prinzip dieser Verfahren wird an einem konkreten implementierten Beispiel in
Abschnitt 3.1 vorgestellt.
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Der Vorteil dieser Verfahren liegt darin, dass sie im Vergleich zu textbasierten
Verfahren die Grenzen von Programmstrukturen, wie Methoden, Funktionen und
dhnlichem erkennen. So erkennen tokenbasierte Verfahren Codeklone, welche am Ende
einer Methode beginnen und am Anfang der darauf folgenden Methode aufhéren. Die
Anzahl solcher false-Positives lédsst sich durch die Verwendung von modellbasierten
Verfahren moglicherweise verringern, was im Laufe dieser Arbeit untersucht werden soll.

2.3.3.4 Weitere Verfahren

Neben den textbasierten und modellbasierten Verfahren zur Codeklonerkennung gibt
es noch weitere Verfahren. Diese Verfahren werden jedoch nicht ausfiihrlich in dieser
Arbeit thematisiert, sondern werden nur kurz erkliart. Fiir ein tiefgriindigeres Wissen
wird daher auf die jeweiligen Quellen verwiesen.

Program Dependency Graph

Ein Graphen-basierter Ansatz ist der Program Dependency Graph (PDG). Bei
diesem Ansatz werden die Programmabhéngigkeiten in einem Graphen dargestellt.
Anschlieflend werden die Teilgraphen auf gleiche Strukturen hin untersucht. Wenn eine
gleiche Struktur in den verschiedenen Teilgraphen gefunden wird, so handelt es sich um
einen Codeklone [RCK09] [Kri01].

Abstract Syntax Tree

Ein dhnliches Verfahren wie PDG sieht die Verwendung von abstrakten Syntaxbdumem
vor, welche im Englischen als Abstract Syntax Tree (AST) bezeichnet werden. Statt
eines Abhéngigkeitsgraphen wird der Programmcode bei AST-basierten Techniken in
einen Syntax-Baum iiberfithrt und Teilbdume mit der gleichen Struktur werden als
Codeklone erkannt [BYM™9S].

Metrik-basierte Verfahren

Die Metrik-basierten Verfahren messen verschiedene Metriken einer bestimmten
Einheit, wie einer Funktion, Methode oder Klasse des Softwaresystems. Einheiten,
welche dann eine dhnliche Metrik vorweisen, werden als Codeklone erkannt [HKIOS].

Hybride Verfahren

Dariiber hinaus gibt es noch hybride Verfahren, welche aus zwei oder mehr der

genannten Techniken bestehen. So lassen sich beispielsweise AST-basierte Techniken
mit PDG kombinieren [RCK09].

2.3.4 Entfernung von Codeklonen

Der Umstieg von Clone-And-Own zu SPL erfordert auch ein Entfernen und Zusam-
menfiihren der Codeklone. So miissen identifizierte Codeklone zu einer gleichen Version
zusammengefasst werden, sodass sie in der SPL nur noch als ein Feature existieren.
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Dies geschieht durch Refactoring und erfolgt im Anschluss nach der Identifizierung
von Codeklonen. Refactoring ist ein Prozess zur Verdnderung eines Softwaresystems,
ohne dass deren Funktionalitit gedndert wird, um die Sicht des Nutzers nicht zu
dandern. Es wird jedoch die interne Struktur verbessert, mit dem Ziel, die Wartbarkeit
des Systems zu erleichtern. Somit wird es fiir die Entwickler einfacher, den Quellcode
zu verstehen sowie ihn anzupassen und zu erweitern [FBB¥99]. Die Anderungen am
Quellcode durch Refactoring miissen jedoch korrekt durchgefiithrt werden, da es sonst zu
Fehlern im Softwaresystem kommen kann. Eine systematisch geplante und methodische
Vorgehensweise fiir das Refactoring ist somit notwendig. Zwei dieser Vorgehensweisen
werden dazu kurz erklért.

Pull-Up-Method

Ein Refactoring ist zum Beispiel Pull-Up-Method. Die Idee hinter Pull-Up-Method
besteht darin, dass gleiche oder identische Methoden, die in zwei oder mehr Subklassen
existieren, in die Superklasse verschoben werden. Falls die Methode nicht in allen
Subklassen exakt identisch ist, so wird sie vorher zu einer gemeinsamen Version

zusammengefasst. Nachdem die Methode in der Superklasse verankert wurde, wird sie
in allen Subklassen entfernt [FBBT99].

Extract Method

Ein weiteres Refactoring-Verfahren ist Extract Method. Bei Extract Method wird
eine Methode mit mehreren Funktionalititen in mehrere neue Methoden aufgeteilt. Die
neuen Methoden werden dabei so aufgeteilt, dass sie moglichst wenig Funktionalitdten
beinhalten. Die extrahierten Funktionalitdten werden anschliefend aus der urspriingli-

chen Methode entfernt [Sch13].

Das Refactoring sei an dieser Stelle nur kurz erwdhnt und wird nicht ndher aus-
gefithrt, da das Refactoring von Programmcodevarianten in dieser Arbeit nicht im
Fokus liegt. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Erkennung von Gemeinsamkeiten
zwischen Programmvarianten. Aus der Erkennung von Gemeinsamkeiten zwischen Pro-
grammvarianten werden jedoch Informationen gewonnen, auf denen ein anschlieSendes
Refactoring aufbaut. Fiir weiteres tiefgreifenderes Wissen wird daher zum Beispiel
auf [FBB799],[Opd92],[SAKI0],[STETI] und [Sch13] verwiesen.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen zu dieser Arbeit beschrieben. In Abschnitt
2.1 wurde dazu das Prinzip hinter Clone-And-Own vorgestellt sowie deren Vorteile und
Nachteile von Clone-And-Own erldutert. Als Alternative zu Clone-And-Own wurde in
Abschnitt 2.2 der Begriff der SPL vorgestellt. Dazu wurde an einem Beispiel die Feature-
Modellierung erklért und es wurden verschiedene Moglichkeiten zur Implementierung von
SPL vorgestellt. Zur Durchfithrung des Umstiegs von Clone-And-Own zu SPL wurden
abschliefend Methoden zur Codeklonerkennung vorgestellt und das Refactoring wurde
in diesem Zusammenhang noch kurz erwahnt.
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3 Anforderungen und Konzept

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass fiir die Migration von verschiedenen Produkt-
varianten zu einer SPL ein methodisches Vorgehen wichtig ist. Ein wichtiger Teil der
Migration ist hierbei der Vergleich der Quellcodedateien der verschiedenen Produktva-
rianten, um Codeklone zu finden. Zur Codeklonerkennung gibt es mehrere Verfahren,
welche ihre Vorteile und Nachteile haben. Hierbei werde ich den relativ neuen Ansatz
der modellbasierten Codeklonerkennung genauer untersuchen. Es soll herausgearbeitet
werden, wo die Stdrken und wo die Schwéchen dieses Verfahrens liegen. In diesem Kapi-
tel werde ich das MBCC Framework Macumba, welches einen modellbasierten Vergleich
zwischen Quellcodedateien ermdoglicht, vorstellen. Dazu werde ich den Workflow und die
Architektur des MBCC Frameworks beschreiben, damit deren Funktionsweise nachvoll-
ziehbar ist. Anschliefend werde ich an einem Beispiel erkldren, wie das Ergebnis eines
Vergleichs zwischen zwei Quellcodedateien beim MBCC Framework aussieht. Das MB-
CC Framework soll genutzt werden, um eine Inter-System Klonsuche zwischen mehr als
zwei Produktvarianten vorzunehmen. Dazu werde ich zunéchst die Anforderungen de-
finieren, anhand derer ich die Untersuchung vornehmen werde. Im Konzept werde ich
abschliefend diskutieren, wie die definierten Anforderungen erfiillt werden sollen.

3.1 MBCC Framework Macumba

Das MBCC Framework Macumba wurde im Rahmen eines dreimonatigen Projekts an
der TU Braunschweig entwickelt. Das Framework erméglicht die sprachunabhéngige so-
wie sprachiibergreifende Identifizierung von Unterschieden zwischen Programmvarianten
durch Analyse der Metamodelle der Quellcodedateien. Dazu wird eine Variabilitédtsana-
lyse auf Basis eines modellbasierten Ansatzes durchgefiihrt [Tiel6]. Zur Erstellung dieser
Metamodelle wird dafiir zunéchst ein Parser-Plug-in genutzt. Dem Parser wird dazu ei-
ne Konfiguration, in welcher alle Programmpfade der Quellcodedateien enthalten sind,
iibergeben. AnschlieBend parst jeder Parser die zu verarbeitenden Quellcodedateien in
ein Metamodell. Danach erfolgt die Variabilitdtsanalyse durch das Solver-Plug-in, indem
dieser die Metamodelle vergleicht. Die Ahnlichkeit zwischen zwei Objekten wird dabei
immer mit einem Wert zwischen null und eins beschrieben, wobei die eins fiir 100%
Ubereinstimmung steht und null fiir keine Ubereinstimmung. AbschlieBend werden die
Ergebnisse des Solvers noch in einem Report aufgewertet, damit die Ergebnisse fiir den
Nutzer lesbar sind. Eine ausfiihrliche Beschreibung zur genauen Funktionsweise und der
einzelnen Komponenten wird in den folgenden Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 erklart.

3.1.1 Architektur

Die Architektur des MBCC Frameworks basiert auf der Eclipse Plug-in Development
Environment. Durch diese Architektur kénnen bereits bestehende Eclipse Plug-ins, wie
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zum Beispiel die typischen Eclipse Plug-ins Console, Navigator und Progress Monitor
sowie die verschiedenen Editoren (z. B. Java Editor oder C++ Editor), genutzt werden,
um Quellcode anzuzeigen und zu bearbeiten. Des Weiteren haben Entwickler die
Moglichkeit eigene Eclipse Plug-ins zu entwickeln, welche fiir das MBCC Framework
genutzt werden konnen [Tiel6].

Die grundlegende Architektur des MBCC Frameworks sei in Abbildung 3.1 darge-
stellt. Die Hauptkomponente fiir die Benutzeroberfliche (Englisch: Graphical User
Interface, kurz GUI) ist im oberen Teil der Abbildung in der Farbe Hellgriin dargestellt
und wird parallel zur Laufzeit bereitgestellt. Weitere griin hervorgehobene Bestandteile
sind typische Eclipse Plug-ins, wie die Console, der Navigator und der Progress Monitor
sowie die verschiedenen Editoren (z. B. Java Editor oder C++ Editor), welche zur
Anzeige und Bearbeitung von Quellcode wiederverwendet werden. Weiterhin erméglicht
es den Entwicklern eigene Eclipse Plug-ins zu entwickeln, die dann wiederum von dem
MBCC Framework zur Laufzeit verwendet werden konnen [Tiel6].

GUI Navigator Console Progress Using Xtext
Runtime Environment Monitor DSL Editor

DSL Editor

Generated
Xtext Artifacts

Grammar
Auto-Completion

Validator

Formatter

Core Plugin

Launch Configuration
Extension Points Core Manager (triggers Parser, Solver and Report Generator)

Parser Concrete Parser Parser Plugin

Solver Concrete Solver Solver Plugin

Report Generator

Abbildung 3.1: Architektur des MBCC Frameworks (entnommen aus [Tiel6])

Des Weiteren verwendet das MBCC Framework einige Plug-ins, die mit Hilfe des
Xtext-Open-Source Frameworks erstellt wurden, welches auf dem Eclipse Modeling
Framework (EMF) basiert. Die dazugehorigen Komponenten, welche in diesem
Absatz beschrieben werden, sind in Abbildung 3.1 in Blau und Hellblau dargestellt.
Zu Beginn der Entwicklung des MBCC Frameworks wurde zunéchst eine Grammatik
fiir Java in der Sprache Xtend erstellt. AnschlieBend wurde ein Ecore Metamodell zur
Verwendung eines modellbasierten Ansatzes sowie die dazugehorigen Xtext-Artifakte,
wie Klassen, Schnittstellen, Abhéngigkeiten und mehr, mit Hilfe von Xtext generiert.
Auflerdem wurde auch ein Editor zur Verwendung einer doménenspezifischen Sprache
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(Englisch: Domain Specific Language, kurz DSL) erstellt, um die Konfiguration einer
Analyse direkt in Eclipse bearbeiten zu konnen. Dariiber hinaus stellt das Xtext-
Framework fiir den DSL Editor grundlegende Module, wie die Autovervollstdndigung,
einen Validierer sowie einen Formatierer, bereit, die bei Erweiterung des Metamodells
beziehungsweise der doménenspezifischen Sprache entsprechend angepasst werden
miissen, um die gewiinschte Funktionalitéit zu erzielen [Tiel6).

Die Anbindung des sogenannten Core Plug-ins, welches zur Abwicklung des eige-
nen Workflows verwendet wird, ist im unteren linken Teil der Abbildung 3.1 dargestellt.
Der genaue Ablauf des Workflows wird hier noch nicht erkldrt. Dies geschieht in
Abschnitt 3.1.2, da es notwendig ist, zunéchst alle Komponenten der Architektur zu
beschreiben. Der Workflow wird gestartet, indem die sogenannte Launch Configuration
innerhalb des DSL Editors aufgerufen wird. In Abbildung 3.1 ist erkennbar, wie die
Launch Configuration Bestandteil des Core Plug-ins ist. Bei Ausfithrung der Launch
Configuration wird der Core Manager ausgefiihrt, welcher dann den Workflow koordi-
niert. Im unteren rechten Teil der Abbildung sind die Plug-Ins fiir den Parser, Solver
und Report Generator dargestellt. Uber den entsprechenden Schnittellen greift der Core
Manager parallel zur Laufzeit auf die Dienste dieser Plug-Ins zu. Welche konkreten
Implementierungen (Concrete Parser, Concrete Solver, Concrete Generator) dabei
aufgerufen werden, hangt von der Konfiguration ab. Falls keine explizite Konfiguration
fiir die Nutzung eines Solvers angegeben wird, so wird nach aktuellem Stand des
Frameworks eine Default-Konfiguration fiir das Solver Plug-in ausgefiihrt. Anders ist
dies jedoch bei den Plugins des Parsers und des Report Generators, welche derzeit
jeweils eine konkrete Auswahl der Implementierung benétigen. Die detailierte Funk-
tionsweise der eben genannten Komponenten (Parser, Solver und Report Generator)
wird spéater im Abschnitt 3.1.2 erkliart. Aktuell unterstiitzt das MBCC Framework die
Programmiersprache Java. Falls weitere Sprachen, wie C++ oder C, unterstiitzt werden
sollen, so muss in erster Linie ein entsprechender Parser fiir die zu unterstiitzende
Sprache bereitgestellt werden, welcher die Inhalte der jeweiligen Dateien in das MBCC
Framework eigene Metamodell parst. Schlussendlich ermdoglicht das Core Plug-in
den iiber Extension Points angebundenen Plug-ins einen kontrollierten Zugriff auf
das Modell, welches die Instanz des Ecore Metamodells abbildet. So ist das Parser
Plug-in beispielsweise dazu berechtigt, das Modell zu modifizieren, wiahrend das Report
Generator Plug-in lediglich Leseberechtigungen erhélt [Tiel6].

3.1.2 Workflow

In diesem Abschnitt wird der Ablauf des Workflows beschrieben, damit nachvollziehbar
ist, wie ein Bericht mit den Ergebnissen der Variabilitdtsanalyse entsteht. Dazu wird
erkldrt, welche Schritte abgearbeitet werden und wie die Module des Frameworks
miteinander interagieren. Auflerdem wird beschrieben, wie die Metriken das Ergebnis
und den Ablauf der Variabilitdtsanalyse beeinflussen.

Das Framework soll die Unterschiede und Gemeinsamkeiten, die zwischen Pro-
grammvarianten bestehen, mittels einer Variabilitdtsanalyse ermitteln, wie es in
Abbildung 3.2 dargestellt wird. Dazu wird Quellcode der verschiedenen Programm-
varianten eingelesen und anschliefend auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede hin
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analysiert. Die Ergebnisse der Analyse werden in einem fiir die Anwender verwertba-
ren Bericht zusammengestellt, auf dessen Grundlage entschieden werden kann, ob und
wie die Programmvarianten in eine gemeinsame Softwareproduktlinie iiberfiithrt werden.

Program Sources Program n

Configuration

Trigger Launch
Configuration
from DSL Editor
Interim Model

Optional:
Customize Compare Metric

.Select Solver, which will compare i
I the sources using a model-based |

Configuration Model [ ?PPE???E _(r_10 t(_a)_(t_u_a_l _d_ltrﬁ)_ o

() Select Report Generator, which Compare Model

i will create a report of the i

{__comparison result_(.g. JSON) [===m)  Report

Abbildung 3.2: Workflow des MBCC Frameworks (entnommen aus [Tiel6])

Im oberen Teil der Abbildung stellt der Anwender zunéchst den Quellcode der zu
analysierenden Programmvarianten bereit. Im néchsten Schritt muss eine Konfiguration
erstellt werden, die definiert, welche Programmvarianten verglichen werden sollen und
welche konkreten Parser, Report Generator und Solver genutzt werden sollen. In der
Konfiguration wird ebenfalls festgelegt, welche Metrik verwendet werden soll. Der
Einfluss der Metrik auf das Ergebnis der Variabilitdtsanalyse wird in Abschnitt 3.1.3
erlautert.

Mit Hilfe des DSL Editors wird die Konfiguration auf ihre Giiltigkeit {iberpriift
und validiert und im Configuration Model gespeichert. Anschlielend wird der Workflow
iiber die Launch Configuration des Frameworks (mittlerer Teil der Abbildung 3.2)
gestartet. Beim Start wird zunéchst die Konfiguration vom Core Manager eingelesen,
damit dieser weiss, welche Module (Parser, Solver und Report Generator) er zur
Laufzeit bereitstellen muss. Anschliefend werden die jeweiligen Module nacheinander

ausgefiihrt [Tiel6].

Als erstes Modul wird der Parser ausgefiihrt. Dem Parser werden zuerst die in
der Konfiguration erfassten Programmpfade zum Quellcode der Programmvarianten
iibergeben. Jeder Parser parst dann die durch ihn verarbeitbaren Dateien in das
Interim Model. Das Interim Model ist ein vereinfachtes Metamodell, welches sich
auf die géngigsten Sprachelemente vieler Programmiersprachen beschrankt. Durch
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die Vereinfachung werden bewusst einige sprachspezifische Features verworfen. Auf
diese Art sollte es moglich sein, eine Variabilitdtsanalyse von Programmvarianten
fiir verschiedene Programmiersprachen abzubilden. So soll beispielsweise sowohl der
Vergleich von einem Java Programm zu einem anderen Java Programm als auch der
Vergleich von einem C++ Program zu einem anderen C++ Programmen méglich sein.
Dariiber hinaus sollte die Moglichkeit einer sprachiibergreifenden Variabilitédtsanalyse
nicht ausgeschlossen werden, um zum Beispiel Programmvarianten auf Basis von Java
und C++ Quellcode vergleichen zu konnen [Tiel6].

Die Arbeitsweise einer konkreten Parser-Implementierung wird am Java Source
Code Parser kurz beschrieben. Der verwendete Java Source Code Parser basiert auf dem
Java Model Parser and Printer (JaMoPP). JaMoPP setzt wie das MBCC Framework
auf dem Eclipse Modeling Framework auf und verwendet ein eigenes Ecore Metamo-
dell. Der Parser liest Quellcode ein und transformiert diesen in ein JaMoPP-eigenes
Modell [Hei09]. Der Java Source Code Parser fiihrt anschlieBend eine Model-to-Model
(M2M) Transformation aus, um die Inhalte des JaMoPP-Modells in das Metamodell
des Programmcodes zu iiberfiithren [Tiel6].

Die Variabilitdtsanalyse durch das Solver Modul (zu Deutsch Loser bzw. Problemloser)
geschieht, nachdem alle Dateien in das Interim Model geparst wurden. Die konkrete Im-
plementierung eines Solvers umfasst einen Vergleichsalgorithmus und héngt immer von
der jeweilig verwendeten Metrik ab. Zu Beginn liest der Solver das Interim Model und
das Configuration Model ein. Das Configuration Model umfasst dabei die Konfiguration
der Vergleichsanalyse. In der Konfiguration wird definiert, welche Programme mitein-
ander verglichen werden sollen, wo der entsprechende Quellcode abgelegt wurde und in
welcher Programmiersprache der Quellcode vorliegt. Wenn der Nutzer die Verwendung
einer speziellen Metrik wiinscht, so muss er diese in der Konfiguration modifizieren. Falls
keine Modifizierung der Konfiguration vorliegt, wird eine vordefinierte Standardmetrik
verwendet. Alle Vergleichsaufgaben werden iterativ bearbeitet. Die Ergebnisse des
Solvers werden dabei im Compare Model festgehalten. Das Compare Model ldsst sich als
Datenstruktur speichern, in der die Ergebnisse der Variabilitéitsanalyse durch den Solver
zwischengespeichert werden. Durch einfache Map-Strukturen werden die ermittelten
Vergleichswerte als Wert der Map und die im Interim Model referenzierte Instanz als
Schliissel abgelegt. Nach Abschluss aller Vergleichsoperationen gibt der Solver zur weite-
ren Koordinierung des Workflow eine Riickmeldung an den Core Manager weiter [Tiel6].

Der Core Manager ruft anschlieBend den Report Generator auf, damit dieser die
Ergebnisse des Solvers aufbereiten kann. Der Report Generator generiert einen Bericht
aus der Datenstruktur und den darin enthaltenden Ergebnissen der Variabilitdtsanalyse
des Compare Model. In diesem Bericht werden die Daten der Analyse visualisiert und
wahlweise im HTML-Format oder JSON-Format ausgegeben. Abschlieend gibt das
Report-Generator-Modul eine Riickmeldung an den Core Manager, dass der Vorgang
abgeschlossen ist und beendet somit den Workflow [Tiel6].

Als Beispiel fiir einen Vergleich im HTML-Report und im JSON-Report wird der
Vergleich zwischen zwei Methoden betrachtet. Aus dem Projekt ApoClock wird dafiir
die Methode onCreateApp von der Datei ApoClock.java genommen. Als Vergleichsme-
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Listing 3.1: Methode onCreateApp aus ApoClock.java

protected void onCreateApp( ) {

/7

/7

BitsLog.setLogType (BitsLog.TYPE_NONE) ;
BitsApp.sWantFullscreen = true;
BitsApp.sOrientationMode = BitsApp.ORIENTATION_PORTRAIT;
BitsApp.sGameWidth = 480;
BitsApp.sGameHeight = 640;
BitsApp.sWantTitleBar = false;
BitsApp.sMaxCirclePoints = 180;
BitsApp.sMaxzFPS = 60;
BitsApp.sMaxUpdate = 100;
BitsApp.sMaxTouchPointer = 3;
BitsApp.sSleepMode = BitsApp.SLEEP_MODE_OFF;
ConnectivityManager cm = (ConnectivityManager)this.getSystemService(Context.
CONNECTIVITY_SERVICE) ;
ApoClock.ni = cm.getActiveNetworkInfo () ;
ApoClock.settings = this.getSharedPreferences (ApoClockConstants.PREFS_NAME, 0);
BitsGame.getInstance () .addScreen(new ApoClockPanel (1)) ;

Listing 3.2: Methode onCreate aus ApoSnake.java

protected void onCreate( ) {

BitsLog.setLogType (BitsLog.TYPE_NONE) ;

BitsGame.sWantFullscreen = true;

BitsGame.sOrientationMode = BitsGame.ORIENTATION_PORTRAIT;

BitsGame.sGameWidth = 480;

BitsGame.sGameHeight = 640;

BitsGame.sWantTitleBar = false;

BitsGame.sMaxRenderCommands = 1000;

BitsGame.sMaxImageCount = 10;

BitsGame.sMaxCirclePoints = 180;

BitsGame.sMaxFPS = 60;

BitsGame.sMaxTouchPointer = 3;

BitsGame.sSleepMode = BitsGame.SLEEP_MODE_OFF;

BitsGame.sWantMusic = false;

BitsGame.sWantSound = false;

BitsGame.sMaxFontCount = 3;

ConnectivityManager cm = (ConnectivityManager)this.getSystemService(Context.
CONNECTIVITY_SERVICE) ;

ApoSnake.ni = cm.getActiveNetworkInfo () ;

ApoSnake.settings = this.getSharedPreferences (ApoSnakeConstants.PREFS_NAME, 0);

BitsGame.getIt () .addScreen(new ApoSnakePanel (1)) ;

thode wird dafiir onCreate von der Datei ApoSnake.java aus dem Projekt ApoSnake
genommen. Beide Projekte gehdren der ApoGames-Reihe an. Die ApoGames-Reihe
wird spéter in Abschnitt 5.2 ndher erlautert, da die ApoGames-Reihe als Eingabedaten
fiir die spétere Untersuchung genutzt werden. In Listing 3.1 wird die Methode onCreate
abgebildet und in Listing 3.2 wird die Methode onCreate von der Datei ApoSnake.java
abgebildet.

Es

lasst sich gut erkennen, dass beide Methoden vom Aufbau her &hnlich sind.

Ein Unterschied liegt jedoch darin, dass statt BitsApp in ApoClock.java, BitsGame in
ApoSnake.java verwendet wird.

In Abbildung 3.3 wird der Ausschnitt aus dem HTML-Report gezeigt, in dem die
Methoden onCreate und onCreateApp verglichen werden. Der Vergleichswert wird
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hierbei aus Komponenten berechnet. Zum einen ist dies der Vergleichswert fiir “Si-
gnature Matching” mit 83,33%. Beim “Signature Matching” wird die Ahnlichkeit der
Signatur zwischen beiden Methoden gemessen. Dazu gehort der Vergleich zwischen
Methodenname, Riickgabetyp, Parametertypen und so weiter. Mit “Body Matching”
wird die Ahnlichkeit des Methodenrumpfs zwischen beiden Methoden gemessen. Da nur
zwei Zeilen iibereinstimmen, betriigt die Ubereinstimmung der beiden Methoden bei
“Body Matching” nur 11% . Zwischen den Werten fiir “Signature Matching” und “Body
Matching” wird ein gewichteter Mittelwert gebildet und mit “Total Matching” beziffert.
Die Gewichtung bei der Berechnung des Mittelwerts lasst sich durch die Konfiguration
einstellen. Eine detaillierte Vorstellung zur Berechnung der Ahnlichkeit zwischen zwei
Methoden erfolgt in Abschnitt 3.1.2 Fiir das Beispiel wurde eine Gewichtung von 0,5
fiir beide gewihlt, sodass der Wert fiir “Total Matching” 47% (0,5-83,33% +0,5-11%)
betrigt.

Result of the MBCC Framework

ApoClock ApoSnake Used Metric Configuration

This comparison report has been generated by the MBCC Framework. Check the tabs of the projects and metric configuration to see more details on the used setup.

Remove All Non-Related Matchings

~ Method of File ApoClock.java.xml of ApoClock

protected void onCreateApp(

~ Total Matching: 47% | Signature Matching: 83,333% | Body Matching: 11% | Part of ApoSnake.java.xml of ApoSnake
Matchings for Method Signature: protected void onCreate(
83,333%
Modifier: 5% | ReturnType: 10% |
MethodName: 33,333% | Arguments: 35% |
TypeParameters: 0%
Method body comparison

Found 2 matches in method body

BitsLog.setLogType(BitsLog. TYPE_NONE);
ConnectivityManager cm = (ConnectivityManager) this.getSystemService(Context.CONNECTIVITY_SERVICE);

Abbildung 3.3: Ausschnitt aus einem HTML-Report

In Listing 3.3 ist der Ausschnitt des JSON-Reports mit dem gleichen Vergleich,
wie im HTML-Report zu sehen. Der JSON-Report ist schwerer zu lesen als der
HTML-Report, jedoch geben beide die Vergleichswerte wieder. Die Informationen zur
Methode onCreateApp sind im oberen Teil des Listings und die Informationen zur
Methode onCreate im unteren Teil.

Hier steht der Vergleichswert immer nach der Variable comparison result und
fiir den Vergleich zwischen onCreateApp und onCreate steht hier ein Wert von 0,833.
Dies entspricht mit 83,33% Ubereinstimmung dem Wert fiir die Signaturidhnlichkeit
zwischen den beiden Methoden aus dem HTML-Report.
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Listing 3.3: Auszug aus einem JSON-Report

}, 4

"parent_program" : "ApoClock",
"parent_namespace" : "net.apogames.apoclock$",
"parent_classifier" : "ApoClock",
"belongs_to" : "INSTANCE",
"name" : "onCreateApp",
"data_type" : "void",
"visibility" : "PROTECTED",
"arguments" : [ 1,
"compare_values" : [ {
A
"parent_program" : "ApoSnake",
"parent_namespace" : "net.apogames.aposnake$",
"parent_classifier" : "ApoSnake",
"belongs_to" : "INSTANCE",
"name" : "onCreate",
"data_type" : "void",
"visibility" : "PROTECTED",
"arguments" : [ ],
"comparison_result" : 0.8333333333333333
Yo A

3.1.3 Bedeutung der Metrik bei der Variabilitatsanalyse

Die Verwendung von Softwaremetriken wird im Allgemeinen fiir das Messen bestimmter
Eigenschaften verwendet, wie die statische Analyse eines Softwaresystems. Dazu kénnen
alle erdenklichen messbaren Eigenschaften bestimmt werden, die mittels Funktionen
berechnet werden. Fiir den Vergleich von Programmvarianten kann zum Beispiel die
Gesamtanzahl der Methoden, Parameter oder Dateien einer Programmvariante oder
die Anzahl dhnlicher Methoden, Statements und mehr berechnet werden. Beim MBCC
Framework spielen Metriken besonders bei der Ermittlung des Ahnlichkeitswerts
zwischen zwei Elementen eine Rolle. Der Gesamtwert fiir die Ahnlichkeit zwischen zwei
Objekten erfolgt durch die Aggregation der einzelnen Teilmetriken. Mit Teilmetriken ist
die Ahnlichkeit zwischen den kleinsten Objektelementen gemeint. Die Gewichtung der
Metriken lésst sich dabei in der Konfiguration verédndern [Tiel6]. Welche Kriterien bei
der Ermittlung der Ahnlichkeit der jeweiligen Softwareartefakte eine Rolle spielen und
wie sich die Gewichtung verdndern lasst, wird im Folgenden erklért.

Vergleich von Dateien, Namensridumen und Klassifizierer

Fiir die Berechnung der Ahnlichkeit von Dateien, Namensrdumen und Klassifizie-
rer wird der Name der genannten Objekte miteinander verglichen. Bei Dateien kann je
nach gewéhlter Gewichtung auch noch der relative Pfad der Programmvarianten in die
Berechnung mit einbezogen werden. In Listing 3.4 ist ein kommentierter Auszug aus der
Konfiguration als Beispiel fiir die Metrik von Dateien, Namensrdumen und Klassifizierer
abgebildet. In der Summe muss die Gewichtung immer eins betragen.

Die Ahnlichkeit von zwei Dateien berechnet sich aus dem gewichteten Mittelwert
der Teilmetriken. Im Folgenden wird die Berechnung fiir die Ahnlichkeit von zwei
Dateien d; und dy kurz erklért. Fiir diese Berechnung gibt es fiinf Variablen:
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Listing 3.4: Konfiguration fiir Dateien, Namensrdumen und Klassifizierer

// Metrik Dateien

// Gewichtung des Dateinamen
fileNameWeighting = 0.9;

// Gewichtung des relativen Pfads der Dateien
fileRelativePathWeighting = 0.1;

// Metrik Namensraeume
// Gewichtung des Namens von Namensraeumen
namespaceNameWeighting = 1.0;

// Metrik Klassifizierer
// Gewichtung des Namens von Klassifizierer
classifierNameWeighting = 1.0;

Ahnlichkeitswert zwischen d; und dy (d)
Ahnlichkeitswert zwischen den Namen von d; und dy (n)

o Ahnlichkeitswert zwischen den relativen Pfaden von d; und dy (r)

Gewichtung des Ahnlichkeitswerts zwischen den Dateinamen (ng; fileNameWeigh-
ting in der Konfiguration)

e Gewichtung des Ahnlichkeitswerts zwischen den relativen Pfaden (r,; fileRelative-
PathWeighting in der Konfiguration)

Die Formel zur Berechnung der Ahnlichkeit von zwei Dateien wire somit:

% *
d=n*ng+1r*r,

Angenommen der Name von d; und dy ist gleich, womit n = 1,0 ist. Der relative
Pfad ist jedoch komplett unterschiedlich, womit r» = 0,0 ist. In Listing 3.4 ist n, mit 0,9
und r, mit 0,1 gewichtet. Die Werte in die Formel eingesetzt, ergibt:

d=1,0%09+00%*0,1=09

Die Ahnlichkeit zwischen d; und dy betrdgt somit 0,9 (90%). Die Ahnlichkeit der
Inhalte von Dateien, Namensrdumen und Klassifizierern, wie zum Beispiel die Ahnlich-
keit von Methoden, spielen bei der Ermittlung des Vergleichswertes keine Rolle. Die
Formeln zur Berechnung aller anderen Vergleichsobjekte ist dhnlich und wird deshalb
nicht explizit vorgestellt.

Vergleich von Parametern

Beim Vergleich von Parametern untersucht der Algorithmus die jeweilige Namensgebung
und den Typ der zu vergleichenden Parametern. In Listing 3.5 ist ein kommentierter
Auszug aus der Konfiguration fiir die Gewichtung beim Vergleich von Parametern
angegeben. Fiir dieses Beispiel wurde eine Gewichtung von 0,5 sowohl fiir den Parame-
ternamen als auch fiir den Parametertyp gewéhlt.
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Listing 3.5: Konfiguration fiir Parameter

// Metrik Parameter

// Gewichtung des Parameternamen
parameterNameWeighting = 0.5;

// Gewichtung des Parametertyps
parameterDataTypeWeighting = 0.5;

Listing 3.6: Konfiguration fiir Methoden

// Metrik Methodensignatur

// Gewichtung des Modifiers
methodSignatureOverallModifierWeighting = 0.05;
// Gewichtung des Rueckgabetyps
methodSignatureReturnTypeWeighting = 0.1;

// Gewichtung des Methodennamens
methodSignatureNameWeighting = 0.2;

// Gewichtung der Uebergabeparameter
methodSignatureArgumentsOverallWeighting = 0.35;
// Gewichtung der Typparametern
methodSignatureTypeParametersWeighting = 0.3;

// Metrik Methoden

// Gewichtung der Methodensignatur
methodTotalSignatureWeighting = 0.6;
// Gewichtung des Methodenrumpfs
methodTotalBodyWeighting = 0.4;

Vergleich von Methoden

Der Vergleich von Methoden besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil der Ahnlich-
keitsbestimmung umfasst den Vergleich der Methodensignaturen und der zweite Teil
umfasst den Vergleich der Methodenriimpfe.

Zur Ermittlung des Vergleichswert fiir die Methodensignatur erfolgt eine gewichtete
Teilauswertung der Bestandteile Modifier, Riickgabetyp, Methodenname, Uberga-
beparameter und den Typparametern. In Listing 3.6 ist ein kommentierter Auszug
aus der Konfiguration fiir die Gewichtung beim Vergleich von Methoden abgebildet.
Dabei kann auch die Gewichtung fiir die Bestandteile der Methodensignatur verdndert
werden. Wichtig zu erwdhnen ist, dass wenn zwei Methoden ohne Typparameter
miteinander verglichen werden, dann wird der Ahnlichkeitswert fiir Typparameter auf
1,0 gesetzt [Tiel6].

Bei der Ermittlung des Vergleichswertes fiir den Methodenrumpf wird gepriift,
welche und wie viele Statements {ibereinstimmen, beziehungsweise welche und wie viele
Statements nicht iibereinstimmen. Die Statements mit Ubereinstimmungen (matching
statements) werden den Statements, zu denen keine Ubereinstimmung gefunden wurde
(non-related statements), gegeniibergestellt. Anhand der Methoden aus den Listings
3.7 und 3.8 soll eine beispiclhafte Berechnung des Ahnlichkeitswertes erfolgen. Die
Methode aus Listing 3.7 besitzt insgesamt sieben Statements im Methodenrumpf
(sieche Nummerierung in den Kommentaren) und die Methode aus Listing 3.8 besitzt
vier Statements. Die Bezugsgrofle zur Berechnung entspricht immer der Anzahl der
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Statements der Methode mit der gréfleren Anzahl an Statements. In diesem Beispiel
wire die Bezugsgréfle 7, da die Methode aus Listing 3.7 mit insgesamt sieben Statements
mehr hat als die Vergleichsmethode. Die Anzahl der iibereinstimmenden Statements
betrdgt drei, die Statements stmtl;, if (cond) und stmt3;, welche in beiden Me-
thoden vorkommen. Die Anzahl der Nicht-Ubereinstimmungen berechnet sich aus der
Bezugsgrofe minus der Anzahl der Ubereinstimmungen, was in diesem Beispiel vier
ist. Somit ergibt sich fiir dieses Beispiel eine Ahnlichkeit von 42,86% (entspricht 3/7)
fiir den Methodenrumpf. Dagegen stimmen 57,14% (entspricht 4/7) nicht iiberein. Die
Ahnlichkeit zwischen der Methodensignatur betriigt fiir dieses Beispiel 100% (1,0), da
die Methodensignaturen gleich sind [Tiel6].

Nachdem die Werte fiir die Ahnlichkeit von Methodenrumpf und Methodensignatur
berechnet wurden, wird aus diesen beiden Werten der gewichtete Mittelwert gebildet.
In Listing 3.6 wurde zum Beispiel eine Gewichtung von 0,4 fiir den Methodenrumpf
und eine Gewichtung von 0,6 fiir die Methodensignatur gewihlt. Somit ergibt sich ein

Ahnlichkeitswert von rund 0,77 (0,6 * 1,0 + 0,4 * 0,4286) fiir diesen Methodenvergleich.

Listing 3.7: Programmvariante 1 (ange- Listing 3.8: Programmvariante 2 (ange-
lehnt an|[Tiel6]) lehnt an [Tiel0])
void methodA () { 1 [void methodA () {
stmtl; // 1 matching 2 stmtl; // 1 matching
stmt2; // 2 non—related 3 // stmt2; // — non—related
if (cond) // 3 matching 4 if (comnd) // 2 matching
{ 5 {
stmt3; // 4 matching 6 stmt3; // 8 matching
} 7 }
else // 5 non—related 8 // else // — non—related
{ o | /4
stmté; // 6 non—related 10 // stmt4; // — non—related
) u | 7y
stmtb; // 7 non—related 12 // stmth; // — non—related
// stmt6 ; // — mon—related 13 stmt6; // 4 mon—related
} 14 |

3.2 Anforderungen

Die Uberfithrung von Programmvarianten, die durch Clone-And-Own entstanden
sind, zu einer SPL ist eine umfassende Aufgabe, zu der ein methodisches Vorgehen
notwendig ist. Eine zentrale Aufgabe ist dabei die Inter-System Klonsuche iiber alle
Programmvarianten hinweg. Mit einer geeigneten Codeklonerkennung wird festgestellt,
welche Programmcodefragmente an welchen Stellen der Programmvarianten kopiert
und wiederverwendet wurden. Dazu werde ich in dieser Arbeit den relativ neuen
Ansatz einer modellbasierten Codeklonerkennung néher untersuchen und evaluieren.
Fiir diese Untersuchung werde ich das vorgestellte MBCC Framework nutzen, welches
eine modellbasierte Variabilitdtsanalyse iiber Programmvarianten ermoglicht. Bei der
Untersuchung werde ich ausarbeiten, wo die Stdrken und Schwéchen des MBCC
Frameworks bei der Erkennung von Codeklonen bei einer Inter-System Klonsuche liegen
und ich werde ausarbeiten, wie die Ergebnisse des MBCC Frameworks einen Entwickler
bei der Zusammenfiithrung von geklonten Programmcode unterstiitzten kann. In diesem
Abschnitt werde ich die Anforderungen definieren, um eine Inter-System Klonsuche
mit dem MBCC Framework durchfithren zu kénnen und wie sich die Ergebnisse dieser



32 3.2. ANFORDERUNGEN

Analyse geeignet darstellen lassen.

Dazu gilt es zunéchst, geeignete Eingabedaten zu bestimmen, die einer Inter-
System Klonsuche iiber mehrere Programmvarianten hinweg gerecht werden. Ein
wichtiges Kriterium fiir die Eingabedaten ist, dass diese durch die Anwendung von
Clone-And-Own entstanden sind, da die Zusammenfithrung von Programmvarianten,
die aus Clone-And-Own entstanden sind, zu einer SPL als Hintergrundmotivation zu
dieser Arbeit steht.

Fir die Inter-System Klonsuche iiber mehrere Programmvarianten ist es notwen-
dig, dass das MBCC Framework einen Vergleich iiber mehrere Programmvarianten
unterstiitzt. Dazu werde ich priifen, inwiefern ein N-weiser von N Programmvarianten
bereits vom MBCC Framework unterstiitzt wird. Wenn notwendig, werde ich Anpassun-
gen oder Erweiterungen im MBCC Framework vornehmen, damit ein N-weiser Vergleich
ermoglicht wird.

Ebenfalls wichtig ist die Art der Darstellung der FErgebnisse der Vergleichsanaly-
se. Hierfiir werde ich priifen, inwiefern die bereits vorhandenen Reports genutzt
werden konnen oder ob eine andere Art der Darstellung genutzt werden soll. Fiir eine
andere Darstellung konnten die Daten aus dem HTML-Report oder dem JSON-Report
verwendet werden, was gepriift wird.

Die Sicht des Entwicklers, welcher die Projekte zu einer SPL zusammenfiihren
soll, ist hier am wichtigsten, weshalb es sinnvoll wire, dem Entwickler zu zeigen, in
welchen Teilen sich die Projekte #hneln. Dazu sollte es moglich sein, die Ahnlichkeit auf
verschiedenen Granularitéitsebenen einzusehen. Dazu gehort die Ahnlichkeit auf:

e Projektebene (wie dhnlich sind sich zwei Projekte)

e Packageebene (wie dhnlich sind sich zwei Packages aus zwei unterschiedlichen Pro-
jekten)

e Klassenebene (wie #hnlich sind sich zwei Klassen aus zwei unterschiedlichen Pro-
jekten)

e Methodenebene (wie dhnlich sind sich zwei Methoden aus zwei unterschiedlichen
Projekten)

Die Ahnlichkeit zweier Methoden ist die niedrigste Granularitéitsstufe und wird bereits
vom MBCC Framework unterstiitzt. Ebenfalls unterstiitzt wird ein Vergleich von Datei-
en, also den Klassen der Programmvarianten und der Vergleich von Namensrdumen, also
den Packages der Programmvarianten. Wie jedoch aus Abschnitt 3.1.3 hervorgeht, wird
beim MBCC Framework fiir den Vergleich von Dateien lediglich die Namensgebung und
der relative Pfad als Vergleichskriterium herangezogen. Fiir Namensrdume wird sogar
nur die Namensgebung als Vergleichskriterium herangezogen. Die Inhalte von Dateien
und Namensriaumen werden jedoch nicht betrachtet. Zur Berechnung der Ahnlichkeit
auf Klassenebene, Packageebene und auch Projektebene sollen jedoch deren Inhalte fiir
die Berechnung der Ahnlichkeit verwendet werden, da eine spétere Zusammenfithrung
zu einer SPL iiber die Zusammenfiithrung der Funktionalitdten erfolgen wiirde. Deshalb
ist es erforderlich, dass fiir die Berechnung der Ahnlichkeit auf den héheren Ebenen ei-
ne Aggregation iiber die jeweils darunter liegende Ebene erfolgen muss. So soll sich die
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Ahnlichkeit auf Klassenebene aus der Ahnlichkeit auf Methodenebene berechnen und
so weiter. Zur Durchfiihrung der Aggregation muss daher eine geeignete Aggregations-
methode bestimmt werden, um einen akkuraten Vergleich auf den einzelnen Ebenen
gewahrleisten zu konnen. Die herausgearbeitete Aggregationsmethode wird anschliefend
fiir die Vergleichsanalyse implementiert.

3.3 Konzept

Nachdem ich im vorherigen Abschnitt die Anforderungen definiert habe, gilt es in die-
sem Abschnitt zu zeigen, wie die Anforderungen erfiillt werden sollen. Dazu werde ich
ein Konzept ausarbeiten und vorstellen, um zu zeigen, welche Vorgehen bei der Erfiillung
der Anforderungen genutzt werden und auch zu begriinden, warum diese Vorgehen ge-
nutzt werden. Ich werde darauf eingehen, welche Anpassungen und Erweiterungen ich
am MBCC Framework vornehmen werde, um mit dem MBCC Framework eine Inter-
System Klonsuche durchfiihren zu kénnen. Anschliefend erklare ich, welche Darstellung
ich zur Présentation der Ergebnisse aus der Variabilitdtsanalyse nutzen werde und wie
ich mit dieser Darstellung eine statistische Analyse der Ergebnisse durchfiihren werde.
Abschlieend werde ich noch erkldren, welche Aggregationsmethode fiir die Berechnung
der Ahnlichkeit fiir die verschiedenen Granularitéitsebenen genutzt wird. Die Berechnung
wird zudem an einem Beispiel nédher erlautert.

3.3.1 Anpassung und Erweiterung des MBCC Frameworks

Das MBCC Framework soll einen N-weisen Vergleich zwischen N verschiedenen Pro-
jekten vornehmen. Die Zusammenfithrung von geklonten Programmvarianten steht
im Kontext dieser Arbeit und somit wird auch nur eine Inter-System Klonsuche
durchgefiithrt. Es sollen also nur Quellcodedateien zwischen den verschiedenen Pro-
grammen auf Gemeinsamkeiten untersucht werden. Die Analyse soll also nicht zwischen
Quellcodedateien stattfinden, die zum selben Programm gehdoren.

Hierzu werden die Quellcodedateien aus einer Programmvariante zu einem Pro-
jekt zusammengefasst und ein Vergleich zwischen zwei Quellcodedateien soll nur
stattfinden, wenn diese aus zwei unterschiedlichen Projekten stammen. Ein Vergleich
zwischen zwei Methoden soll zudem nur einmal durchgefithrt werden, da die Ahnlichkeit
von zwei Methoden symmetrisch ist.

Als néchstes wird erkldrt, wie ich die Daten aus dem Vergleich der Programmva-
rianten analysieren werde. Hierfiir werde ich das Ergebnis des JSON-Reports nutzen,
da sich die strukturierten Daten der JSON-Datei gut zur weiteren Verarbeitung eignen.
Damit die Daten des JSON-Reports auch genutzt werden konnen, werde ich am
JSON-Report eine Anderung vornehmen. Wie in Abschnitt 3.1.2 bei der Erklarung
des JSON-Reports beschrieben, betrachtet der JSON-Report fiir die Ahnlichkeit von
Methoden nur die Ahnlichkeit der Methodensignatur. Ahnlich wie beim HTML-Report
soll bei der Erzeugung des JSON-Reports ein gewichteter Mittelwert aus der Ahnlichkeit
der Methodensignatur und der Ahnlichkeit des Methodenrumpfes fiir die Ahnlichkeit
zwischen zwei Methoden gebildet werden.
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Die Daten des JSON-Reports sind bereits strukturiert, somit bietet es sich an,
die Daten zur Analyse in eine relationale Datenbank zu importieren. Durch die
Auslagerung der Analyse in eine relationale Datenbank kann zudem ein Problem mit
der Skalierung in Eclipse umgangen werden. Dieses Problem trifft bei der Analyse
von mehreren grofien Projekten auf. Das MBCC Framework erfordert einen groflen
Arbeitsspeicher und es war nicht moglich, alle fiinf Projekte aus der Fallstudie, welche
die Eingabedaten stellen, auf einmal zu vergleichen. Es ist jedoch moglich, die Analyse
immer mit zwei Projekten durchzufiihren. Die Ergebnisse aller Analysen werden dann
am Ende in der relationalen Datenbank zusammengefiihrt, sodass ein Uberblick iiber alle
Projekte auf einmal moglich ist. Ein weiterer Vorteil bei der Nutzung einer Datenbank
besteht darin, dass die Vergleichsdaten aus der Datenbank fiir statistische Analysen und
fiir die Erstellung von Reports genutzt werden konnen.

Mit Hilfe der relationalen Datenbank werde ich mehrere Auswertungen mit der
Structured Query Language (SQL) erstellen. Diese Auswertungen sollen verschiedene
Statistiken zur Ahnlichkeit auf den einzelnen Ebenen (Projektebene, Packageebene,
Klassenebene und Methodenebene) wiedergeben. Anhand dieser Auswertungen werde
ich Stérken und Schwéchen des MBCC Frameworks, bei der Erkennung von Code-
klonen, ermitteln. Aulerdem wird es dem Entwickler, welcher die Programmvarianten
zuammenfithren soll, mit diesen Auswertungen ermdoglicht, zu sehen, an welchen
Stellen und in welchem Umfang sich die Programmvarianten &hneln. Des Weiteren soll
ein geeigneter Client genutzt werden, um auf die Analyseergebnisse, welche auf der
relationalen Datenbank ausgefithrt werden, zuzugreifen.

3.3.2 Aggregation der Vergleichsdaten

In diesem Abschnitt werde ich vorstellen, wie die von mir ausgearbeitete Aggregation der
Ergebnisdaten aus der Variabilitdtsanalyse des MBCC Framework durchgefiihrt wird.
Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, konnen die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse nicht
vollstandig genutzt werden, da fiir die Dateidhnlichkeit und Namensraumé&ahnlichkeit
nicht die Inhalte und somit die Funktionalitdten verglichen werden. Zur Berechnung der
Ahnlichkeit der verschiedenen Granularitéitsebenen werden deshalb immer die Daten
der jeweils niedrigeren Ebene aggregiert. So wird die Ahnlichkeit auf Klassenebene
aus der Ahnlichkeit der Methodenebene berechnet und so weiter. Die Daten zur
Methodenéahnlichkeit sind dabei schon vorhanden.

Neben den Ergebnisdaten zur Methodendhnlichkeit gibt es auch Ergebnisdaten
zur Ahnlichkeit von Parametern. Parameter sind zwar auch Teil der Klassen, werden
aber nicht fiir die Berechnung der Ahnlichkeit auf Klassenebene hinzugezogen. Dies
liegt daran, dass die Zusammenfithrung von Funktionalititen im Vordergrund bei der
Uberfithrung von durch Clone-And-Own entstandene Produktvarianten zu einer SPL
steht. Die Namen von Parametern und der Typen sind fiir die Zusammenfiihrung von
Funktionalitdten eher uninteressant. Hier sind die Statements der Methoden und somit
auch die Ahnlichkeit von Methoden zueinander entscheidener fiir die Bestimmung der
Ahnlichkeit von Klassen. Die Berechnung zur Ahnlichkeit von zwei Klassen erfolgt somit
auf Basis der Ahnlichkeit der enthaltenen Methoden.
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Zur Beschreibung der allgemeinen Berechnung ist die Klasse X aus dem Projekt
A sowie die Klasse Y aus dem Projekt B gegeben. Die Klasse X beinhaltet die
Methoden zy, x5, ..., x, und die Klasse Y beinhaltet die Methoden vy, vy2, ..., Yn.
Die Berechnung auf Klassenebene soll folgendermafien ablaufen. Die Ahnlichkeit einer
Klasse X aus Projekt A zur Klasse Y aus Projekt B geschieht, indem der Durchschnitt
der hochsten Vergleichswerte jeder Methode aus X mit einer Methode aus Y gebildet
wird. Die Auswahl der Vergleichswerte soll dabei greedy erfolgen. Die Vergleiche
werden anhand des Vergleichswertes in absteigender Reihenfolge betrachtet. Anfangs
wird der hochste Vergleichswert zwischen zwei Methoden aus X und Y genommen.
Die hierfiir genommenen Methoden werden als x (Methode aus der Klasse X) und
vy (Methode aus der Klasse Y) bezeichnet. Dieser Wert wird mit dem zweithochsten
Vergleichswert addiert. Der zweithdchste Vergleichswert darf jedoch nicht zwischen x
und einer anderen Methode aus Y, beziehungsweise aus y und einer anderen Methode
aus X sein, da sowohl x als auch y als Methoden in der Summierung enthalten sind.
Dies wird solange fortgesetzt, bis alle Vergleiche der Klassen X und Y betrachtet
wurden. Der aufsummierte Wert wird dann durch die Anzahl der Methoden der Klasse,
welche die hohere Anzahl an Methoden hat, geteilt. Der so entstandene Wert zwischen
null bis eins gibt dann die Ahnlichkeit der Klassen X und Y wieder. Dieses Vorgehen
wird solange wiederholt bis jede Klasse aus Projekt A mit jeder Klasse aus Projekt
B verglichen wurde. Sollte es weitere Projekte geben, so wird dieses Vorgehen fiir alle
Projekte durchgefiihrt, sodass jede Klasse aus einem Projekt mit allen Klassen aus
einem anderen Projekt verglichen wird. Aufgrund der Symmetrie der Vergleiche (die
Ahnlichkeit von X zu Y ist exakt gleich zur Ahnlichkeit von Y zu X) wird jeder Vergleich
zwischen zwei Klassen nur einmal durchgefithrt. Die Berechnung zur Ahnlichkeit auf
Packageebene und Projektebene erfolgt analog und wird deshalb nicht ndher vorgestellt.

Anhand von Abbildung 3.4 wird der Ablauf zur Berechnung der Ahnlichkeit zwi-
schen zwei Klassen an einem Beispiel erklart. Die Tabellen in der Abbildung haben drei
Spalten und in einer Zeile steht jeweils ein Vergleich einer Methode aus X mit einer
Methode aus Y. In der ersten und zweiten Spalte stehen die Methoden aus X und Y,
die miteinander verglichen werden. In der dritten Spalte steht der Vergleichswert, der
aus dem Vergleich der beiden Methoden aus X und Y resultiert. Die Zeilen der Tabellen
sind dabei so angeordnet, dass die Vergleiche in absteigender Reihenfolge in Bezug
auf den Vergleichswert sortiert sind. Klasse X aus dem Projekt A beinhaltet die zwei
Methoden z; und x,. Klasse Y aus dem Projekt B beinhaltet die drei Methoden 1
und y, und ys. Die Vergleichswerte liegen im Bereich 0 bis 1, sodass ein Vergleichswert
von 1 eine Ubereinstimmung von 100% bedeutet. Rechts von den Tabellen steht noch
die Variable z, welche ein Zwischenspeicher ist, indem die Vergleichswerte aufaddiert
werden. Aulerdem stehen dort noch die Merklisten, in denen festgehalten wird, welche
Methoden X und Y schon bei der Berechnung mit einbezogen wurden. Anfangs sind die
Merklisten leer und die Variable z hat den initialen Wert null.

Im ersten Schritt (Teil (a) der Abbildung 3.4) wird der Vergleich zwischen z; und y;
betrachtet, da dieser Vergleich den hochsten Vergleichswert hat. Der Vergleichswert von
1 wird zu z addiert. Zudem werden beide Methoden jeweils in den Merklisten vermerkt.
Im zweiten Schritt (Teil (b) der Abbildung 3.4) wird der Vergleich zwischen x; und s
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Abbildung 3.4: Ablauf zur Berechnung der Klassendhnlichkeit
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betrachtet. Die Methode x; ist jedoch schon vermerkt, da der Vergleich von x; und y; in
die Berechnung eingeflossen ist. Damit kann der Vergleich zwischen x; und y, nicht mehr
in die Berechnung einflieBen, obwohl dieser Vergleich den zweithochsten Vergleichswert
besitzt. Im dritten Schritt (Teil (¢) der Abbildung 3.4) wird der Vergleich zwischen x4
und y, betrachtet. Beide Methoden sind in den Merklisten noch nicht vermerkt, sodass
der Vergleichswert zu z addiert wird. AnschlieBend werden beide Methoden in den
Merklisten vermerkt. Die Schritte vier bis sechs (Teil (d) der Abbildung 3.4.) bringen
keine weitere Verdinderung mit sich, da immer mindestens eine Methode schon vermerkt
ist. Der Wert aus z wird abschlieend durch die Anzahl der Methoden der Klasse mit
der hoheren Anzahl an Methoden geteilt. Im Beispiel ergibt sich so ein Wert von 1,5/3
= 0,5. Somit sind sich die Klassen X und Y zu 50% &hnlich.

Die Vergleichswerte der einzelnen Ebenen werden danach statistisch ausgewertet.
Aus wissenschaftlicher Sicht bietet sich dazu die Verwendung von Histogrammen an.
Auch die Verteilung, wie sich die Ahnlichkeit einer Ebene aus der jeweils niedrigeren
Ebene zusammensetzt, ist dafiir interessant. Eine geeignete Darstellung fiir den Entwick-
ler, welcher die Projekte zu einer SPL zusammenfassen soll, wire die Auflistung aller
relevanten Ahnlichkeiten. Mit solch einer Auflistung kann der Entwickler feststellen, fiir
welche Methoden, Klassen etc. eine Zusammenfiihrung sinnvoll ist.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das MBCC Framework Macumba, welches eine modellbasierte
Variabilitdtsanalyse zum Vergleich von Programmvarianten durchfiihren kann, vorge-
stellt. Dazu wurde zunéchst die Architektur und der Workflow des MBCC Frameworks
vorgestellt. Anhand der Metriken wurde zudem gezeigt, welche Daten fiir die Variabi-
litdtsanalyse betrachtet werden. Danach wurden die Anforderungen definiert, die fiir die
Untersuchung eines modellbasierten Klonerkennungsverfahrens erfiillt sein miissen. Fiir
die Untersuchung soll das MBCC Framework genutzt werden. Deshalb bezogen sich die
Anforderungen in erster Linie auf dieses. Im Konzept wurde dann erklart, wie ich die
definierten Anforderungen erfiillen werde. Dazu wurden zunéchst die Eingabedaten, an-
hand derer eine Variabilitdtsanalyse mit dem MBCC Framework vorgenommen wird,
bestimmt. Zudem wurde beschrieben, welche Anpassungen und Erweiterungen ich am
MBCC Framework vornehmen werde. AbschlieSend wurde noch der Ablauf zur Berech-
nung der Ahnlichkeit auf Klassenebene beispielhaft vorgestellt.
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4 Implementierung

In diesem Kapitel werde ich beschreiben, wie ich die im Konzept vorgestellten Losungs-
ansitze umgesetzt habe. Ich beschreibe zunéchst, wie der N-weise Vergleich von N Pro-
grammvarianten beim MBCC Framework ablduft und welche Anpassungen ich vorge-
nommen habe. Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, werde ich eine relationale Datenbank
fiir die Darstellung der Ergebnisse aus der Variabilitdtsanalyse und zur statistischen
Analyse der Ergebnisse aus der Variabilitdtsanalyse nutzen. Als relationale Datenbank
werde ich MySQL nutzen und ich werde den Importprozess beschreiben, mit dem ich die
Vergleichsdaten in die MySQL-Datenbank iiberfithren werde. Abschliefend wird erklart,
wie die Vergleichsdaten in der MySQL-Datenbank aufbereitet werden und wie ich in der
MySQL-Datenbank die Aggregation der Vergleichsdaten, zur Ermittlung der Ahnlichkeit
auf den verschiedenen Granularitédtsebenen, durchfithren werde.

4.1 N-weiser Vergleich im MBCC Framework

Der N-weise Vergleich von N Programmvarianten ist eine wichtige Vorbedingung, um
eine Inter-System Klonsuche mit dem MBCC Framework vornehmen zu koénnen. In
diesem Abschnitt wird daher dargelegt, wie ein solcher Vergleich ablauft und welche
Anpassungen ich vorgenommen habe.

Vor dem Vergleich werden alle zu vergleichenden Programmvarianten mittels der
Konfiguration des MBCC Framework jeweils als ein Projekt definiert. Fiir das MBCC
Framework ist ein Projekt eine Sammlung von Softwareartefakten. Die Konfiguration
kann so angepasst werden, dass fiir jede zu vergleichende Programmvariante genau
ein Projekt in der Konfiguration definiert wird. Dariiber hinaus ist es jedoch auch
moglich, eine Programmvariante iiber mehrere Projekte zu verteilen. Die Verteilung
einer Programmvariante {iber mehrere Projekte hinweg ist fiir besonders groflie Pro-
grammvarianten wichtig, da wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, das MBCC Framework
viel Arbeitsspeicher erfordert. Der Bedarf an Arbeitsspeicher wéchst dabei mit der
GroBe und der Anzahl der zu vergleichenden Projekte. Durch das Aufteilen einer
Programmvariante in mehrere Projekte kann dieses Problem umgangen werden, indem
immer nur ein Teil aller Projekte auf einmal verglichen wird und die Ergebnisse der
einzelnen Vergleiche am FEnde zusammengefiihrt werden. Die im Konzept vorgestellte
Herangehensweise, dass ein Vergleich zwischen zwei Methoden nur einmal durchgefiihrt
werden soll, wird vom MBCC Framework bereits durchgefiihrt, welches nachfolgend
kurz erkléart wird.

Fiir den Vergleich werden zu Beginn zwei Listen initialisiert, diese werden als
“linke Liste” und als “rechte Liste” bezeichnet. In der linken Liste werden alle Elemente
aufgefiihrt, die schon miteinander verglichen wurden und in der rechten Liste sind alle
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Elemente, die noch zu vergleichen sind. Zu Beginn des Vergleichs ist die linke Liste
leer und in der rechten Liste sind alle zu vergleichenden Elemente aus allen Projekten
enthalten. Elemente sind dabei alle zu vergleichenden Objekte (Methoden, Klassen und
so weiter).

Im ersten Schritt wird das erste Element aus der rechten Liste entfernt und in
die linke Liste gespeichert. Beim zweiten Schritt wird aus der rechten Liste wieder das
erste Element ausgewéhlt, dieses Element wird als “rechtes Element” bezeichnet. Das
rechte Element wird in diesem Schritt jedoch nicht aus der rechten Liste entfernt, da
dieser Schritt erst im néchsten Durchlauf des Algorithmus durchgefiihrt wird. Im dritten
Schritt wird das rechte Element mit allen Elementen in der linken Liste verglichen.

Fiir eine Inter-System Klonsuche soll ein Vergleich zwischen zwei Elementen nur
stattfinden, wenn sie zu unterschiedlichen Projekten gehoren. Als Anpassung habe ich
deshalb eine Kontrolle eingefiihrt, die vor jedem Vergleich stattfindet. So wird vor jedem
Vergleich kontrolliert, ob der Name des Projekts, zu dem das rechte Element gehort,
mit dem Namen des Projekts, zu dem das aktuell gewéhlte Element aus der linken
Liste gehort, iibereinstimmt. Ein Vergleich findet nur statt, wenn die Projektnamen
unterschiedlich sind, ansonsten nicht. AuBerdem findet ein Vergleich zwischen zwei
Elementen nur statt, wenn sie auch zur gleichen Kategorie gehoéren. So wird eine
Methode nur mit einer anderen Methode verglichen, jedoch nicht mit einer Klasse.
Nachdem das rechte Element mit allen Elementen aus der linken Liste verglichen wurde,
beginnt der Algorithmus wieder mit dem ersten Schritt. Dies wird solange wiederholt,
bis alle Elemente in der linken Liste sind, womit auch die rechte Liste leer ist. Somit
wurden alle Elemente genau einmal miteinander verglichen.

4.2 Import der Vergleichsdaten

In diesem Abschnitt werde ich vorstellen, wie der Importprozess der Daten aus dem
JSON-Report von mir realisiert wurde. Die Auswahl der Technologien zur Realisierung
des Importprozesses erfolgte so, dass moglichst viele Schritte des Importprozesses als
Erweiterung des MBCC Framework realisierbar sind. Bei der Auswahl des Datenbanksy-
stems habe ich darauf geachtet, dass dieses frei fiir die wissenschaftliche Verwendung zur
Verfiigung steht und ohne Erwerbung einer kommerziellen Lizenz nutzbar ist. Zudem
sollen alle notwendigen Funktionen zur Aufbereitung der Vergleichsdaten bereitgestellt
sein. Daher habe ich MySQL als relationale Datenbank ausgewahlt, da MySQL als freie
Open Source Version verfiighar ist. MySQL ist auf allen géngigen Betriebssystemen, wie
Unix, Mac OS X, Linux und Windows lauffahig [MyS|]. Als Client zur Verwaltung der
MySQL-Datenbank nutze ich phpMyAdmin. Bei phpMyAdmin handelt es sich um ein
Freeware Softwaretool, geschrieben in Hypertext Preprocessor (PHP) und es erméglicht
die Administration einer MySQL Datenbank [php|. Der Dateiimport iiber phpMyAdmin
unterstiitzt kein JSON-Format, somit miissen die Vergleichsdaten erst in ein Format
umgewandelt werden, welches von phpMyAdmin unterstiitzt wird. Ein geeignetes
Format zum Import von Daten in MySQL bietet das Dateiformat fiir Comma-separated
values (CSV). Der Vorteil von CSV liegt darin, dass die tabellarisch angeordnete
Datenstruktur der Struktur einer in MySQL gespeicherten Tabelle entspricht.
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Bevor jedoch der Importprozess beschrieben wird, wird noch kurz beschrieben,
wie die Vergleichsergebnisse des JSON-Report von mir angepasst wurden. Wie in
Abschnitt 3.1.2 dargestellt, wird fiir den JSON-Report nur der Wert fiir die Signa-
turdhnlichkeit zwischen zwei Methoden fiir die Ermittlung der Methodendhnlichkeit
genutzt. Die Ahnlichkeit des Methodenrumpfes, wie es beim HTML-Report der Fall
ist, wird beim JSON-Report nicht zur Ermittlung der Methodendhnlichkeit genutzt.
Der JSON-Report wird deshalb von mir so angepasst, dass sowohl die Ahnlichkeit
der Signatur als auch die Ahnlichkeit des Rumpfes zweier Methoden als gewichteter
Mittelwert zur Ermittlung der Ahnlichkeit zwischen zwei Methoden genutzt wird.
Des Weiteren wird der JSON-Report von mir so angepasst, dass dieser nur noch die
Ergebnisse der Methodendhnlichkeit umfasst, da nur diese fiir die Aufbereitung in der
MySQL-Datenbank genutzt werden. Die Ahnlichkeiten der Namensriume und so weiter
fallen somit aus dem Bericht raus.

Zu Beginn des Importprozesses miissen die Daten des JSON-Reports in das CSV-
Format umgewandelt werden. Bei dieser Umwandlung wird noch ein Zwischenschritt
getitigt, da die Datenstruktur des JSON-Reports von der tabellarisch angeordneten
Datenstruktur fiir CSV abweicht. Dieser Zwischenschritt umfasst die Umwandlung von
JSON zur erweiterbaren Auszeichnungssprache Extensible Markup Language (XML).
Die Struktur der XML-Daten wird anschlielend mit XSL Transformation (XSLT) so
verandert, dass diese der tabellarisch angeordneten Datenstruktur bei CSV entsprechen.
Die umstrukturierten XML-Daten werden anschlieend in das CSV-Format {iberfiihrt.

In Abbildung 4.1 wird der Prozess zum Import der Vergleichsdaten des JSON-
Reports in die MySQL-Datenbank dargestellt. Der erste Schritt ist die Umwandlung
des JSON-Reports in das XML-Format. Zur Umwandlung des JSON-Reports wurde
Macumba um diese Funktion erweitert. Mit den Funktionen der Klasse JSONtoXML wird
der JSON-Report in das XML-Format iiberfiihrt. Die Umwandlung erfolgt mit der
Funktion org. json.XML.toString().

Umwandlung des
JSON-Report in eine
XML-Datei durch
JSONtoXML.java

Umstrukturierung der
F— XML-Datei — > XML-Datei durch
XSLT java

JSON-Report >

Umwandlung der

Import der CSV-Datei . umstrukurierten umstrukurierte
in MySQL < CSY Dalal i XML-Datei in i XML-Datei
CSV-Datei

Abbildung 4.1: Prozess zum Import der Vergleichsdaten

Anschlieflend werden die XML-Dateien mit XSL Transformation (XSLT') umgestellt. Die
Umstellung erfolgt mit der Klasse XSLT. Das dafiir verwendete XSL-Stylesheet wird in
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Listing 4.1: XSL-Stylesheet zur Umwandlung in die gewiinschte Struktur

<?7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<xsl:stylesheet version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.o0rg/1999/XSL/Transform">

<xsl:template match="/">

<ROWSET >
<xsl:for-each select="//comparison_result">
<ROW>

<type><xsl:value-of select="name(../..)"/></type>

<parent_program><xsl:value-of select="../../parent_program"/></parent_program>

<parent_namespace ><xsl:value-of select="../../parent_namespace"/></
parent_namespace >

<parent_classifier ><xsl:value-of select="../../parent_classifier"/></
parent_classifier>

<parent_name ><xsl:value-of select="../../name"/></parent_name>

<comparison_parent_program><xsl:value-of select="../parent_program"/></
comparison_parent_program>

<comparison_parent_namespace ><xsl:value-of select="../parent_namespace"/></
comparison_parent_namespace >

<comparison_parent_classifier><xsl:value-of select="../parent_classifier"/></
comparison_parent_classifier>

<comparison_name ><xsl:value-of select="../name"/></comparison_name>

<comparison_result ><xsl:value-of select="."/></comparison_result>

</ROW>
</xsl:for-each>
</ROWSET >

</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Listing 4.1 aufgefiihrt. Daran lédsst sich auch die gewiinschte Struktur erkennen, sodass
ein Vergleich alle Informationen beider Vergleichsobjekte enthélt sowie den Vergleichs-
wert zwischen diesen beiden Objekten. So werden fiir jeden Vergleich (umschlossen mit
dem Tag ROW) alle wichtigen Informationen, wie type, parent_program und so weiter
festgehalten. In Abschnitt 4.3 erfolgt die genaue Erklirung, welche Informationen in den
jeweiligen Tags stehen, da die Tags bereits dem Datenmodell in der MySQL-Datenbank
entsprechen.

Die so entstandene XML-Datei “XML for CSV” wird dann letztendlich durch die
Klasse XMLtoCSV in eine CSV-Datei umgewandelt und die CSV-Datei wird in die
MySQL-Datenbank importiert.

4.3 Aufbereitung der Vergleichsdaten

In diesem Abschnitt werde ich darstellen, wie ich die Daten zur Vergleichsanalyse in
der MySQL-Datenbank aufbereite. Die Aufbereitung der Vergleichsdaten ist notwendig,
damit verschiedene Analysen der Vergleichsdaten durchgefiihrt werden konnen. Die Er-
gebnisse dieser Analysen werden in der Evaluation diskutiert.

4.3.1 Datenmodell der Vergleichsdaten

Nachdem die Vergleichsdaten des JSON-Reports als CSV-Datei vorliegen, wird die CSV-
Datei zur Aufbereitung der Daten in die MySQL-Datenbank importiert. Das Datenmo-
dell entspricht einer Tabelle, die alle relevanten Informationen aus dem JSON-Report
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beinhaltet. Daher gibt es auch nur eine Basistabelle. Die Erkldrung zu den Spalten ist
wie folgt:

e type - gibt an, um welchen Vergleich es sich handelt (aktuell werden nur noch
Methodenvergleiche aus dem JSON-Report iibernommen)

e parent_program - Name des Projekts, aus dem das erste Vergleichsobjekt stammt

e parent_namespace - gibt den Namespace des ersten Vergleichsobjekts an (den Na-
men des Package zu dem das Objekt gehohrt)

e parent_classifier - Name der Vergleichsdatei, in der sich das erste Vergleichsobjekt
befindet

e parent_name - Name des ersten Vergleichsobjekts
e parent_datatyp - Datentyp des ersten Vergleichsobjekts

e parent_arguments - eine Liste aller Argumente und deren Datentypen vom ersten
Vergleichsobjekts

e comparison_parent_program - Name des Projekts, aus dem das zweite Vergleichs-
objekt stammt

e comparison_parent_namespace - wie parent_namespace fiir das zweite Vergleichsob-
jekt

e comparison_parent_classifier - wie parent_classifier fiir das zweite Vergleichsobjekt
e comparison_name - wie parent_name fiir das zweite Vergleichsobjekt
e comparison_datatyp - wie parent_datatyp fiir das zweite Vergleichsobjekt

e comparison_parent_arguments - wie parent_arguments fiir das zweite Vergleichsob-
jekt

e comparison_result - Vergleichswert der beiden Vergleichsobjekte zwischen null und
eins

Zwar sind die Daten auf diese Weise nicht normalisiert und sie sind redundant gespei-
chert, dies ist jedoch fiir die weitere Aufbereitung der Daten unproblematisch. Ich ha-
be bewusst ein einfaches Modell mit nur einer Tabelle gew&hlt, denn im Gegensatz zu
iiblichen Datenbanken werden an den Daten keine weiteren Verdnderungen mehr vorge-
nommen. So werden typische Datenbankoperationen, wie das Andern, Léschen und Hin-
zufiigen von Zeilen nach dem Import der Daten nicht durchgefiihrt. Auflerdem miissen
keine zusétzlichen JOIN-Operationen durchgefiithrt werden, da das Datenbankschema nur
eine Basistabelle umfasst. Fiir die Datenaufbereitung werden aus dieser Basistabelle wei-
tere Tabellen gebildet. Diese zusétzlichen Tabellen haben neben den bereits vorhandenen
Informationen aus der Basistabelle weitere Informationen, die aus den bereits vorhande-
nen Informationen berechnet werden. Man kénnte auch Views benutzen. Es ist jedoch
sinnvoll, die Ergebnisse jeder SELECT-Anweisung zu speichern, um deren erneute Berech-
nung zu vermeiden, da einige SELECT-Anweisungen mehr als einmal verwendet werden.
Ein weiterer Vorteil dieser Implementierungsstrategie besteht darin, dass die Anweisun-
gen relativ klein und iibersichtlich bleiben, im Vergleich zu den Anweisungen bei der
Nutzung von Views, da bei der Verwendung von Views moglicherweise Sub-SELECT-
Anweisungen notwendig sind.
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Listing 4.2: SQL-Anweisung zur Berechnung der Anzahl der Methoden pro Klasse

CREATE TABLE all_methodnames_count

SELECT
‘projectname ¢,
‘filename ¢,
COUNT ( ‘methodname ‘) AS methodcount
FROM
‘all_methodnames
GROUP BY
‘projectname ¢,
‘filename ¢

¢

4.3.2 Berechnung der Ahnlichkeiten

Die Berechnung der Ahnlichkeiten fiir alle Ebenen erfolgt komplett in der MySQL-
Datenbank. Dadurch ist es nicht notwendig, die Berechnung mit einer anderen
Programmiersprache durchzufiihren, weil die Daten fiir die Berechnung sonst immer
aus der MySQL-Datenbank exportiert werden miissten und die Ergebnisse wieder
importiert werden miissten. Die Ahnlichkeit auf Methodenebene kann sofort aus der
Basistabelle al1_method_comparisons herausgelesen werden, da der Vergleichswert fiir
den Vergleich von zwei Methoden in der Spalte comparison_result bereits vorliegt.
Nachfolgend werden nicht alle Teilschritte detailliert beschrieben. Die zur Nachvollzie-
hung wichtigsten Schritte werden anhand der aufgefiihrten Listings erklért.

Zur Berechnung der Ahnlichkeit auf Klassenebene wird zuerst ermittelt, wie viele
Methoden jede einzelne Klasse umfasst. Dazu wird ein COUNT() {iber alle Metho-
dennamen fiir jede Klasse durchgefiihrt. In Listing 4.2 wird dazu iiber die Spalten
projectname (beinhaltet den Namen des Projekts zu dem die Klasse gehort) und
filename (Name der Klasse) eine Gruppierung mit GROUP BY durchgefiihrt.

Fiir jedes Tupel wird die Anzahl der Methoden pro Klassen hinzugefiigt. Ein Tu-
pel umfasst immer zwei Methoden aus zwei unterschiedlichen Klassen, weshalb fiir
beide Klassen die Anzahl der Methoden notwendig ist. Die Spalte leftmethodcount
gibt dabei die Anzahl der Methoden der ersten Klasse an, die in filename steht,
welche sozusagen auf der linken Seite der Tabelle steht. Gleiches gilt fiir die Spalte
rightmethodcount und die zweite Klasse, aus der die Vergleichsmethode stammt,
comparison_filename, welche auf der rechten Seite der Tabelle stehen. Zudem werden
die Daten so angeordnet, dass auf der linken Seite immer die Klasse mit der geringeren
Anzahl an Methoden steht, im Vergleich zur anderen Klasse.

Im néchsten Schritt erfolgt die eigentliche Auswahl der Methodenvergleiche fiir
die Ahnlichkeit von Klassen. Die dazugehérige SQL-Anweisung ist in Listing 4.3
abbgebildet. Die Tabelle method_comparison_left wird mit ORDER BY sortiert, sodass
alle Methodenvergleiche zwischen zwei Klassen untereinander stehen, in absteigender
Reihenfolge der Vergleichswerte. Diese Sortierung ist notwendig, damit die richtige Aus-
wahl der Vergleichswerte erfolgt. Wie im Konzept vorgestellt, wird als erstes immer der
Methodenvergleich mit dem hochsten Vergleichswert fiir die Berechnung zur Ahnlichkeit
zwischen zwei Klassen vorgenommen. Die beiden Methoden, zu denen dieser Vergleichs-
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wert gehort, werden dabei in einer Art Liste vermerkt, sodass kein Vergleichswert mehr
genommen wird, bei dem die gemerkten Methoden beteiligt sind. Die Realisierung der
Merklisten erfolgt mit den tempordren Variablen @list_left_temp und @list_left.
Die Variablen sollen sich in einer fortlaufenden Zeichenkette die bereits ausgewéhlten
Methoden der linken Seite merken. Fiir die rechte Seite machen dies die Variablen
@list_right_temp und @list_right. Fiir die temporédren Variablen wird die sortierte
Tabelle von oben nach unten durchgegangen. Mit folgender Anweisung wird festgestellt,
ob sich die obere Zeile in den Spalten filename und comparison filename von
der aktuellen Zeile unterscheidet: IF(@last_data = ‘filename‘ AND @last_datac
= ‘comparison_filename‘, @list_left, ’’). Falls ja, wird die Merkliste fiir die
bereits verwendeten Methoden geleert, andernfalls wird sie weiter fortgefiihrt. Die
Spalte @is_max stellt ein Flag dar, mit der festgestellt wird, ob der Vergleichswert
dieser Zeile fiir die Berechnung der Klassendhnlichkeit genutzt werden soll. Mit LIKE
CONCAT(’%’, ‘methodname‘,’ |%’) wird gepriift, ob die linke Methode schon in der
Merkliste fiir die linken Methoden enthalten ist. Analog erfolgt auch die Priifung fiir
die rechte Methode. Wenn sowohl die linke als auch die rechte Methode noch nicht
in den Merklisten enthalten sind, so wird die Zeile mit @is_max geflagt und beide
Methoden werden in die jeweilige Merkliste @1ist_left beziehungsweise @1list_right
aufgenommen.

Listing 4.3: SQL-Anweisung zur Festlegung der relevanten Tupel fiir die Berechnung der
Klassenéhnlichkeit

CREATE TABLE method_comparison_notice

SELECT
t.x,
@list_left_temp := IF(@last_data = ‘filename‘ AND @last_datac = ‘comparison_filename ¢,
@list_left, ’’) AS list_left_temp,
@list_right_temp := IF(Q@last_data = ‘filename‘ AND @last_datac = ‘comparison_filename ¢,
@list_right, ’’) AS list_right_temp,
@is_max := IF(@list_left_temp LIKE CONCAT(’%’, ‘methodname ‘,’|%’) OR @list_right_temp
LIKE CONCAT(’%’,‘comparison_methodname ‘,’[%’), 0, 1) AS is_max,
@list_left := IF(@is_max = 1, CONCAT(@list_left_temp, ‘methodname ‘,’|’),@list_left_temp)
AS list_left,
@list_right := IF(Q@is_max = 1, CONCAT(@list_right_temp, ‘comparison_methodname ‘,’|’),
@list_right_temp) AS list_right,
@last_data := ‘filename ‘¢,
@last_datac := ‘comparison_filename ¢
FROM
‘method_comparison_left ¢ t,
(SELECT
Q@is_max := 0,
@list_left := ’

@last_data
Q@last_datac := ,
@list_left_temp := ’’,
@list_right_temp := ’°
) T
ORDER BY
‘projectname ¢,
‘filename ¢,
‘comparison_projectname ¢,
‘comparison_filename ¢,
‘comparison_result ¢ desc

J
@list_right := ’7,

)

J

In Listing 4.4 wird gezeigt, wie die Ahnlichkeit von zwei Klassen abschliefend berechnet
wird. Dazu wird die Tabelle method_comparison notice gruppiert und es wird fiir
jede Kombination von Klassen aus zwei unterschiedlichen Projekten der Vergleichswert
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Listing 4.4: SQL-Anweisung zur Berechnung der Klassendhnlichkeit

CREATE TABLE file_comparison_greedy

SELECT
‘projectname ¢,
‘filename ¢,
‘comparison_projectname ¢,
‘comparison_filename ¢,

SUM(‘comparison_result ‘) / MAX(‘rightmethodcount ‘) AS comparison_result
FROM

‘method_comparison_notice ¢

WHERE

‘is_max ‘¢ = 1
GROUP BY
‘projectname ¢,
‘filename ¢,

‘comparison_projectname ¢,

‘comparison_filename ¢

gebildet. Hierfiir werden nur Zeilen genommen, die mit @is_max geflagt sind. Der
aufsummierte Vergleichswert comparison_result wird durch die Anzahl der Methoden
der rechten Klasse geteilt, da diese Klasse mehr oder zumindest gleich viele Methoden
wie die linke Klasse hat. Dadurch gehen indirekt die iibrig gebliebenen Methoden der
rechten Klasse mit null als Wert in die Aufsummierung ein, was durchaus Sinn ergibt.
So koénnen sich zum Beispiel zwei Klassen nur zu maximal 50% #@hneln, wenn eine Klasse
doppelt so viele Methoden hat, wie die andere Klasse.

Somit stehen in der Tabelle file comparison greedy alle Vergleichswerte zwi-
schen zwei Klassen aus zwei unterschiedlichen Projekten. Die Berechnungen fiir die
Ahnlichkeit zwischen zwei Packages (aus zwei unterschiedlichen Projekten) aus der
Klassenghnlichkeit sowie die Berechnung zur Ahnlichkeit zwischen Projekten aus der
Packagedhnlichkeit erfolgt analog und wird deshalb nicht zusétzlich erklart.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde beschrieben, wie der N-weise Vergleich zwischen N Programm-
varianten beim MBCC Framework abléuft. Um eine Inter-System Klonsuche zu garantie-
ren, habe ich eine Anpassung vorgenommen. Durch diese Anpassung am MBCC Frame-
work werden zwei Vergleichsobjekte vom gleichen Projekt nicht miteinander verglichen.
Auflerdem wurde der Prozess fiir den Import der Vergleichsdaten aus dem JSON-Report
hin zur MySQL-Datenbank in seinen einzelnen Schritten beschrieben. Dazu habe ich
den JSON-Report so angepasst, dass nur Methodenvergleiche aufgelistet werden, da nur
Methodenvergleiche fiir die weitere statistische Analyse benotigt werden. Bei der Er-
mittlung der Ahnlichkeit von zwei Methoden habe ich eine Anpassung vorgenommen,
sodass sowohl die Ahnlichkeit der Methodensignatur als auch die Ahnlichkeit des Me-
thodenrumpfes zur Ermittlung der Ahnlichkeit von zwei Methoden genutzt werden, da
vorher nur die Ahnlichkeit der Methodensignatur genutzt wurde. AnschlieBend habe
ich den Importprozess vorgestellt. Beim Importprozess wird der JSON-Report in eine
CSV-Datei umgewandelt und die CSV-Datei wird in die MySQL-Datenbank importiert.
Abschlieflend wurde dargestellt, wie ich die Vergleichsdaten in der MySQL-Datenbank
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aufbereitet habe, sodass ich die Vergleichsdaten fiir die statistische Analyse nutzen kann.
Anhand der SQL-Anweisungen wurde dazu beispielhaft erklért, wie sich die Ahnlichkeit
von Klassen aus der Ahnlichkeit ihrer Methoden berechnen lésst.
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5 Evaluation

In diesem Kapitel erfolgt die Evaluation des in Abschnitt 3.3 vorgestellten Konzepts. Ziel
dieser Evaluation ist, zu zeigen, wie die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse des MBCC
Frameworks einem Entwickler bei der Zusammenfithrung von durch Clone-And-Own
entstandenen Programmcodes zu einer SPL unterstiitzen kénnen. Dazu werde ich fiir
die ausgewdhlte Fallstudie die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse mit den Ergebnissen
einer textbasierten Codeklonerkennung vergleichen. Auflerdem werde ich diskutieren,
ab welchem Ahnlichkeitswert ein Codeklon vorliegt und welchen Einfluss die gewihlte
Metrik beim Aufspiiren bestimmter Codeklone hat.

5.1 Fragestellung

Das Ziel dieser Evaluation ist es, zu zeigen, inwiefern sich die Variabilitdtsanalyse des
MBCC Framework fiir eine Inter-System Klonsuche zwischen mehreren Programmva-
rianten eignet und wie deren Ergebnisse fiir die Zusammenfiithrung von verschiedenen
durch Clone-And-Own entstandenen Programmvarianten genutzt werden konnen.
AuBlerdem wird diskutiert, wie verlasslich die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse sind.
Im Fokus der Evaluierung steht dabei die Untersuchung der Ergebnisse anhand der
Eingabedaten, die in Abschnitt 5.2 vorgestellt werden. Die Evaluation wird sich dabei
auf drei Forschungsfragen konzentrieren, welche nachfolgend aufgefiihrt und erklart
werden.

Frage 1: Wie gut ist die Codeklonerkennung der modellbasierten Variabilititsana-
lyse des MBCC' Frameworks im Vergleich zu einer textbasierten Codeklonerkennung?

Mithilfe der ersten Forschungsfrage soll gekldrt werden, ob die modellbasierte Co-
deklonerkennung des MBCC Frameworks, im Vergleich zu einer textbasierten Codeklo-
nerkennung, Codeklone besser oder schlechter erkennt. Dazu werden die Ergebnisse der
Variabilitdtsanalyse mit den Ergebnissen eines textbasierten Codeklonerkennungstools
gegeniibergestellt. Zur Gegeniiberstellung wird FeatureIDE genutzt, welches ein open-
source Framework fiir feature-orientierte Softwareentwicklung basierend auf Eclipse
ist [TKB™14]. FeatureIDE bietet ein optionales Plugin, den Copy /Paste Detector (CPD),
zum Erkennen von Codeklonen [CPD]. Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wird
als erstes ein qualitativer Vergleich durchgefiihrt. Als zweites wird zur Beantwortung
dieser Forschungsfrage ein quantitativer Vergleich der Codeklonerkennung durchgefiihrt.
Fiir den quantitativen Vergleich werden die Messgrofien Precision, Recall und F-Measure
fiir beide Codeklonerkennungsverfahren ermittelt und miteinander verglichen. Fiir den
qualitativen und quantitativen Vergleich werden fiir verschiedene Ahnlichkeitswerte
zufillige Methodenvergleiche ausgewihlt. Fiir diese Methodenvergleiche wird bewertet,
ob deren Zusammenfithrung sinnvoll ist. Die Bewertung wird anhand der Ermittlung,
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ob es sich bei den zu vergleichenden Methoden um Codeklone handelt, erfolgen. Mit
CPD wird fiir die Methoden mit Codeklonen ermittelt, ob dieser Codeklon von CPD
erkannt wird. Dariiber hinaus sollen Ursachen ermittelt werden, warum ein Codeklon
erkannt wurde oder warum kein Codeklon erkannt wurde.

Frage 2: Welchen FEinfluss haben wverschiedene Metriken bei der Ermittlung der
Ahnlichkeit von zwei Methoden?

Mit der zweiten Forschungsfrage soll gekldrt werden, wie sich die Ergebnisse bei
der Verwendung von verschiedenen Metriken, wie sie in Abschnitt 3.1.3 vorgestellt
wurden, dndern. Insbesondere mdochte ich untersuchen, ob bestimmte Metriken niitz-
lichere Ergebnisse hervorbringen als andere. Die Niitzlichkeit der Ergebnisse héngt
davon ab, ob ein Entwickler, welcher die verschiedenen Programmvarianten zu einer
SPL zusammenfassen soll, mehr zusammenfassbare Methoden findet. Dazu wird die
Variabilitdtsanalyse mit verschiedenen Metriken durchgefiihrt. Insbesondere wird dabei
darauf eingegangen, wie die GroBle von Methoden (also die Anzahl der Statements pro
Methode) das Ergebnis bei der Verwendung von verschiedenen Metriken beeinflusst.
Zur Beantwortung dieser Frage wird die Variabilitdtsanalyse mit drei Metriken durch-
gefithrt. Einer ausgeglichenen Metrik, in der Methodensignatur und Methodenrumpf
gleich gewichtet sind und zwei Metriken, in denen jeweils ein Kriterium deutlich hoher
gewichtet ist. Mit jeder Metrik werden die Ahnlichkeitswerte auf jeder Granularititsebe-
ne (Methodenebene, Klassenebene, Packageebene und Projektebene) gemessen und
miteinander verglichen. Auflerdem wird anhand ausgewéhlter qualitativer Vergleiche
gezeigt, ob bestimmte Metriken sich fiir das Aufspiiren von bestimmten Codeklonen
besser eignen als andere Metriken.

Frage 3: Ab welchem Ahnlichkeitsgrad ist die Zusammenfihrung von geklonten
Programmelementen sinnvoll?

Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage wird eine Empfehlung ausgespro-
chen, ab welchem Ahnlichkeitsgrad eine Zusammenfithrung von Objekten sinnvoll
erscheint. Dazu wird anhand des qualitativen Vergleichs und anhand der quantitativen
Ergebnisse (Precision, Recall und F-Measure), welche bei der Beantwortung der ersten
Frage durchgefiihrt wurden, festgestellt, ab welchem Ahnlichkeitsgrad ein Codeklon
vorliegt und es wird diskutiert ob eine Zusammenfiihrung ab diesem Ahnlichkeitsgrad
sinnvoll erscheint.

5.2 Fallstudie

In diesem Abschnitt werden die Eingabedaten, mit denen ich mein Konzept zur Un-
tersuchung der Variabilitdtsanalyse des MBCC Framework priifen werde, vorgestellt.
Fiir die modellbasierte Variabilitdtsanalyse sollen mehrere Projekte aus der ApoGames-
Reihe als Fallstudie genutzt werden. Bei der ApoGames-Reihe handelt es sich um eine
von Dirk Aporius in Java entwickelte Sammlung von Spielen fiir die Plattform Andro-
id [Apo|. Aus dieser Sammlung von Spielen werden insgesamt fiinf Projekte miteinander
verglichen. Dazu gehoren die Projekte ApoClock, ApoDice, ApoMonoAndroid, ApoSna-
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ke und myTreasureAndroid. Diese Projekte sind geeignet, da sie durch die Anwendung
von Clone-And-Own entstanden sind. Es kann somit angenommen werden, dass zwischen
den Projekten viele geklonte Programmcodefragmente existieren, deren Funktionalitdten
sich gut fiir die Zusammenfiithrung in eine SPL eignen. Daher soll die modellbasierte Va-
riabilitédtsanalyse des MBCC Frameworks mit diesen Eingabedaten durchgefiihrt werden.
In Tabelle 5.1 wird fiir die fiinf genannten Projekte der ApoGames-Reihe aufgefiihrt, wie
viele Java-Dateien (entspricht der Anzahl der Klassen) jedes Projekt hat sowie die gesam-
te Anzahl an Leerzeilen, Kommentarzeilen und Programmcodezeilen fiir jedes Projekt.
Die Messung der Zahlen erfolgte mit dem Programm CLOC [CLO].

Projekt Dateien | Leerzeilen | Kommentarzeilen | Programmcodezeilen
ApoClock 28 862 422 3584
ApoDice 19 537 381 2504

ApoMonoAndroid 24 971 417 6446
ApoSnake 19 580 401 2946
my TreasureAndroid 27 1069 742 5322

Tabelle 5.1: Statistik zu den Projekten der ApoGames-Reihe

5.3 Durchfiihrung

In diesem Abschnitt zeige ich, wie ich die in Abschnitt 5.2 vorgestellte Fallstudie
durchgefiihrt habe. Dazu zeige ich zunéchst, wie ich die Eingabedaten mit der Varia-
bilitdtsanalyse des MBCC Frameworks analysiert habe. Danach zeige ich, wie ich die
Ergebnisse der Variabilitéitsanalyse mit der MySQL-Datenbank aufbereitet habe. Ab-
schlieend erklére ich noch, welche Schritte ich zur Beantwortung der Forschungsfragen
vorgenommen habe.

Bei der Variabilitdtsanalyse des MBCC Frameworks wurde eine grofle Menge an Arbeits-
speicher bendtigt. Deshalb war es notwendig, die Analyse der fiinf ApoGames-Projekte
aufzuteilen. Anstatt dass alle fiinf Projekte auf einmal mit der Variabilitdtsanalyse des
MBCC Framework verglichen wurden, werden immer zwei Projekte in einem Schritt
verglichen, sodass bei fiinf Projekten insgesamt 10 Schritte notwendig sind. In jedem
Schritt wird der JSON-Report fiir jeden Vergleich von zwei Projekten erstellt und
iiber den Importprozess in die MySQL-Datenbank importiert. Die Aufspaltung der
Variabilitdtsanalyse in einzelne Schritte ist dabei unproblematisch, da das Ergebnis
zwischen zwei Projekten sich nicht dndert, wenn noch weitere Projekte miteinander
verglichen werden. Lediglich der Importprozess muss fiir jeden Schritt einzeln durch-
gefiihrt werden, sodass alle Analysevorgéinge zwischen den Projekten in einer Tabelle
der MySQL-Datenbank gespeichert sind. Nachdem alle Vergleichsdaten in der MySQL
Tabelle vorhanden sind, werden die einzelnen Skripte zur Aufbereitung der Daten
nacheinander ausgefiihrt.

Dieser Vorgang wird fiir insgesamt drei Varianten von Metriken zur Bestimmung
der Ahnlichkeit von zwei Methoden durchgefiihrt. Die drei Metrikvarianten wurden
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Listing 5.1: verwendete Gewichtung innerhalb der Methodensignatur

1 | methodSignatureOverallModifierWeighting = 0.05;
2 | methodSignatureReturnTypeWeighting = 0.1;

3 | methodSignatureNameWeighting = 0.5;

4 |methodSignatureArgumentsOverallWeighting = 0.35;
5 | methodSignatureTypeParametersWeighting = 0.0;

bewusst stark unterschiedlich gewahlt, um deutlich zu zeigen, wie sie das Ergebnis
beeinflussen. Diese drei Varianten umfassen deshalb ein Verhaltnis von Methodensigna-
turdhnlichkeit zu Methodenrumpfahnlichkeit von 70:30, 50:50 und 30:70. Im weiteren
Verlauf der Evaluation werden die verschiedenen Metriken mit “70:30-Metrik”, “50:50-
Metrik” und “30:70-Metrik” bezeichnet, wobei die erste Zahl fiir die Gewichtung der
Methodensignatur steht und die zweite Zahl fiir die Gewichtung des Methodenrumpfes
steht. Dabei setzt sich die Metrik fiir die Methodensignatur fiir alle drei Varianten,
wie in Listing 5.1 einsehbar, zusammen. Diese Metrik aus Listing 5.1 entspricht der
Voreinstellung fiir die Gewichtung der Methodensignatur, falls in der Konfiguration des
MBCC Frameworks keine benutzerspezifische Gewichtung angegeben wird. Der Wert fiir
methodSignatureTypeParametersWeighting wird auf 0,0 gelassen, da die Gewichtung
des Typparameters das Ergebnis sonst verfialscht. Wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben,
wird fiir Methoden ohne Typparameter immer 100% Ahnlichkeit fiir den Typparameter
verrechnet, falls Methoden ohne Typparameter miteinander verglichen werden. In der
Fallstudie gibt es jedoch keine Methoden mit Typparameter, weshalb der Ahnlichkeits-
wert zwischen zwei Methoden einen gewissen Wert (abhéngig von der gewahlten Metrik)
niemals unterschreiten wiirde, wenn methodSignatureTypeParametersWeighting
hoher als 0,0 gewichtet wird.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden verschiedene SELECT-Anweisungen
mit MySQL formuliert, um daraus aussagekréftige Statistiken erstellen zu konnen.
Die Ergebnisse der SELECT-Anweisungen werden in Histogrammen zusammengefasst
(siche Abschnitt 5.4). Detaillierte Ergebnisse, wie der Ahnlichkeitswert zwischen zwei
Methoden, werden in Abschnitt 5.4 nicht vorgestellt. Detaillierte Ergebnisse werden bei
Bedarf in der Diskussion (Abschnitt 5.5) ndher untersucht.

Fiir die erste Forschungsfrage werden mehrere Methodenvergleiche anhand ihres
Ahnlichkeitswertes der 50:50-Metrik ausgewéhlt, welche fiir den qualitativen Vergleich
zwischen CPD und MBCC Framework genutzt werden. Die Ergebnisse des qualitativen
Vergleichs werden anschliefend mit den Messgroflen Precision, Recall und F-Measure
zusammengefasst.

Bei der Auswahl der Methodenvergleiche wurde darauf geachtet, dass die Metho-
denvergleiche moglichst unterschiedliche Ahnlichkeitswerte haben. Die Auswahl der
Methodenvergleiche erfolgt anhand des Vergleichswertes zwischen zwei Methoden fiir die
50:50-Metrik (Verhéltnis von Methodensignatur zu Methodenrumpf ist 50:50), da die
50:50-Metrik immer den Mittelwert zwischen allen drei Metriken bildet. Die Ergebnisse
der anderen beiden Metriken werden ebenfalls erwdhnt und kurz erldutert. KEine
umfassende Diskussion zur Beeinflussung des Ergebnisses durch verschiedene Metriken
erfolgt jedoch erst beim Beantworten der zweiten Forschungsfrage. Fiir die Auswahl der
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Methodenvergleiche werden zehn Bereiche festgelegt, in denen sich die Vergleichswerte
befinden sollen. Die Spannweite der Bereiche betriagt jeweils 10%), sodass die Spannweite
S des ersten Bereichs bei 1,0 > § > 0,9 liegt, fiir den zweiten Bereich bei 0,9 > §> 0,8
und so weiter. Aus jedem Bereich werde ich zehn Methodenvergleiche zufillig auswéhlen,
sodass fiir den Vergleich insgesamt 100 Methodenvergleiche betrachtet werden.

Bei der textbasierten Codeklonerkennung CPD in FeatureIDE werden Zeichenket-
ten in Tokens zerlegt. Damit zwei Programmcodeausschnitte als dhnlich gelten, miissen
sie eine gewisse Anzahl gleicher Tokens beinhalten, wie es in Abschnitt 2.3.3.2 vorgestellt
wurde. Die Anzahl gleicher Tokens fiir die Bestimmung von #hnlichen Programmcode
kann manuell vom Nutzer bestimmt werden. Zur Durchfithrung des Vergleichs wird die
Anzahl der gleichen Tokens auf 20 gesetzt. Somit wird sichergestellt, dass Codeklone
eine gewisse Lénge haben und nicht zu kurz sind. Codeklone, deren Lénge unter 20
Tokens liegt, werden jedoch nicht als Codeklon erkannt.

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wird die Variabilitdtsanalyse mit
drei verschiedenen Metriken durchgefiihrt und verglichen. Der Vergleich erfolgt anhand
der schon vorgestellten 70:30-, 50:50- und 30:70-Metriken. Die bei der ersten Forschungs-
frage ausgewéhlten Methodenvergleiche fiir den qualitativen Vergleich zwischen CPD
und MBCC Framework werden zur Beantwortung der dritten Frage wiederverwendet.
Fiir ausgewéhlte Methodenvergleiche wird eine Diskussion zu den Ergebnissen der ver-
schiedenen Metriken erfolgen, um daraus typische Eigenschaften fiir die verschiedenen
Metriken abzuleiten.

AbschlieBend werden die qualitativen und quantitativen Vergleiche der ersten und
zweiten Forschungsfrage zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage dahingehend
bewertet. Dazu zihlt die Ermittlung, ab welchem Ahnlichkeitswert ein Codeklon mit
groBer Sicherheit vorliegt und ab welchem Ahnlichkeitswert eine Zusammenfithrung
von Objekten sinnvoll erscheint. Die Ergebnisse der Messgrofien Precision, Recall und
F-Measure werden dazu néher betrachtet.

5.4 Verteilung der Ahnlichkeiten

In diesem Abschnitt werde ich die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse mit den Einga-
bedaten der ApoGames-Reihe vorstellen. Die Verteilung der Ahnlichkeiten werde ich
fiir jede Granularitédtsebene, beginnend von der niedrigsten Ebene, einzeln vorgestellen.
Aufgrund des Umfangs der Fallstudie werden die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse
zusammenfassend in Histogrammen préasentiert. Die Histogramme mit den Ergebnissen
der Variabilitdtsanalyse sind von der Form her alle gleich. Auf der X-Achse der
Histogramme sind die Klassen eingetragen. Jede Klasse steht fiir einen Bereich, in dem
der Vergleichswert der Variabilitdtsanalyse zwischen zwei Objekten liegt. Angegeben
wird dieser Bereich mit “obere Grenze” > a > “untere Grenze”, wobei die Variable
a fiir den Vergleichswert der Variabilitdtsanalyse zwischen zwei Objekten steht. Fiir
jede Klasse gibt es drei verschiedenfarbige Balken. Sie reprisentieren das Ergebnis
fiir die verschiedenen Metriken, also der Gewichtung und somit dem Verhéltnis von
Methodensignatur zu Methodenrumpf. Die Y-Achse steht fiir die Anzahl der Elemente
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pro Klasse, also die Anzahl der Vergleiche mit einem Vergleichswert, der in dem
jeweiligen Bereich liegt. Wichtig zu erwéhnen ist dabei, dass fiir Klassen ohne Methode
kein Ahnlichkeitswert berechnet werden kann. Klassen ohne Methode sind im Ergebnis
somit nicht enthalten.

Ergebnis auf Methodenebene

Auf Methodenebene wird ermittelt, wie dhnlich sich zwei Methoden aus zwei un-
terschiedlichen Projekten sind. Die Ergebnisse auf Methodenebene liegen bereits aus der
Variabilitdtsanalyse des MBCC Frameworks vor. In Abbildung 5.1 wird das Ergebnis
der 922.352 Methodenvergleiche in einem Histogramm gezeigt. Im Bereich 0 bis 0,10
liegen sehr viele Vergleiche, weshalb Unterschiede zwischen den vorderen Klassen schwer
zu erkennen sind. Daher wird in Abbildung 5.2 das Ergebnis fiir die ersten fiinf Klassen
(Bereiche mit einem Wert iiber 0,5) extra angezeigt.
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Anzahl Elemente mit Vergleichswert
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Abbildung 5.1: Histogramm fiir alle Vergleiche auf Methodenebene

Verhiltnis von Methodensignatur zu Methodenrumpf
B Verhaltnis 70:30 @ Verhaltnis 50:50 = Verhaltnis 30:70
16000

14000
12000
10000

8000

6000

4000
o - -
0 -

1,0>=a>0,90 0,90>=a>0,80 0,80>=a>0,70 0,70>=a>0,60 0,60 >=a>0,50

Bereich Vergleichswert a

Abbildung 5.2: Histogramm fiir alle Vergleiche iiber den Vergleichswert 0,5 auf

Methodenebene



56 5.4. VERTEILUNG DER AHNLICHKEITEN

Ergebnis auf Klassenebene

Die Ergebnisse auf Klassenebene geben an, wie &hnlich sich zwei Klassen aus
zwei unterschiedlichen Projekten sind. Die Ermittlung der Ahnlichkeit auf Klassenebene
erfolgt aus den Ergebnissen der Ahnlichkeit auf Methodenebene. In Abbildung 5.3 wird
das Ergebnis der 5134 Klassenvergleiche in einem Histogramm gezeigt. Im Bereich 0 bis
0,10 liegen sehr viele Vergleiche, weshalb Unterschiede zwischen den vorderen Klassen
schwer zu erkennen sind. Daher wird in Abbildung 5.4 das Ergebnis fiir die ersten fiinf
Klassen (Bereiche mit einem Wert iiber 0,5) extra angezeigt.

Ergebnis auf Packageebene

Durch die Ergebnisse auf Packageebene wird ermittelt, wie dhnlich sich zwei Packages
aus zwei unterschiedlichen Projekten sind. Die Ermittlung der Ahnlichkeit auf Package-
ebene erfolgt aus den Ergebnissen der Ahnlichkeit auf Klassenebene. In Abbildung 5.5
wird das Ergebnis der 249 Packagevergleiche in einem Histogramm gezeigt. Im Bereich
0 bis 0,10 liegen sehr viele Vergleiche, weshalb Unterschiede zwischen den vorderen
Klassen schwer zu erkennen sind. Daher wird in Abbildung 5.6 das Ergebnis fiir die
ersten fiinf Klassen (Bereiche mit einem Wert iiber 0,5) extra angezeigt.

Ergebnis auf Projektebene

Die Ahnlichkeit auf Projektebene gibt an, wie #hnlich sich zwei Projekte sind.
Die Ermittlung der Ahnlichkeit auf Packageebene erfolgt aus den Ergebnissen der
Ahnlichkeit auf Packageebene. In Abbildung 5.7 wird das Ergebnis der 10 Projektver-
gleiche zwischen den Projekten ApoClock, ApoDice, ApoMonoAndroid, ApoSnake und
myTreasureAndroid in einem Histogramm gezeigt. Tabelle 5.1 zeigt eine Konfusions-
matrix, zu welchen Vergleichen die einzelnen Werte gehoren. Die Konfusionsmatrix ist
symmetrisch, weil der Vergleich zweier Projekte symmetrisch ist. In jeder Zelle stehen
dabei drei Vergleichswerte. Sie spiegeln den Vergleichswert fiir jede durchgefiihrte
Metrik (Verhéltnis Methodensignatur zu Methodenrumpf) wieder. In jeder Zelle steht
links der Wert fiir die 70:30-Metrik, in der Mitte steht der Wert fiir die 50:50-Metrik
und rechts steht der Wert fiir die 30:70-Metrik. Der hochste Wert jeder Zelle ist griin
hervorgehoben. Aus der Konfusionsmatrix kann abgelesen werden, welche Metrik fiir
jeden Vergleich den héchsten Ahnlichkeitswert hat. Die Zellen auf der Diagonalen sind
leer, da bei der durchgefiihrten Inter-System Klonsuche ein Vergleich zwischen einem
Projekt mit sich selbst nicht vorgenommen wird.

ApoClock ApoDice ApoMonoA. ApoSnake myTreasureA.

ApoClock - 0,47 /0,46/0,45 | 10,43 /0,41/0,39 | 10,45 /0,44/0,43 | 10,30 /0,28,/0,26

ApoDice 0,47 /0,46/0,45 - 0,60/0,58/0,56 | 10,89 /0,88/0,87 | [0,28 /0,26/0,25

ApoMonoA. 0,43//0,41/0,39 | 10,60 /0,58/0,56 - 0,59/0,57/0,56 | 10,40 /0,38/0,36

ApoSnake 0,45 /0,44/0,43 | 10,89 /0,88/0,87 | 10,89 /0,57/0,56 - 0,29 /0,28/0,26
myTreasureA. | 10,30 /0,28/0,26 | 10,28/0,26/0,25 | 10,40 /0,38/0,36 | 0,29 /0,28/0,26 -

Tabelle 5.2: Konfusionsmatrix zur Ahnlichkeit aller Projekte fiir alle Metriken
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Verhiltnis von Methodensignatur zu Methodenrumpf
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Abbildung 5.7: Histogramm fiir alle Vergleiche auf Projektebene

5.5 Diskussion

In diesem Abschnitt werde ich die in Abschnitt 5.4 vorgestellten Ergebnisse diskutieren
und interpretieren. Als Diskussionsleitfaden dienen dafiir die in Abschnitt 5.1 formulier-
ten Forschungsfragen, welche ich im Zuge der Diskussion beantworten werde. Fiir jede
Forschungsfrage werden die relevanten Ergebnisse zur Beantwortung der einzelnen Fra-
gen herangezogen. Zusitzlich werden noch aussagekriftige detaillierte Auswertungen,
wie der Vergleich von zwei Methoden und denn dazugehdrigen Vergleichswerten, zur
Durchfiithrung der Diskussion genutzt.

5.5.1 Qualitativer Vergleich zwischen modellbasierter und
textbasierter Codeklonerkennung

Ein Kriterium zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage “Wie gut ist die Code-
klonerkennung der modellbasierten Variabilititsanalyse des MBCC Frameworks im
Vergleich zu einer textbasierten Codeklonerkennung?” ist der qualitative Vergleich
zwischen der textbasierten Codeklonerkennung in FeatureIDE und der modellbasierten
Variabilitatsanalyse des MBCC Frameworks.

Bei der detaillierten Betrachtung der 100 ausgewihlten Methodenvergleiche wird
darauf geachtet, ob ein Codeklon vorliegt oder nicht und ob die Zusammenfiihrung
dieses Codeklons sinnvoll ist. Fiir jeden Methodenvergleich wird der Ahnlichkeitswert
vom MBCC Framework ermittelt und kontrolliert, ob CPD fiir den jeweiligen Methoden-
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Listing 5.2: Qualitativer Vergleich zwischen onBackButtonPressed (ApoClockMenu) und
onBackButtonPressed (ApoMonoMenu)

/*
* Methode onBackButtonPressed aus der Klasse ApoClockMenu (Projekt ApoClock)
*/
public void onBackButtonPressed () {
BitsGame.getInstance () .finishApp () ;
}
/%
* Methode onBackButtonPressed aus der Klasse ApoMonoMenu (Projekt ApoMonoAndroid)
*/
public void onBackButtonPressed () {
BitsGame.getInstance () .finishApp () ;
}

vergleich einen Codeklon erkennt oder nicht. Die Entscheidung ob die Zusammenfiithrung
von zwei verglichenen Methoden sinnvoll ist oder nicht, hdangt davon ab, ob ein Codeklon
zwischen beiden Methoden vorliegt oder nicht. Ob ein Codeklon zwischen beiden Metho-
den vorliegt oder nicht, wird von mir anhand der Kriterien fiir die verschiedenen Typen
von Codeklonen (sieche Abschnitt 2.3.2) festgestellt. Ein Codeklon muss somit die Krite-
rien von mindestens einem der vier Typen erfiillen, damit dieser als Codeklon gewertet
wird. Bei den 100 ausgewé&hlten Methodenvergleiche wurde jedoch kein Codeklon des
vierten Typs gefunden, weshalb sich die Betrachtung auf die Typen I bis I1I konzentriert.

Eine Auffithrung aller 100 vorgenommenen Methodenvergleiche und deren Diskus-
sion wird an dieser Stelle nicht erfolgen. Von diesen 100 Methodenvergleiche werden
jedoch nachfolgend einige wenige genauer vorgestellt und am Ende werden die Erkennt-
nisse aus allen Methodenvergleichen zusammengefasst. Die miteinander verglichenen
Methoden werden immer in einem Listing aufgefiihrt. Unterschiedlicher Programmcode
zwischen den Methoden ist in den Listings rot markiert.

In Listing 5.2 wird ein Type-I-Klon gezeigt. Zwischen den Methoden
onBackButtonPressed aus der Klasse ApoClockMenu und onBackButtonPressed
aus der Klasse ApoClockMenu liegt ein Type-I-Klon vor, da beide Methoden identisch
sind. Das Ergebnis der Variabilititsanalyse des MBCC Frameworks liegt fiir alle drei
Metriken bei 1,0. Des Weiteren erkennt CPD fiir dieses Beispiel einen Codeklon.
Dies liegt jedoch daran, dass sowohl nach als auch vor den Methoden noch weiterer
identischer Programmcode steht, welcher in dem Listing jedoch nicht abgebildet ist.
Der von CPD erkannte Codeklon geht somit iiber die Grenzen der Methoden hinaus.
Wiirden beide Methoden fiir sich stehen, so wiirde CPD fiir diese beiden Methoden
keinen Codeklon erkennen, da die Lange beider Methoden 17 Tokens betragt und somit
unter der gewéhlten Mindestanzahl von 20 Tokens liegt. Damit CPD auch kleinere
Type-I-Klone erkennt, miisste die Mindestanzahl heruntergesetzt werden.

Type-I-Klone werden von der Variabilitdtsanalyse des MBCC Frameworks immer
erkannt und unabhingig von der gewihlten Metrik mit einem Ahnlichkeitswert von
1,0 bewertet. Die Variabilitdtsanalyse des MBCC Frameworks ist fiir die Erkennung
von Type-I-Klonen somit stabiler, da die Erkennungsrate von CPD von der gewéhlten
Mindestanzahl an Tokens abhéngt. Type-I-Klone eignen sich fiir die Zusammenfiihrung
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Listing 5.3: Qualitativer Vergleich zwischen get AllLevelsSorted (ApoDiceUserlevels) und
getAllLevelsSorted (MyTreasureUserLevels)

/*
* Methode getAllLevelsSorted aus der Klasse ApoDiceUserlevels (Projekt ApoDice)
*/
private String[] getAllLevelsSorted () {
if (this.userlevels.getLevels().size() <= 0) {
return null;

}
int size = this.sortByUpload.size();
String[] levels = new Stringlsizel;

for (int level = 0; level < levels.length; level++) {
String curlevel = this.userlevels.getlLevels().get(this.sortByUpload.get(level));
BitsLog.d(level‘‘, curLevel);
levels[level] = curlevel;
}
return levels;
}
/*
* Methode getAllLevelsSorted aus der Klasse MyTreasureUserLevels (Projekt
myTreasuredAndroid)
*/
private String[] getAllLevelsSorted() {
if (this.userlevels.getLevels().size() <= 0) {
return null;

}
int size = this.sortByUpload.size();
String[] levels = new Stringl[size];

for (int level = 0; level < levels.length; level++) {
String curlevel = this.userlevels.getLevels().get(this.sortByUpload.get(level));
levels[level] = curlLevel;

}

return levels;

besonders gut, da keine Anpassungen am Programmcode vorgenommen werden miissen.

In Listing 5.3 werden die Methoden getAllLevelsSorted (aus der Klasse Apo-
DiceUserlevels und dem Projekt ApoDice) mit der Methode getAllLevelsSorted
(aus der Klasse MyTreasureUserLevels Projekt myTreasureAndroid) aufgefithrt. Bei
diesen beiden Methoden handelt es sich um einen Type-III-Klon, da eine Methode
eine zusétzliche Anweisung in Zeile 12 hat. Die Variabilitatsanalyse des MBCC Fra-
meworks ergab dabei folgende Ahnlichkeitswerte: 0,97 fiir die 70:30-Metrik, 0,95 fiir
die 50:50-Metrik und 0,92 fiir die 30:70-Metrik fiir das Verhéltnis Methodensignatur zu
Methodenrumpf. Die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse sind fiir diesen Vergleich plau-
sibel, da die Methodensignatur in beiden Methoden identisch ist und die Abweichung
beim Methodenrumpf bei nur einem Statement liegt. Den hochsten Vergleichswert hat
somit auch die Metrik, bei der die Methodensignatur mit 70% am hochsten gewichtet ist.

Die textbasierte Codeklonerkennung CPD in FeatureIDE hat fiir diesen Vergleich
zwei Codeklone erkannt. Beide Codeklone gehen dabei iiber die Methodengrenze hinaus,
da sowohl vor als auch nach den Methoden weiterer identischer Programmecode steht,
welcher in dem Listing jedoch nicht abgebildet ist. Der erste Codeklon endet vor der
rot markierten Zeile und der zweite Codeklon beginnt nach der rot markierten Zeile.
Type-I11-Klone lassen sich zusammenfiihren, in dem vorher Anpassungen vorgenommen
werden. Die Anpassung von Type-ITI-Klonen kann mit dem Refactoring “Extract
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Listing 5.4: Qualitativer Vergleich zwischen getIBackground (ApoEntity) und getIBack-
ground (ApoEntity)

/*
* Methode getIBackground aus der Klasse ApoEntity (Projekt ApoDice)
*/
public BitsImage getIBackground() {
return this.iBackground;
}
/*
* Methode getIBackground aus der Klasse ApoEntity (Projekt ApoMonoAndroid)
*/
public BitsGLImage getIBackground() {
return this.iBackground;

}

Method” durchgefithrt werden. Mit “Extract Method” werden die unterschiedlichen
Funktionalitdten aus den Methoden herausgezogen und separat umgesetzt. Die identi-
schen Funktionalitdten beider Methoden werden anschlieend zusammengefasst.

Fiir das Beispiel in Listing 5.3 ist das Ergebnis des MBCC Frameworks besser
nachvollziehbar, da hier nur ein Codeklon mit einem sehr hohen Ahnlichkeitswert
erkannt wird. Das Ergebnis von CPD ist hier nicht optimal, da fiir eine Methode
gleich zwei Codeklone erkannt werden, welche auch noch iiber die Methodengrenzen
hinausgehen.

In Listing 5.4 werden die Methoden getIBackground (aus der Klasse ApoEntity
und dem Projekt ApoDice) mit der Methode getIBackground (aus der Klasse ApoEn-
tity Projekt ApoMonoAndroid) aufgefithrt. Bei diesen beiden Methoden handelt es
sich um einen Type-II-Klon, da die Bezeichnung des Riickgabewertes anders ist. Die
Variabilititsanalyse des MBCC Frameworks ergab dabei folgende Ahnlichkeitswerte:
0,93 fiir die 70:30-Metrik, 0,95 fiir die 50:50-Metrik und 0,97 fiir die 30:70-Metrik
fiir das Verhéltnis Methodensignatur zu Methodenrumpf. Die Ergebnisse der Varia-
bilitdtsanalyse sind fiir diesen Vergleich plausibel, da der Methodenrumpf in beiden
Methoden identisch ist und es eine kleine Abweichung bei der Methodensignatur gibt.
Den hochsten Vergleichswert hat somit auch die Metrik, bei der der Methodenrumpf
mit 70% am hochsten gewichtet ist.

Type-II-Klone lassen sich mit kleinen Anpassungen zusammenfassen. Vor der Zu-
sammenfassung muss lediglich die Bezeichnung aller Elemente vereinheitlicht werden.

Die textbasierte Codeklonerkennung CPD in FeatureIDE hat fiir den Vergleich in
Listing 5.4 keinen Codeklon erkannt, weil die Methoden nur 12 Tokens lang sind.
Dadurch erreichen die identischen Programmcodefragment nicht die erforderliche
Anzahl an Mindesttokens von 20, um von CPD als Codeklon erkannt zu werden. Damit
CPD hier einen Codeklon erkennt, miisste die Anzahl an Tokens auf 10 oder geringer
heruntergesetzt werden. Ein Heruntersetzen der Mindestanzahl an Tokens hétte jedoch
zur Folge, dass mehr Codeklone, welche iiber die Methodengrenzen hinausgehen, erkannt
werden, wie es bei den Methoden in Listing 5.3 der Fall ist.
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Listing 5.5: Qualitativer Vergleich zwischen setEditor (ApoDicePanel) und setEditor
(ApoMonoPanel)

/*
* Methode setEditor aus der Klasse ApoDicePanel (Projekt ApoDice)
*/
protected final void setEditor (boolean bSolvedLevel) {
if (super.getModel () != null) {
super.getModel () .close () ;
}

super . setModel (this.editor) ;
this.setButtonVisible (ApoDiceConstants.BUTTON\underline{\ }EDITOR) ;

this.editor .setlLevelSolved(bSolvedLevel);
super.getModel () .init () ;
}
/%
* Methode setEditor aus der Klasse ApoMonoPanel (Projekt ApoMonoAndrotd)
*/
protected final void setEditor (boolean bUpload) {
if (super.getModel () != null) {
super.getModel () .close () ;
}

super.setModel (this.editor);

this.setButtonVisible (ApoMonoConstants.BUTTON\underline{\ }EDITOR) ;
this.editor.setUploadVisible (bUpload) ;

super.getModel () .init () ;

this.changeAdViewVisibility (AdView.INVISIBLE) ;
this.musicPlayer.setMenu(true);

In Listing 5.5 werden die Methoden setEditor aus der Klasse ApoDicePanel
und setEditor aus der Klasse ApoMonoPanel aufgefiihrt. Bei diesen beiden Methoden
handelt es sich um einen Codeklon des zweiten und dritten Types. Ein Codeklon des
zweiten Typs liegt vor, da in Zeile 11 und 26 die Bezeichung einer Variablen anders ist
(ApoDiceConstants wird zu ApoMonoConstants). Ein Type-III-Klon liegt vor, da es
zuséitzliche Anweisungen gibt, wie in Zeile 31 und 32. Die Variabilitdtsanalyse des MBCC
Frameworks ergab dabei folgende Ahnlichkeitswerte: 0,85 fiir die 70:30-Metrik, 0,75 fiir
die 50:50-Metrik und 0,65 fiir die 30:70-Metrik fiir das Verhéltnis Methodensignatur zu
Methodenrumpf.

Codeklone, die sowohl Type-II-Klone als auch Type-III-Klone sind, konnen mit
grofleren Anpassungen zusammengefasst werden. Es muss sowohl eine Anpassung mit
“Extract Method” als auch eine vereinheitlichte Bezeichnung der Elemente vorgenom-
men werden, bevor die Methoden zusammengefasst werden konnen.

CPD erkennt fiir diese beide Methoden aus Listing 5.5 einen Codeklon in den Zeilen
5 bis 9 und 20 bis 24, da nur diese beiden identischen Abschnitte die Mindestanzahl
von 20 Tokens erreichen. Wie in diesem Beispiel gibt es Methoden, bei denen mehrere
kleine Anderungen iiber die gesamte Methode verteilt vorgenommen wurden. Bei diesen
Methoden handelt es sich dann um Type-II-Klone oder Type-III-Klone oder um beides.
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Listing 5.6: Qualitativer Vergleich zwischen setSolved (ApoLevelChooserButton) und
setBUse (ApoEntity)

/*
* Methode setSolved aus der Klasse ApoLevelChooserButton (Projekt ApoSnake)
*/
public void setSolved(boolean bSolved) {
this .bSolved = bSolved;
}
/%
* Methode setBUse aus der Klasse ApoEntity (Projekt myTreasuredAndroid)
*/
public void setBUse(boolean bUse) {
this .bUse = bUse;
}

Die Ergebnisse der Variabilitatsanalyse des MBCC Frameworks sind im Vergleich zu den
Ergebnissen von CPD fiir solche Fille plausibel. Die Variabilitdtsanalyse liefert fiir jede
Metrik einen hohen Ahnlichkeitswert. Der Unterschied zwischen der 70:30-Metrk und
der 30:70 ist mit 0,2 jedoch nicht gering. Der Grund fiir diesen Unterschied liegt darin,
dass die Unterschiede zwischen beiden Methoden vorrangig im Methodenrumpf sind,
weshalb die Metrik mit der hochsten Gewichtung der Methodensignatur den hochsten
Ahnlichkeitswert hat. CPD erkennt hier nur einen Codeklon, wenn die identischen
Abschnitte grof genug sind. Falls die identischen Abschnitte jedoch zu kurz sind, wird
kein Codeklon erkannt.

In Listing 5.6 ist ein weiteres Beispiel eines Type-II-Klons zwischen der Methode
setSolved aus der Klasse ApoLevelChooserButton und der Methode setBUse aus der
Klasse ApoEntity abgebildet. Obwohl es nur Anderungen in den Bezeichnern gibt und
die Methoden ansonsten identisch sind, liegt das Ergebnis der Variabilitdtsanalyse fiir
die 70:30-Metrik bei 0,47, fiir die 50:50-Metrik bei 0,33 und fiir die 30:70-Metrik bei
0,2. Besonders der Wert fiir die 30:70-Metrik ist hier sehr gering im Vergleich zum
Methodenvergleich in Listing 5.4, wo es sich auch um einen Type-II-Klon handelt.
Der Wert fiir die 30:70-Metrik ist beim Beispiel in Listing 5.6 besonders niedrig, weil
die Ubereinstimmung des Methodenrumpfes mit 0,0 bewertet wird (keine Ubereinstim-
mung).

Obwohl der Ahnlichkeitswert bei allen Metriken unter 0,5 liegt, koénnen auch die-
se beiden Methoden mit kleinen Anpassungen zusammengefasst werden. So muss nur
der Methodenname und der Parametername vereinheitlicht werden.

CPD findet fiir Listing 5.6 keinen Codeklon, da die identischen Abschnitte zu
klein sind. Sowohl die Variabilitdtsanalyse des MBCC Frameworks als auch CPD haben
Probleme kleine Type-II- oder Type-I1I-Klone als Codeklone zu erkennen.

Ein letztes Beispiel fiir den qualitativen Vergleich wird der Vergleich zwischen der Me-
thode canBeTested aus der Klasse ApoMonoEditor und der Methode getLevelString
aus der Klasse ApoSnakeEditor in Listing 5.7 gezeigt. Bei diesen beiden Methoden
handelt es sich nicht um einen Codeklon, weshalb eine Zusammenfassung dieser
Methoden, aufgrund ihrer Unterschiede, nicht sinnvoll ist. Zur besseren Lesbarkeit
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Listing 5.7: Qualitativer Vergleich zwischen canBeTested (ApoMonoEditor) und getLe-

velString (ApoEntity)

/%
* Methode canBeTested aus der Klasse ApoMonoEditor (Projekt ApoMonoAndroid)
*/
private boolean canBeTested () {
int goal = 0;
int player =
int beamer =
for (int y = 0; y < this.level.length; y++) {
for (int x = 0; x < this.level[0].length; x++) {
if (this.levellyl[x] == 2) {
player += 1;
}
if (this.levell[y]l[x] == 3) {
goal += 1;
}
if (this.levell[yl[x] == 11) {
beamer += 1;

}

0;
0;
y

}
}
if ((player == 1) && (goal == 1) && ((beamer == 0) || (beamer == 2))) {
this.getGame () . getButtons () [5].setVisible (true);
return true;
}
this.getGame () . getButtons () [5].setVisible (false) ;
this.setUploadVisible (false) ;
return false;
}
/%
* Methode getLevelString aus der Klasse ApoSnakeEditor (Projekt ApoSnake)
*/
private String getLevelString() {
String level = "";
char ¢ = (char) (this.level [0].length + 96);
level += String.valueOf(c);
¢ = (char) (this.level.length + 96);
level += String.valueOf(c);
for (int y = 0; y < this.level.length; y++) {
for (int x = 0; x < this.level[0].length; x++) {
if (this.level[y]l[x] >= 10) {
¢ = (char) (87 + this.levelly][x]);
level += String.valueOf(c);
} else {
level += String.valueOf (this.levelly][x]);
}
}
¥

return level;
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werden die Unterschiede zwischen beiden Methoden nicht rot markiert, da ein Grofiteil
nicht {ibereinstimmt. Im Mittelteil beider Methoden gibt es jedoch eine aufféllige
Ubereinstimmung, welche griin markiert ist.

Die Variabilititsanalyse des MBCC Frameworks ergab dabei folgende Ahnlichkeitswerte:
0,32 fiir die 70:30-Metrik, 0,26 fiir die 50:50-Metrik und 0,20 fiir die 30:70-Metrik. Da es
sich beim Methodenvergleich in Listing 5.6 nicht um einen Codeklon handelt, sind die
niedrigen Werte bei der Variabilitédtsanalyse auch plausibel.

CPD hat fiir diese beiden Methoden jedoch einen Codeklon erkannt, nédmlich fiir
die griin markierten Abschnitte. Bei dieser Ubereinstimmung handelt es sich um den
Beginn von zwei verschachtelten for-Schleifen. Die Linge der Ubereinstimmung ist
grofler als 20 Tokens, weshalb CPD hier einen Codeklon erkennt. Auch wenn dieser
Abschnitt iibereinstimmt, sind diese beiden Methoden keine Codeklone, weshalb das
Ergebnis von CPD hier falsch ist. Die niedrigen Werte der Variabilitdtsanalyse sind
hier plausibler. Im vorherigen Beispiel in Listing 5.4 wurde kein Codeklon erkannt, weil
die Mindestanzahl an Tokens mit 20 zu hoch war. Wiirde die Mindestanzahl jedoch
heruntergesetzt werden, wiirden mehr Codeklone wie in Listing 5.7 erkannt, obwohl
solche Methoden keine Codeklone sind. Die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse des
MBCC Frameworks sind fiir Methodenvergleiche dieser Art, wie in Listing 5.7, stabiler.

Nach Betrachtung aller 100 Methodenvergleiche bin ich zu dem Fazit gekommen,
dass die Variabilitdtsanalyse sich besser als CPD zum Aufspiiren von Codeklonen,
welche zusammenfiihrbar sind, eignet.

Die von CPD erkannten Codeklone gehen oft {iber die Methodengrenzen hinaus
oder es wird beim Vergleich von zwei Methoden mehr als ein Codeklon gefunden (siehe
Listing 5.3). Die Variabilitéitsanalyse hat dieses Problem nicht, da ein Vergleich von
zwei Methoden immer nur einen Ahnlichkeitswert hat und dieser unabhingig von
benachbarten Methoden ermittelt wird.

Beide Verfahren haben jedoch eine Schwiche bei der Erkennung von Type-II-
und Type-ITI-Klonen, falls es sich um Methoden mit sehr kleinem Methodenrumpf
handelt (Listing 5.6). CPD hat hier wieder das Problem, dass die Anzahl an Tokens der
identischen Abschnitte nicht die Mindestanzahl an Tokens erreicht. Die Variabilitdtsana-
lyse ergibt fiir solche Methodenvergleiche einen geringen Ahnlichkeitswert, weil kleine
Anderungen, wie die Umbenennung einer Variablen an einer Stelle, bei Methoden mit
kleinem Methodenrumpf das Ergebnis mehr beeinflussen als bei Methoden mit groflem
Methodenrumpf. Die Variabilitdtsanalyse ist bei der Erkennung von kleinen Methoden
jedoch stabiler als CPD. Bei CPD werden die verglichenen Methoden gar nicht als
Codeklon klassifiziert. Bei der Variabilitdtsanalyse ist lediglich der Ahnlichkeitswert
geringer und ein Entwickler kann bei kleineren Ahnlichkeitswerten immer noch selbst
entscheiden, ob es sich um einen Codeklon handelt oder nicht.
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5.5.2 Quantitativer Vergleich zwischen modellbasierter und
textbasierter Codeklonerkennung

Ein weiteres Kriterium zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage “Wie gut ist die
Codeklonerkennung der modellbasierten Variabilititsanalyse des MBCC Frameworks
im Vergleich zu einer textbasierten Codeklonerkennung?” ist der quantitative Vergleich
beider Verfahren. Fiir den quantitativen Vergleich werde ich die Ergebnisse der 100
ausgewdahlten Methodenvergleiche des qualitativen Vergleichs zusammenfassen. Fiir den
quantitativen Vergleich werde ich die Messgroflien Precision, Recall und F-Measure fiir
beide Verfahren der Codeklonerkennung bestimmen.

In Tabelle 5.3 ist eine Ubersicht aller 100 Methodenvergleiche abgebildet. Die
Ubersicht zeigt, wie ich die 100 Methodenvergleiche kategorisiert habe und wie viele der
100 Methodenvergleich in jede Kategorie gehoren. Fiir den quantitativen Vergleich habe
ich zehn Bereiche festgelegt. Diese Bereiche werden mit “obere Grenze” > a > “untere
Grenze” bezeichnet, wobei a der Ahnlichkeitswert der Variabilitdtsanalyse fiir diesen
Methodenvergleich ist (Ergebnis fiir die 50:50-Metrik). Fiir jeden Bereich (erste Spalte)
wird aufgelistet, ob und wie viele Codeklone in diesem Bereich von mir gefunden wurden
und um welche Art es sich handelt (Spalten 2 bis 7). In der zweiten Spalte ist die Anzahl
der zusammenfiithrbaren Type-I-Klone fiir diesen Bereich festgehalten. In der dritten
Spalte ist die Anzahl der zusammenfiihrbaren Codeklone, welche nur Type-II-Klone sind,
festgehalten. In der vierten Spalte ist die Anzahl der zusammenfiihrbaren Codeklone,
welche nur Type-II1-Klone sind, festgehalten. In der fiinften Spalte ist die Anzahl der
zusammenfiihrbaren Codeklone, welche sowohl Type-II-Klone als auch Type-I1I-Klone
sind, festgehalten. In der sechsten Spalte ist die Anzahl aller zusammenfiithrbaren Code-
klone festgehalten (Zusammenfassung der Spalten 2 bis 5). In der siebten Spalte ist die
Anzahl der Methodenvergleiche, deren Zusammenfiihrung nicht sinnvoll ist, festgehalten.

Aus Tabelle 5.3 ldsst sich ablesen, dass es sich bei allen Methodenvergleichen mit
einem Wert iiber 0,6 bei der Variabilitdtsanalyse um zusammenfithrbare Codeklone
handelt. Alle Methodenvergleiche mit einem Wert von 0,2 oder niedriger sind nicht
zusammenfiihrbar. In den Bereichen zwischen 0,2 und 0,6 gibt es sowohl zusammenfiihr-
bare Codeklone als auch Methoden, deren Zusammenfiithrung nicht sinnvoll ist und je
niedriger der Vergleichswert ist, desto grofler ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um
Methoden handelt, deren Zusammenfiihrung nicht sinnvoll ist.

In Tabelle 5.4 wird gezeigt, wie gut CPD Codeklone erkannt hat. Die Tabelle 5.4
entspricht vom Aufbau her der Tabelle 5.3, mit dem Unterschied, dass in jeder
Zelle zwei Werte stehen. Der rechte Wert entspricht der tatséichlichen Anzahl an
zusammenfiithrbaren Codeklonen diesen Typs und sie stimmen mit den Werten aus
der Tabelle 5.3 {iberein. Fiir die Spalten 2 bis 6 gibt der linke Wert fiir jeden Typ
an, wie viele Codeklone von CPD bei zusammenfithrbaren Methoden auch erkannt
wurden (true-positives). In Spalte 7 gibt der linke Wert an, bei wie vielen Methoden,
deren Zusammenfiithrung nicht sinnvoll ist, CPD auch keinen Codeklone gefunden
hat (true negative). Aus der Tabelle 5.4 ldsst sich herauslesen, dass je niedriger der
Ahnlichkeitswert aus der Variabilititsanalyse ist, desto schwerer fillt es CPD Codeklone
zwischen den zusammenfiithrbaren Methoden zu finden. Wahrend im Bereich 0,9 bis



68

5.5. DISKUSSION

Bereich Typ des Codeklon
Typ 1| Typ Il | Typ IIT | Typ IT u. III | Alle Typen | Kein Klon

1,0 >a> 0,9 2 6 2 - 10 -
0,9>a>0,8 - 9 1 - 10 -
0,8>a>0,7 - 7 - 3 10 -
0,7>a> 0,6 - 6 1 3 10 -
0,6 >a>0,5 - 3 - 3 6 4
0,5>a>0,4 - 2 - 1 3 7
04>a>0,3 - 1 - 3 4 6
0,3>a>0,2 - - - 1 1 9
02>a>0,1 - - - - - 10
0,1 >a > 0,0 - - - - - 10
Alle Bereiche 2 34 4 14 54 46

Tabelle 5.3: Kategorisierung der 100 betrachteten Methodenvergleiche

: Typ des Codeklon

Bereich -
TypI| Typ Il | Typ IIT | Typ IT u. III | Alle Typen | Kein Klon

1,0 >a> 0,9 2/2 3/6 2/2 - 7/10 -/-
0,9>a>0,8 -/- 5/9 1/1 -/- 6/10 -/-
0,8>a>0,7 -/- 2/7 -/- 3/3 5/10 -/-
0,7>a> 0,6 -/- 2/6 1/1 1/3 4/10 -/-
0,6 >a>0,5 -/- -/3 -/- 2/3 2/6 3/4
0,5>a>0,4 -/- -/2 -/- 1/1 1/3 /7
04>a>0,3 -/- -/1 -/- 1/3 1/4 6/6
0,3>a>0,2 -/- -/- -/- -/1 -/1 8/9
02>a>0,1 -/- -/- -/- -/- -/- 10/10
0,1>a > 0,0 -/- /- /- -/- -/- 10/10
Alle Bereiche 2/2 | 12/34 4/4 8/14 26/54 44 /46

Tabelle 5.4: Erkennungsrate von CPD fiir die 100 kategorisierten Methodenvergleiche

1,0 noch 7 von 10 zusammenfiihrbaren Codeklonen gefunden werden, findet CPD im
Bereich 0,6 bis 0,7 nur 4 von 10 zusammenfiihrbaren Codeklonen.

Mit den Ergebnissen aus Tabelle 5.4 lassen sich nun die Messgroflen Precision,
Recall und F-Measure berechnen. Precision gibt prozentual an, wie viele der erkannten
Codeklone tatséchlich zusammenfiihrbare Codeklone sind. Recall gibt prozentual an, wie
viele der tatséchlichen zusammenfiihrbaren Codeklone auch erkannt wurden. F-Measure

kombiniert Precision und Recall, um aus beiden Werten das harmonische Mittel zu
bilden.

. true positives 26
Precision = — — = ~ 0,93
true positives + false positives — 26 + 2
Recall — true positives 26 ~ 0,48

true positives + false negatives T 26+ 28
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Precision x Recall . 0,93%0,48
Precision + Recall 0,93+ 0,48 ~

CPD hat mit 0,93 einen hohen Wert bei Precision, wihrend Recall nur bei 0,48 liegt.
Der Wert fiir Recall wiirde sich erhohen lassen, indem die Anzahl der Mindesttokens
verringert wird. Dadurch wiirden mehr tatséchliche zusammenfiithrbare Codeklone auch
als solche erkannt werden. Gleichzeitig wiirde damit aber Precision sinken, da mehr
nicht zusammenfiihrbare Methoden als Codeklone erkannt werden.

F—Measure = 2 *

0,63

Als néchstes bestimme ich Precision, Recall und F-Measure fiir die Ergebnisse
der Variabilitdtsanalyse des MBCC Frameworks. Die Bestimmung von Precision,
Recall und F-Measure fiir die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse kann jedoch nicht
auf gleiche Art erfolgen, wie bei CPD. Bei CPD gibt es nur zwei mogliche Ergebnisse,
entweder handelt es sich um einen Codeklon (“ja”) oder es handelt sich nicht um
einen Codeklon (“nein”). Bei der Variabilititsanalyse wird jedoch ein Ahnlichkeitswert
angegeben, der ausdriickt zu wie viel Prozent zwei Methoden iibereinstimmen. Deshalb
werde ich eine Grenze festlegen, ab welchem Ahnlichkeitswert es sich um einen zu-
sammenfithrbaren Codeklon handelt. Alle Vergleiche mit einem Ahnlichkeitswert iiber
dieser Grenze werden als zusammenfiihrbare Codeklone klassifiziert (entspricht dem
“ja” bei CPD). Alle Vergleiche mit einem Ahnlichkeitswert unter dieser Grenze werden
als Methoden, deren Zusammenfithrung nicht sinnvoll ist, klassifiziert (entspricht
dem “nein” bei CPD). Die Festlegung erfolgt jedoch nicht willkiirlich, stattdessen
werde ich insgesamt zehn Grenzen festlegen und fiir jede einzelne Grenze Precision,
Recall und F-Measure ausrechnen und miteinander vergleichen. Die erste Grenze
wird 0,9 sein. Jeder Methodenvergleich mit einem Ahnlichkeitswert iiber 0,9 wird als
zusammenfithrbare Codeklone klassifiziert (“ja”) und jeder Methodenvergleich mit
0,9 oder niedriger wird mit “nein” klassifiziert. Die Grenzen haben einen Abstand
von 0,1, sodass die zweite Grenze 0,8 ist und so weiter. Die letzte Grenze ist 0,0 und
fiir diese Grenze werden alle Methodenvergleiche als Codeklone klassifiziert. In Tabel-
le 5.5 wird fiir jede Grenze das Ergebnis fiir Precision, Recall und F-Measure aufgefiihrt.

Grenze | Precision | Recall | F-Measure
0,9 1,0 0,19 0,32
0,8 1,0 0,37 0,54
0,7 1,0 0,56 0,72
0,6 1,0 0,74 0,85
0,5 0,92 0,85 0,88
0,4 0,82 0,91 0,86
0,3 0,76 0,98 0,86
0,2 0,68 1,0 0,81
0,1 0,6 1,0 0,75
0,0 0,54 1,0 0,70

Tabelle 5.5: Precision, Recall und F-Measure fiir die Ergebnisse der angepassten Varia-
bilitdtsanalyse

Aus Tabelle 5.5 lidsst sich entnehmen, dass je niedriger die Grenze gewahlt wird,
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desto geringer wird der Wert fiir Precision und desto héher wird der Wert fiir Recall,
was zu erwarten ist. Je niedriger die Grenze gewéhlt wird, desto mehr Methodenver-
gleiche werden als Codeklone klassifiziert. Dadurch werden zwar mehr tatséchliche
Codeklone auch richtig klassifiziert, jedoch werden auch mehr Methodenvergleiche als
Codeklon klassifiziert obwohl es keine sind.

Die 0,5-Grenze hat mit 0,88 den besten Wert fiir F-Measure. Wenn die 0,5-Grenze
fiir den quantitativen Vergleich von CPD und der Variabilitdtsanalyse des MBCC
Frameworks gewé#hlt wird, so ist die Variabilitdtsanalyse mit Ausnahme von Precision
(0,92 bei MBCC gegeniiber 0,93 bei CPD) besser als CPD. Wenn die 0,6-Grenze gewihlt
wird, so ist die Variabilitdtsanalyse sogar in allen Bereichen besser, da Precision hier mit
1,0 am hochsten ist und der Recall mit 0,74 immer noch hoher ist als von CPD (Recall
fiir CPD ist 0,48). F-Measure ist bei allen Grenzen aufer der 0,9-Grenze und 0,8-Grenze
fiir die Variabilitdtsanalyse hoher. Der quantitative Vergleich ergibt somit, dass die
Variabilitdtsanalyse besser zusammenfithrbare Codeklone als CPD erkennt, deren
Zusammenfithrung sinnvoll ist. Dass die Variabilitédtsanalyse besser zusammenfiihrbare
Codeklone als CPD erkennt, deckt sich mit den Erkenntnissen aus dem qualitativen
Vergleich.

5.5.3 Einfluss der Metriken auf die Ergebnisse

Beim qualitativen Vergleich zwischen den Ergebnissen des MBCC Frameworks und
den Ergebnissen der textbasierten Codeklonerkennung CPD in FeatureIDE wurden die
Abweichungen bei den verschiedenen Metriken schon kurz erldautert. Zur Beantwortung
der Forschungsfrage “Welchen Einfluss haben verschiedene Metriken bei der Ermittlung
der Ahnlichkeit von zwei Methoden?” werde ich die Ergebnisse der verschiedenen
Metriken nun ausfiihrlicher diskutieren.

Zunéchst wird der Einfluss der verschiedenen Metriken auf Methodenebene be-
trachtet. Bei den Methodenvergleichen habe ich die Beobachtung gemacht, dass das
Ergebnis verschiedener Metriken mal mehr und mal weniger voneinander abweicht.
Dies wurde beim qualitativen Vergleich zwischen der Variabilitdtsanalyse und CPD in
Abschnitt 5.5.2 schon festgestellt und kurz erldutert. Im Folgenden werde ich aussage-
kréaftige Codebeispiele genauer betrachten und ich werde die gemachten Beobachtungen
konkretisieren und Aussagen zum Einfluss der Metrik auf das Ergebnis formulieren.

In Listing 5.8 wird der Vergleich der Methode contains aus der Klasse Apo-
ClockEditorClockStats (Projekt ApoClock) und der Methode isOpaque aus der Klasse
ApoEntity (Projekt ApoDice) betrachtet. Fiir diesen Methodenvergleich haben alle
Metriken ein dhnliches Ergebnis. So liegt der Ahnlichkeitswert fiir die 70:30-Metrik bei
0,26, fiir die 50:50-Metrik bei 0,33 und fiir die 30:70-Metrik bei 0,39. An diesem Beispiel
habe ich die Feststellung gemacht, dass kurze Statements die gleiche Gewichtung
haben, wie lange Statements. Bei diesem Vergleich werden zwei sehr kurze Methoden
betrachtet (contains mit drei Statements und isOpaque mit vier Statements). Von der
Logik her sind sie unterschiedlich, da zum Beispiel die IF-Statements gut erkennbar
anders aufgebaut sind. Trotzdem liegt der Ahnlichkeitswert fiir den Methodenrumpf
bei 0,5. Dies liegt daran, dass ein kurzes Statement die gleiche Gewichtung hat wie ein
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Listing 5.8: Vergleich zwischen contains (ApoClockEditorClockStats) und isOpaque
(ApoEntity)

/*
* Methode contains aus der Klasse ApoClockEditorClockStats (Projekt ApoClock)
*/
public boolean contains(final float x, final float y) {
if ((this.x < x) && (this.x + this.width > x) &&(this.y < y) && (this.y + this.height > y)) {
return true;
}
return false;
}
/%
* Methode %isOpaque aus der Klasse ApoEntity (Projekt ApoDice)
*/
public boolean isOpaque(int rgb) {

int alpha = (rgb >> 24) & Oxff;

// red = (rgb >> 16) & Ozff;
// green = (rgb >> 8) & Ozff;
// blue = (rgb ) & Ozff;

if (alpha == 0) {
return false;

}

return true;

langes Statement. In diesem Beispiel gibt es mit return false; und return true;
zwei kurze Statements. Diese Statements konnen das Ergebnis fiir den Methodenrumpf
(insbesondere fiir sehr kurze Methoden) verfilschen, da sie die gleiche Gewichtung wie
ein sehr langes Statement mir sehr viel Logik haben. Beim Vergleich von zwei Methoden
mit kurzem Methodenrumpf sorgen solche typischen kurzen Statements dafiir, dass der
Ahnlichkeitswert beim Methodenrumpf groBer wird. Um dem entgegen zu wirken, sollte
eine Metrik gewdhlt werden, bei der die Methodensignatur hoher gewichtet ist als der
Methodenrumpf. Eine hohe Gewichtung des Methodenrumpfes ist fiir Methoden mit
langen Statements zu empfehlen.

Noch deutlicher féllt die in Listing 5.8 gemachte Beobachtung bei dem Metho-
denvergleich in Listing 5.9 auf. Beide Methoden haben hier eine Ahnlichkeit von 100%
im Methodenrumpf, da der Methodenrumpf bei beiden Methoden leer ist. Somit hat die
Metrik mit der héchsten Gewichtung des Methodenrumpfes den gréfiten Ahnlichkeits-
wert im Vergleich zu den anderen beiden Metriken. So liegt der Ahnlichkeitswert fiir die
30:70-Metrik bei 0,74, bei der 50:50-Metrik bei 0,57 und bei der 70:30-Metrik bei 0,40.
Trotz eines hohen Ahnlichkeitswertes bei der 30:70-Metrik ist ein Zusammenfiihren der
Methoden nicht sinnvoll, da die Methodensignaturen unterschiedlich sind.

Fiir den Methodenvergleich in Listing 5.10 ist der Unterschied beim Ergebnis der
verschiedenen Gewichtungen am grofiten. Das Ergebnis bei der 70:30-Metrik ist 0,7,
bei der 50:50-Metrik ist das Ergebnis 0,5 und bei der 30:70-Metrik ist das Ergeb-
nis 0,3. Dies liegt daran, dass die Methodensignatur zu 100% iibereinstimmt (bis
auf die unterschiedlichen Parameternamen), wihrend im Methodenrumpf gar keine
iibereinstimmenden Statements vorhanden sind. Trotz {iibereinstimmender Signatur
ist eine Zusammenfithrung dieser beiden Methoden wegen dem unterschiedlichen
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Listing 5.9: Vergleich zwischen touchedDragged (ApoClockPuzzleGame) und onFinish

(ApoDice)

/*

* Methode touchedDragged aus der Klasse ApoClockPuzzleGame (Projekt ApoClock)

*/

public void touchedDragged(int x, int y, int oldX, int o0ldY, int finger) {

}
/*

* Methode onFinish aus der Klasse ApoDice (Projekt ApoDice)

*/

protected void onFinish( ) {

}

Listing 5.10: Vergleich zwischen render (ApoButton) und render (ApoEntity)

/*

* Methode render aus der Klasse ApoButton (Projekt ApoClock)

*/

public void render (BitsGLGraphics g, int changeX, int changeY ) {
if ( this.isVisible() ) {
super.render (g, changeX, changeY);
}
}

/*
* Methode render aus der Klasse ApoEntity (Projekt ApoMonoAndrotid)
*/
public void render(BitsGLGraphics g, int x, int y) {
if ((this.getIBackground() != null) && (this.isBVisible())) {
g.drawImage (this.iBackground, (this.getX() + x), (this.getY() + y), (this.getX() +
x + this.getWidth()), (this.getY() + y + this.getHeight ()));
if (this.isBSelect()) {
g.setColor (255, 0, 0);
g.drawRect ((int) (this.getX() + x), (int) (this.getY() + y), (int) (this.
getWidth() - 1), (int) (this.getHeight() - 1));

Methodenrumpf wenig sinnvoll. Je hoher die Methodensignatur gewichtet ist, desto
mehr Methodenvergleiche dieser Art wiirden einen hohen Ahnlichkeitswert bekommen,
obwohl eine Zusammenfiithrung solcher Methoden nicht sinnvoll wére. In Listing 5.10
wurden die Ubereinstimmungen im Quellcode griin markiert, da ein Grofiteil der
Methoden nicht iibereinstimmt.

Fiir den Methodenvergleich in Listing 5.11 ist die in Listing 5.10 gemachte Beob-
achtung sogar noch deutlicher, weil hier eine kleine Methode mit einer deutlich gréfieren
Methode verglichen wird. Das Ergebnis der 70:30-Metrik liegt fiir diesen Methoden-
vergleich bei 0,47, fiir die 50:50-Metrik bei 0,33 und fiir die 30:70-Metrik bei 0,20. Es
gibt jedoch nur in der Methodensignatur Ubereinstimmungen und der Methodenrumpf
der zweiten Methode ist um ein Vielfaches ldnger als der Methodenrumpf der ersten
Methode. Daher scheint ein Ahnlichkeitswert von 0,47 bei der 70:30-Metrik immer
noch zu hoch und die Ahnlichkeitswerte fiir die 50:50-Metrik und die 30:70-Metrik sind
plausibler. In Listing 5.11 wurden die Ubereinstimmungen im Quellcode griin markiert,
da ein Grof3teil der Methoden nicht iibereinstimmt.
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Listing 5.11: Vergleich zwischen setButtonFunction (ApoMonoPanel) und touchedBut-
ton (ApoSnakeEditor)

/*

* Methode setButtonFunction aus der Klasse ApoMonoPanel (Projekt ApoMonoAndroid)
*/
public void setButtonFunction(final String function) {

if (super.getModel () != null) {

super.getModel () . touchedButton (function) ;

}

}

/*
* Methode touchedButton aus der Klasse ApoSnakeEditor (Projekt ApoSnake)
*/
public void touchedButton (String function) {

if (function.equals(ApoSnakeEditor.BACK)) {
this.onBackButtonPressed () ;

} else if (function.equals(ApoSnakeEditor.TEST)) {
String levelString = this.getLevelString();
BitsLog.d("levelString", levelString);
this.getGame () . setPuzzleGame (-1, levelString, false);

} else if (function.equals(ApoSnakeEditor.UPLOAD)) {
this.setlevelSolved (false) ;

this.uploadString = new ApoSnakeString (240, 470, 20, "Uploading,...", true, 200,
true) ;
Thread t = new Thread (new Runnable () {

public void run() {
ApoSnakeEditor.this.uploadString () ;
}
b
t.start () ;
} else if (function.equals(ApoSnakeEditor.XMINUS)) {
if (this.level[0].length - 1 >= 3) {
this.newLevelSize (this.level [0].length - 1, this.level.length);
}
} else if (function.equals(ApoSnakeEditor.XPLUS)) {
if (this.level[0].length + 1 <= 14) {
this.newLevelSize(this.level [0].length + 1, this.level.length);
}
} else if (function.equals(ApoSnakeEditor.YMINUS)) {
if (this.level.length - 1 >= 3) {
this.newLevelSize (this.level [0].length, this.level.length - 1);
}
} else if (function.equals(ApoSnakeEditor.YPLUS)) {
if (this.level.length + 1 <= 14) {
this.newlLevelSize (this.level [0].length, this.level.length + 1);
}
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Als abschliefende Feststellung muss noch erwihnt werden, dass die Gewichtung
von Methodensignatur und Methodenrumpf keine grofie Rolle spielt, falls die Ahnlich-
keitswerte fiir die Methodensignatur und dem Methodenrumpf sehr nah beieinander
liegen.

Als Néchstes werden die Gesamtergebnisse der Abbildungen 5.1 bis 5.7 néher be-
trachtet. In den Abbildungen 5.1 und 5.2 ist das Gesamtergebnis auf Methodenebene
zu sehen. Tendenziell lasst sich fiir alle Metriken ein exponentieller Anstieg beobachten
und dass die meisten Methodenvergleiche einen Ahnlichkeitswert von 0,0 bis 0,1 haben.
Dabei fallt die 30:70-Metrik auf (gelbe Balken). Die 30:70-Metrik hat sowohl in den
ersten drei Bereichen (0,7 bis 1,0) als auch im letzten Bereich (0,0 bis 0,1) die grofte
Anzahl an Methodenvergleichen im Vergleich zu den anderen beiden Metriken. Wéhrend
in allen anderen Bereichen die 30:70-Metrik am wenigsten Methodenvergleiche hat.
Erklaren lasst sich dies durch die vielen Methoden, bei denen der Methodenrumpf leer
ist, wie die beiden Methoden in Listing 5.9.

Wenn zwei Methoden mit leerem Methodenrumpf miteinander verglichen werden,
stimmen sie im Methodenrumpf zu 100% iiberein. Fiir die 30:70-Metrik hat das zur Fol-
ge, dass Methoden mit leerem Methodenrumpf einen Ahnlichkeitswert von mindestens
0,7 haben, da der Ahnlichkeitswert von 1,0 fiir den Methodenrumpf zu 70% gewichtet
wird. Dadurch ist auch der Abfall bei der Anzahl an Methodenvergleiche von den
Bereichen 0,7 bis 0,8 (13498 Elemente) zu 0,6 bis 0,7 (78 Elemente) fiir die 30:70-Metrik
erklarbar, wie in Abbildung 5.2 zu sehen ist. Ahnliches lésst sich auch fiir die 50:50-
Metrik fiir die Bereiche 0,5 bis 0,6 (10561 Elemente) und 0,4 bis 0,5 (6464 Elemente)
beobachten, da bei der 50:50-Metrik zwei Methoden mit leerem Methodenrumpf einen
Ahnlichkeitswert von mindestens 0,5 haben. Die 70:30-Metrik hat von allen Metriken
im letzten Bereich (0,0 bis 0,1) die geringste Anzahl an Methodenvergleichen. Dies lésst
sich anhand der hohen Gewichtung fiir die Methodensignatur erkléaren. Selbst wenn der
Methodenrumpf sowie der Methodenname und die Methodenparameter zwischen zwei
Methoden komplett unterschiedlich sind, besteht doch die Moglichkeit, dass sie beim
Riickgabewert (int, float, String usw.) oder bei der Sichtbarkeit (public, protected
usw.) iibereinstimmen. Dies liegt daran, dass die Auswahl an Riickgabewerten und
Sichtbarkeit begrenzt ist, welche Teil der Methodensignatur sind. Dadurch gibt es fiir
die 70:30-Metrik im Vergleich zu den anderen beiden Metriken die geringste Anzahl an
Elementen im Bereich 0,0 bis 0,1. Aus diesem Grund ist von einer zu hohen Gewichtung
des Riickgabewertes und der Sichtbarkeit, im Vergleich zu den anderen Bestandteilen
der Methodensignatur, abzuraten.

Die Ergebnisse auf Klassenebene (Abbildungen 5.3 und 5.4) dhneln sich vom Trend
her den Ergebnissen auf Methodenebene. Dies ist zu erwarten, da die Ergebnisse auf
Klassenebene sich aus den Ergebnissen der Methodenebene aggregieren. Ein Unterschied
zu den Ergebnissen auf Methodenebene lédsst sich jedoch in den vorderen Bereichen
(Abbildung 5.4) erkennen. So hat die 70:30-Metrik in allen vorderen Bereichen die
groffte Anzahl an Vergleichen, wéahrend die 30:70-Metrik die geringste Anzahl hat. Auf
Methodenebene war dies noch umgekehrt, hier hatte die 30:70-Metrik fiir die ersten drei
Bereiche (0,7 bis 1,0) die grofite Anzahl an Vergleichen. Der Grund dafiir liegt daran,
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dass fiir den Vergleich auf Klassenebene immer nur die héchsten Vergleichswerte auf
Methodenebene gewihlt werden und jede Methode nur einmal fiir die Ermittlung des
Ahnlichkeitswerts zwischen zwei Klassen genommen werden darf, wie es in Abschnitt
3.3.3 erklart wurde. Selbst wenn es viele Methoden mit leerem Methodenrumpf in
beiden zu vergleichenden Klassen gibt, wird eine Methode nur einmal ausgewé&hlt und
die anderen hohen Ahnlichkeitswerte zwischen Methoden mit leerem Methodenrumpf
werden nicht beriicksichtigt. Dadurch sinkt der Einfluss von Methoden mit leerem
Methodenrumpf auf das Ergebnis fiir die Ahnlichkeit von zwei Klassen.

Auch auf Packageebene liegen die Vergleichswerte fiir die 70:30-Metrik tendenziell
am hochsten, wie in den Abbildungen 5.5 und 5.6 ersichtlich ist, da die Ergebnisse auf
Packageebene sich aus den Ergebnissen der Klassenebene aggregieren. Auf Projektebene
ist in Tabelle 5.1 erkennbar, dass die 70:30-Metrik den hochsten Wert fiir jeden Ver-
gleich von zwei Projekten hat, wihrend die 30:70-Metrik den geringsten Wert fiir jeden
Vergleich hat. Erklaren lasst sich diese Tendenz, weil bei der ausgewihlten Fallstudie
viel Programmcode durch Clone-And-Own entstanden ist. Es ist anzunehmen, dass die
Methodensignatur im Vergleich zum Methodenrumpf eher unveréndert blieb. Wie bei
dem Methodenvergleich in Listing 5.10 wurden Anpassungen eher im Methodenrumpf
durchgefiihrt als in der Methodensignatur. Dadurch hat die Metrik mit der hochsten
Gewichtung bei der Methodensignatur auch den hochsten Ahnlichkeitswert auf Projek-
tebene.

Der Einfluss verschiedener Metriken auf das Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse
lasst sich folgendermafien zusammenfassen. Eine hohe Gewichtung des Methodenrump-
fes ist fiir Methoden mit kleinem oder leerem Methodenrumpf nicht empfehlenswert,
da die Unterschiede in der Methodensignatur nicht grof§ genug gewichtet werden (siehe
Listing 5.8 und 5.9). Umgekehrt gilt jedoch auch, dass eine hohe Gewichtung der Metho-
densignatur fiir Methoden mit groflem Methodenrumpf nicht gut ist (sieche Listing 5.10).
Deshalb wird fiir Projekte, die viele Methoden mit kleinem Methodenrumpf haben,
eine Metrik mit hoher Gewichtung der Methodensignatur empfohlen. Fiir Projekte,
die viele Methoden mit groffem Methodenrumpf haben, wird eine hohe Gewichtung
des Methodenrumpfes empfohlen. Fiir Projekte, bei denen die Anzahl an Methoden
mit kurzem und langem Methodenrumpf ausgeglichen ist, wird eine ausgeglichene
Gewichtung empfohlen.

Eine Alternative zu einer Metrik fiir alle Methodenvergleiche wére eine dynami-
sche Gewichtung von Methodensignatur und Methodenrumpf in Abhéngigkeit von der
Grofle des Methodenrumpfes. Bei einer dynamischen Gewichtung wiirde der Metho-
denrumpf hoher gewichtet, je grofer der Methodenrumpf ist. Dadurch wiirde es keine
Nachteile mehr fiir Methoden mit kleinem oder groflem Methodenrumpf geben, da fiir
jede Methodenrumpfgrofle immer eine passende Metrik angewendet wird.

Bei der Ermittlung des Ahnlichkeitswertes fir den Methodenrumpf sollte zudem
die Lénge der Statements mit einbezogen werden. Lange Statements sollten eine hohere
Gewichtung wie kurze Statements haben, da Ubereinstimmungen bei kurzen Statements
weniger wichtig bei der Zusammenfassung sind, als Ubereinstimmungen bei langen
Statements.
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Fiir die drei ausgesuchten Metriken (70:30-Metrik, 50:50-Metrik und 30:70-Metrik)
gilt jedoch, dass der Einfluss der Gewichtung auf den hoheren Ebenen (Klassenebene,
Packageebene und Projektebene) abnimmt. Fiir die Aggregation auf Klassenebene
werden némlich nur die Methodenvergleiche mit den hochsten Ahnlichkeitswerten
ausgewshlt. Ein hoher Ahnlichkeitswert erfordert jedoch eine hohe Ubereinstimmung
in der Methodensignatur und dem Methodenrumpf. Ahnliches gilt fiir die Aggre-
gation auf Packageebene und Projektebene. Auf Projektebene ist der Unterschied
zwischen 30:70-Metrik und 70:30- Metrik sogar so gering, dass der grofite Abstand
bei einem Projektvergleich nur 4% betriagt (sieche Tabelle 5.2 zwischen den Projekten
my TreasureAndroid und ApoMonoAndroid).

5.5.4 Zusammenfiihrung von Codeklonen

Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage “Ab welchem Ahnlichkeitsgrad ist die Zu-
sammenfihrung von geklonten Programmelementen sinnvoll?” werde ich die Ergebnisse
des quantitativen Vergleichs nutzen. Die Empfehlung, ab welchem Ahnlichkeitsgrad eine
Zusammenfiihrung von Methoden sinnvoll ist, erfolgt anhand der Erkennungsrate, ob fiir
diesen Ahnlichkeitsgrad wirklich ein zusammenfiihrbarer Codeklon vorliegt oder nicht.
Die Zahlen, die ich zur Beantwortung dieser Frage nutze, stammen aus der Tabelle 5.5,
welche die Werte fiir Precision, Recall und F-Measure fiir verschiedene Grenzen angibt.

Welche Grenze am besten ist, hidngt davon ab, was der Entwickler, welcher die
Methoden zusammenfiihren soll, fiir Ergebnisse haben mdochte. Wenn der Entwickler
moglichst alle Codeklone finden méchte und es ihm egal ist, ob andere Methodenver-
gleiche falsch klassifiziert werden, da deren Zusammenfithrung nicht sinnvoll ist, so ist
die 0,3-Grenze oder gar 0,2-Grenze am besten. Fiir diese beiden Grenzen werden 98%,
beziehungsweise 100%, aller zusammenfiihrbarer Codeklone gefunden (Wert fiir Recall
bei 0,98, bsw. 1,0). Bei diesen Grenzen sind jedoch 24% (0,3-Grenze), beziehungsweise
32%, der Methodenvergleiche nicht fiir eine Zusammenfithrung geeignet. Die Aussortie-
rung dieser false-positives wiirde somit einen entsprechenden Mehraufwand bedeuten.

Wenn es dem Entwickler wichtig ist, dass er moglichst wenig oder keine false-
positives aussortieren muss, wire die 0,6-Grenze am besten geeignet. Fiir diese Grenze
liegt Precision mit 1,0 am hochsten und es werden 74% aller zusammenfiithrbarer
Codeklone gefunden (Recall bei 0,74).

Am besten ist die Auswahl einer Grenze, die einen Kompromiss zwischen Aussor-
tierung von false-positives und dem Finden moglichst vieler zusammenfiithrbarer
Codeklone vereint. Dies lasst sich mit F-Measure am besten bestimmen, da F-Measure
das harmonische Mittel zwischen Precision und Recall bildet. Die Grenze mit dem
besten Wert fiir F-Measure wire mit 0,88 die 0,5-Grenze. Ab einem Ahnlichkeitsgrad
von mehr als 50% ist die Zusammenfithrung von Methoden somit am sinnvollsten.
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5.5.5 Threats to Validity

Zum Abschluss der Evaluation werde ich in diesem Abschnitt die Gefahren fiir die
Validitat (Threats to Validity) der Evaluation diskutieren. Die Gefahren fiir die Validitét
zeigen, wie das Ergebnis meiner durchgefithrten Evaluation durch das ausgewéhlte Vor-
gehen beeinflusst wurde und ob sich die Ergebnisse auch auf andere Anwendungsgebiete
tibertragen lassen. Die Gefahren fiir die Validitéit unterteilen sich in interne (Internal)
und duflere (External) Gefahren.

Threats to Internal Validity

Durch das Auffithren der internen Gefahren fiir die Validitdt zeige ich, welche Ei-
genschaften beim Aufbau meiner Evaluation die Ergebnisse der Evaluation beeinflusst
haben koénnten. Dazu zdhlt zum einen die Implementierung. Die Motivation zu dieser
Arbeit bestand darin, zu priifen, wie die modellbasierte Variabilitdtsanalyse des MBCC
Frameworks dazu genutzt werden kann, um die Funktionalititen von Projekten, die
durch Clone-And-Own entstanden sind, zu einer SPL zusammenzufiihren. Deshalb
wurde in der Implementierung bei der Berechnung zur Ahnlichkeit von zwei Klassen nur
die Methodenédhnlichkeit herangezogen, da diese die Funktionalitdten eines Programmes
umfassen. Die Ahnlichkeit von Parametern einer Klasse wurde nicht herangezogen.
Als Folge dieser Entscheidung wird fiir Klassen, welche keine Methoden beinhalten,
kein Ahnlichkeitswert zu allen anderen Klassen gebildet. Klassen ohne Methoden
sind somit nicht im Ergebnis der Analyse enthalten und die Parameter einer Klasse
haben keinen Einfluss auf das FErgebnis, selbst wenn sie vollkommen unterschiedlich
sein sollten. Von den urspriinglichen 117 Klassen der Fallstudie wurden 114 Klassen
fiir die Analyse genutzt. Die drei Klassen ohne Methoden sind ApoClockConstans,
ApoDiceConstans und ApoSnakeConstans, welche nur projektspezifische Konstanten
enthalten. Der Prozentsatz von Klassen ohne Methoden betrigt 2,66% fiir die Fallstudie
der ApoGames-Reihe und ist somit vernachliassigbar. Sollte die in dieser Arbeit vorge-
stellte Vorgehensweise auf andere Fallstudien, die viele Klassen ohne Methoden umfasst,
angewendet werden, muss diese Vereinfachung bedacht werden.

Ebenfalls muss bedacht werden, dass die Ahnlichkeit zwischen Methodensignatu-
ren nur mit der Metrik aus Listing 5.1 durchgefiihrt wurde und keiner anderen Metrik.
Bei Verdanderung dieser Metrik wiirden sich somit auch die Ergebnisse dndern. Aufler-
dem konnte auf Grund des Umfangs der Fallstudie nur ein kleiner Teil der Ergebnisse
zur Ahnlichkeit von Methoden fiir den qualitativen Vergleich herangezogen werden.
So wurden insgesamt nur 100 von 922.352 Methodenvergleichen (entspricht 0,011%)
detailliert betrachtet. Die Betrachtung anderer Methodenvergleiche wiirde das Ergebnis
moglicherweise beeinflussen.

Auch das Auswahlverfahren kann eine Rolle bei der Ermittlung des Ergebnisses
gespielt haben. Die Methodenvergleiche wurden anhand ihrer Ahnlichkeitswerte fiir
die 50:50-Metrik ausgewéhlt. Das Ergebnis wiirde durch Auswahl mit einer anderen
Metrik moglicherweise anders sein. Aulerdem wurde das Auswahlverfahren so gewéhlt,
dass moglichst viele Methodenvergleiche mit unterschiedlichen Ahnlichkeitswerten
ausgewahlt werden. Beim vorgestellten Auswahlverfahren aus Abschnitt 5.3 wurden
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nur 20% der Methodenvergleiche mit einem Wert von 0,0 bis 0,2 ausgewihlt. Wenn das
Auswahlverfahren komplett zufillig sein wiirde, so wiirden voraussichtlich 89,3% der
Methodenvergleiche aus dem Bereich 0,0 bis 0,2 stammen, da insgesamt 823.644 von
922.352 Methodenvergleiche fiir die 50:50-Metrik einen Ahnlichkeitswert von 0,0 bis 0,2
haben (siehe Abbildung 5.1). Fiir Methodenvergleiche mit einem Ahnlichkeitswert von
0,0 bis 0,2 muss angenommen werden, dass es sich nicht um Codeklone handelt (siehe
Tabelle 5.3). Ein Vorteil der von mir genutzten Auswahlmethodik liegt jedoch daran,
dass es sich bei 54% der zufallig ausgesuchten Methoden um Codeklone handelt. Diese
54 Codeklone haben gezeigt, dass die Variabilitdtsanalyse Codeklone besser erkennt als
CPD. Bei einer komplett zufilligen Auswahl wéren voraussichtlich nur 10 Codeklone
ausgewiahlt wurden, wodurch ein weniger représentatives Ergebnis beim Vergleich der
Variabilitdtsanalyse mit CPD sich ergeben hétte.

Eine weitere interne Gefahr stellt die Einstufung der zufillig ausgewéhlten Me-
thodenvergleiche, welche fiir den qualitativen und quantitativen Vergleich genutzt
wurden, dar. Die Einstufung, ob die Zusammenfiihrung von zwei Methoden sinnvoll
ist oder nicht, wurde nur von mir durchgefiihrt. Diese Einstufung erfolgte jedoch auf
einem objektiven Kriterium, ndmlich das Kriterium, ob es sich um einen Type-I-Klon,
Type-II-Klon oder Type-I1II-Klon handelt, da sich Typ-II- und Typ-III-Klone nach
einer Anpassung des Programmcodes fiir eine Zusammenfithrung eignen. Typ-I-Klone
konnen sogar ohne Anpassung zusammengefiihrt werden, da die Klone identisch sind.
Eine vollstdndige Objektivitat kann jedoch nicht gewihrleistet werden, da ich auch die
Einstufung der Type-II- und Type-III-Klone alleine vorgenommen habe. Die Bewertung
von weiteren Personen zur Einschéitzung der in den Codebeispielen vorgestellten
Methodenvergleiche wiirde die Objektivitdt der Einstufung zusétzlich garantieren und
den Einfluss auf die Ergebnisse verringern.

Threats to External Validity

Bei den externen Gefahren fiir die Validitdt geht es darum, zu diskutieren, inwie-
fern die Erkenntnisse aus der Evaluation auf andere Systeme iibertraghar sind. Bei der
Fallstudie handelt es sich um in Java geschriebene Android-Spiele. Da nur eine Fallstudie
durchgefiithrt wurde, kann nicht garantiert werden, ob sich die Erkenntnisse aus der
Evaluation auch auf andere Programmiersprachen, wie zum Beispiel C++, Python
oder Perl, iibertragen lassen. Ob die Variabilitdtsanalyse des MBCC Frameworks im
Vergleich zu CPD fiir jede Programmiersprache besser ist, kann somit nicht garantiert
werden. Ob sich die Erkenntnisse aus der Evaluation auch auf andere Doménen, also
nicht nur Android-Spiele, iibertragen lasst, ist schwer abzuschétzen. Fiir eine verléssliche
Aussage wire die Durchfithrung weiterer Fallstudien mit anderen Doménen notwendig.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Evaluation anhand der ApoGames-Reihe als Fallstudie vor-
genommen. Zur Durchfithrung wurde die Variabilitdtsanalyse des MBCC Frameworks
mit drei verschiedenen Metriken durchgefiihrt und die Ergebnisse wurden zur Beantwor-
tung der Forschungsfragen mit denen einer textbasierten Codeklonerkennung verglichen.
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Anhand des qualitativen und des quantitativen Vergleichs wurde gezeigt, dass sich die
Variabilitatsanalyse des MBCC Frameworks zum Aufspiiren von zusammenfiithrbaren
Codeklonen besser eignet als CPD. Auflerdem wurde der Einfluss verschiedener Metriken
auf das Ergebnis der Variabilitdtsanalyse aufgezeigt und es wurde die Empfehlung ausge-
sprochen, dass ab einem Ahnlichkeitsgrad von mehr als 50% die Zusammenfiihrung von
Programmcode sinnvoll ist. Insgesamt zeigt die Evaluation, dass ein Entwickler durch
die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse zur Zusammenfiihrung von Programmcode zu
einer SPL gut unterstiitzt wird. Es wurden jedoch auch einige Schwéchen der Varia-
bilitdtsanalyse gezeigt, die noch verbessert werden konnen. Es hat sich herausgestellt,
dass eine hohe Gewichtung der Methodensignatur fiir den Vergleich von Methoden mit
groflem Methodenrumpf weniger sinnvoll ist. Im Gegenzug ist es weniger sinnvoll eine
Gewichtung des Methodenrumpfes fiir den Vergleich von Methoden mit einem kleinen
Methodenrumpf zu wéhlen.



80

5.6. ZUSAMMENFASSUNG




KAPITEL 6. VERWANDTE ARBEITEN 81

6 Verwandte Arbeiten

Das Ziel dieser Arbeit ist zu zeigen, wie die Arbeit von Entwicklern, welche eine
Zusammenfiithrung von durch Clone-And-Own entstandenen Programmcodes zu einer
SPL, mit Hilfe der Variabilitdtsanalyse des MBCC Frameworks, erleichtert werden
kann. Anhand der ApoGames-Fallstudie wurden die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse
evaluiert und ausfiihrlich mit den Ergebnissen von CPD verglichen. In diesem Kapitel
werden verwandte Arbeiten, die sich mit der Evaluation und dem Vergleich von
Codeklonerkennungsverfahren beschéftigen, aufgefiihrt.

In der Arbeit von Roy et al. [RCK09] wird ein Uberblick iiber verschiedene Co-
deklonerkennungsverfahren aufgezeigt und wie sich Codeklonerkennungsverfahren
im Laufe der Zeit entwickelt haben. Dariiber hinaus werden verschiedene Codeklo-
nerkennungsverfahren qualitativ miteinander verglichen. Dabei wurden textbasierte,
Token-basierte, Graphen-basierte, Metrik-basierte und AST-basierte Verfahren zur
Codeklonerkennung miteinander verglichen. Der Vergleich erfolgte anhand von verschie-
denen Szenarien und wie gut die Codeklonerkennungsverfahren bei den verschiedenen
Szenarien abschnitten. Auflerdem wird ein Schema fiir eine Klassifizierung vorgestellt
und die miteinander verglichenen Codeklonerkennungsverfahren werden daran klassifi-
ziert.

Die Arbeit von Bellon et al. [BKAT0T7] beschéftigt sich mit dem Vergleich von verschie-
denen Codeklonerkennungstools. Anhand von acht grofien C- und Java-Programmen
wurden fiir sechs Codeklonerkennungstools, welche textbasierte, Token-basierte,
Graphen-basierte, Metrik-basierte und AST-basierte Verfahren umgesetzt haben, die
Ergebnisse der Codeklonerkennung quantitativ miteinander verglichen. Beim Vergleich
wurden die Messgrofien Precision und Recall ermittelt und es wurden die Laufzeiten der
Tools miteinander verglichen.

In der Arbeit von Roy und Cordy [RC09] wird ein Framework zur empirischen
Evaluation von Codeklonerkennungstools vorgestellt. Dieses Framework ermoglicht auf
effektive Weise die automatische Erhebung der Messgroflen Precision und Recall fiir
reale Systeme. Dieses Framework fiithrt die Priifung der Codeklonerkennungstools in
zwei Phasen durch. In der ersten Phase werden aus einer Codebasis zuféllige Codeklone
generiert, damit in der zweiten Phase quantitativ ermittelt werden kann, wie gut die
Codeklonerkennungstools die generierten Codeklone erkennen.

Schon 2004 haben Rysselberghe und Demeyer [RD04] drei verschiedene Codeklo-
nerkennungsverfahren evaluiert. Bei dieser Evaluation wurde herausgefunden, dass das
textbasierte Verfahren fiir einen ersten Uberblick iiber den geklonten Code am besten
geeignet ist. Zum Aufspiiren von geklonten Subroutinen eignete sich der Graphen-
basierte Ansatz am besten und die Token-basierte Technik am besten in Kombination
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mit einem feingranularen Refactoringtool genutzt werden kann.

In der Arbeit von Bruntink et al. [BvDvETO05] geht es um die Priifung, ob die
Codeklonerkennung fiir das Aufspiiren von Cross-Cutting Concerns in C-Programmen
geeignet ist. Die Evaluation erfolgte anhand von fiinf spezifischen Cross-Cutting
Concerns, die in einem C-Programm manuell gefunden wurden und ob die Codekloner-
kennungsverfahren in der Lage waren diese aufzuspiiren.
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{ Zusammenfassung und Ausblick

Clone-And-Own wird bei der Entwicklung von kommerziellen Softwareprodukten héufig
angewendet, um Zeit und Kosten bei der Entwicklung zu sparen. Die neu erstellten
Softwareprodukte kénnen so unabhéngig von den bereits vorhandenen Softwareproduk-
ten, aus denen der Programmcode entnommen wurde, weiterentwickelt werden. Beim
Klonen werden jedoch auch Fehler aus den bereits vorhandenen Softwareprodukten
iibernommen. Das daraus resultierende Problem ist, dass der nachtrigliche Wartungs-
und Weiterentwicklungsaufwand zur Behebung von Fehlern bei allen wiederverwendeten
Programmcodekomponenten die initialen Anfangskosten schon fiir eine geringe Anzahl
an geklonten Varianten aufwiegen und iibertreffen. Als Alternative zu Clone-And-Own
eignen sich Software-Produktlinien, welche sich einen gemeinsamen Programmcode
teilen, welcher durch eine gemeinsame Plattform entwickelt und verwaltet wird. Durch
den gemeinsamen Programmcode miissen Anderungen nur an einer zentralen Stelle im
Programmcode vorgenommen werden. Der nachtrégliche Wechsel von Clone-and-Own
zu Software-Produktlinien erfordert jedoch ein gut durchdachtes Konzept, wozu auch die
Identifizierung aller Features und deren Zusammenfassung gehort. Die Zusammenfas-
sung der Features kann durch automatische Codeklonerkennungsverfahren unterstiitzt
werden. Dadurch werden Codeklone erkannt, welche mit Refactoring zusammengefasst
werden konnen. Es gibt jedoch mehrere Codeklonerkennungsverfahren, welche sowohl
ihre Stérken als auch Schwéchen haben.

In dieser Arbeit habe ich den relativ neuen Ansatz einer modellbasierten Code-
klonerkennung néher untersucht. Anhand von einem Forschungsprototypen, dem MBCC
Framework, habe ich diese Untersuchung vorgenommen, mit dem Ziel zu zeigen,
wie die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse einen Entwickler beim Aufspiiren von
zusammenfiihrbaren Programmcode unterstiitzen kann. Fiir ein besseres Versténdnis
habe ich zunéchst die Architektur und Arbeitsweise des MBCC Frameworks naher vor-
gestellt. Darauf aufbauend habe ich die Anforderungen definiert, um eine Inter-System
Klonsuche zwischen mehreren durch Clone-And-Own entstandenen Programmvarianten
durchfithren zu koénnen, damit das Ergebnis einer solchen Inter-System Klonsuche
ndher untersuchen werden kann. Zur Untersuchung der Ergebnisse der Variabilitéts-
analyse wurde ein Konzept erstellt, welches die Uberfithrung der Ergebnisse aus dem
JSON-Report in eine relationale Datenbank umfasst. Die Ergebnisdaten werden in der
relationalen Datenbank aufgewertet, sodass eine detaillierte statistische Analyse der
Ergebnisse ermoglicht wird. Dariiber hinaus ist es moglich benutzerdefinierte Reports
zu erstellen, welche dem Entwickler bei der Auswertung der Ergebnisdaten unterstiitzen
konnen

Die Evaluation erfolgte anhand von fiinf Spielen aus der ApoGames-Reihe. Diese
fiinf Spiele sind durch Anwendung von Clone-And-Own entstanden. Nachdem ich
die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse zwischen den Spielen der ApoGames-Reihe in
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eine MySQL-Datenbank importiert hatte, habe ich mit der Analyse der Ergebnisse
angefangen. Dabei habe ich die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse mit den Ergebnisses
einer textbasierten Codeklonerkennung verglichen. Die textbasierte Codeklonerkennung
wurde mit CPD durchgefiihrt. Bei CPD handelt es sich um ein optionales Plugin fiir
FeatureIDE. Die Codeklonerkennung von CPD wird mit der Token-basierten Technik
durchgefiihrt.

Mit Beantwortung der ersten Forschungsfrage habe ich gezeigt, dass die Variabi-
litdtsanalyse Codeklone im Vergleich zu CPD besser erkennt. Der qualitative Vergleich
hat dabei gezeigt, dass CPD unter Umstinden mehr als einen Codeklon beim Ver-
gleich von zwei Methoden findet. Die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse sind hier
plausibler und einfacher zu verstehen, da ein Wert angegeben wird, wie dhnlich sich
zwei Vergleichsobjekte sind. Im quantitativen Vergleich hat sich dies bestétigt, da
die Variabilitdtsanalyse bei der Klassifizierung von Codeklonen bessere Werte fiir die
Messgroflen Precision, Recall und F-Measure hat.

Mit der zweiten Forschungsfrage habe ich untersucht, welchen Einfluss die gewihlte
Metrik auf die Ergebnisse hat. Dabei habe ich festgestellt, dass es beim Vergleich von
Methoden sinnvoller ist, wenn bei Methoden mit einem kleinen Methodenrumpf die
Methodensignatur héher gewichtet ist als beim Vergleich von Methoden mit einem
groflen Methodenrumpf, wo es sinnvoller ist den Methodenrumpf hoher zu gewichten.
Dies liegt daran, dass schon kleine Anderungen an einer Stelle im Programm, wie
das umbenennen einer Variablen, bei Methoden mit kleinem Methodenrumpf einen
viel groBeren Einfluss auf den Ahnlichkeitswert haben, als bei Methoden mit grofem
Methodenrumpf.

Durch das Beantworten der dritten Forschungsfrage habe ich die Empfehlung ge-
geben, dass die Zusammenfithrung von Methoden mit einem Ahnlichkeitsgrad von mehr
als 50% am sinnvollsten ist. Wenn alle Methodenvergleiche mit einem Ahnlicheitsgrad
von mehr als 50% als zusammenfiihrbare Codeklone klassifiziert werden, ergibt sich
fiir F-Measure mit 0,88 der beste Wert, im Vergleich zu anderen Grenzen, ab der zwei
vergleichende Methoden als zusammenfiihrbare Codeklone klassifiziert werden.

Abschliefend habe ich durch Auffithrung der Gefahren fiir die Validitdt gezeigt,
dass die Thematik noch nicht abgeschlossen ist und die Durchfiihrung von weiteren
Fallstudien notwendig ist.

Das Ergebnis dieser Arbeit ldsst sich wie folgt zusammenfassen: Die modellbasier-
te Codeklonerkennung lédsst sich gut zur Unterstiitzung eines Entwicklers bei der
Zusammenfiithrung von Codeklonen nutzen. Die Ergebnisse der modellbasierten Code-
klonerkennung sind plausibler im Vergleich zu einer textbasierten Codeklonerkennung.
Fiir den Vergleich von Projekten mit einer grofien Anzahl an Methoden mit kleinem
Methodenrumpf sollte eine Metrik mit hoherer Gewichtung der Methodensignatur
gewahlt werden. Fiir den Vergleich von Projekten mit einer grofien Anzahl an Me-
thoden mit groflem Methodenrumpf sollte eine Metrik mit héherer Gewichtung des
Methodenrumpfes gewshlt werden. Ab einem Ahnlichkeitsgrad von mehr als 50% ist die
Zusammenfiithrung von Methoden zu empfehlen.
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Ausblick fiir zukiinftige Arbeiten

Fiir Zukiinftige Arbeiten gibt es mehrere Themen und Fragestellungen, die sich
aus meiner Arbeit ergeben. Dazu zdhlt die Frage, ob sich die Ergebnisse meiner
Arbeit mit den Ergebnissen anderer durchgefiihrter Fallstudien bestétigen lassen. Die
ApoGames-Fallstudie bezieht sich auf Android-Spiele, die mit Java entwickelt wurden,
weshalb die Durchfiihrung von Fallstudien mit anderen Programmiersprachen und
Anwendungsdoménen zu bevorzugen ist.

In der Fallstudie habe ich festgestellt, dass die Ergebnisse der Variabilitdtsanalyse
auch von der gewahlten Metrik abhédngen. Die Léinge des Methodenrumpfes ist bei der
Wahl der Metrik fiir die Methodenvergleiche von wichtiger Bedeutung. Fiir Methoden
mit grofem Methodenrumpf ist eine hohere Gewichtung des Methodenrumpfes sinn-
voller, wihrend fiir Methoden mit kleinem Methodenrumpf eine hohere Gewichtung
der Methodensignatur sinnvoller ist. Da in einem Projekt jedoch Methoden mit
unterschiedlichen Gréflen des Methodenrumpfes vorkommen, muss bei der Auswahl
der Metrik immer ein Kompromiss gemacht werden. Deshalb bietet sich die Nutzung
einer dynamischen Metrik an. Eine dynamische Metrik wiirde fiir Methoden mit einem
groffem Methodenrumpf den Methodenrumpf héher gewichten und fiir Methoden mit
kleinem Methodenrumpf die Methodensignatur hoher gewichten. Zur Feststellung, ob
es sich um eine Methode mit groflem oder kleinem Methodenrumpf handelt, kénnte
das modellbasierte Verfahren der Codeklonerkennung um die Token-basierte Technik
erweitert werden. Die Grofle des Methodenrumpfes wird anhand der Anzahl der
Tokens bestimmt. Je mehr Tokens ein Methodenrumpf umfasst, desto hcher sollte der
Methodenrumpf fiir den Vergleich gewichtet werden. Anhand der Tokens kénnte auch
die Ahnlichkeit fiir den Methodenrumpf bestimmt werden, in dem die Anzahl der iiber-
einstimmenden Anzahl von Tokens im Verhéltnis zur Gesamtzahl an Tokens gesetzt wird.

Ein weiteres Thema ist die Integration des MBCC Frameworks in FeaturelDE,
sodass die Ergebnisse von CPD und dem MBCC Framework direkt verglichen werden
konnen. Fiir meine Arbeit musste ich die Ergebnisse fiir den gleichen Methodenvergleich
immer separat fiir CPD und MBCC Framework heraussuchen, damit ich die Ergebnisse
vergleichen konnte. Fine Integration des MBCC Frameworks in FeatureIDE wiirde
weitere Vergleiche von CPD und MBCC Framework erleichtern.

Ein Problem, welches sich wéahrend der Durchfithrung der Fallstudie gezeigt hat,
lag in der Skalierbarkeit. So konnten immer nur zwei von fiinf Projekten der ApoGames-
Reihe mit dem MBCC Framework auf einmal verglichen werden. Die Ergebnisse von
jedem Durchlauf wurden am Ende in der MySQL-Datenbank dann wieder zusammen-
gefithrt. Deshalb wire eine Verbesserung des MBCC Frameworks, sodass auch mehrere
grofle Projekte miteinander verglichen werden konnen, von Vorteil. So miissten die
Vergleiche zwischen den Projekten nicht aufgeteilt und separat durchgefiithrt werden,
nur um die Ergebnisse der Vergleiche am Ende wieder zusammenzufiihren. Dadurch
konnten grole Projekte mit einem Durchlauf des MBCC Frameworks verglichen werden
und der Aufwand zur Durchfithrung des Vergleichs mit dem MBCC Framework wiirde
sich fiir den Nutzer verringern.
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Des Weiteren sollte der Importprozess zum Import der Vergleichsdaten aus dem
JSON-Report in die MySQL-Datenbank komplett automatisch durchgefithrt werden.
Wenn alle Schritte des Importprozesses automatisch ausgefithrt werden, bedeutet
dies weniger Aufwand fiir den Nutzer und es konnten Fehler beim Importprozess
ausgeschlossen werden. Aktuell muss der Importprozess nach jedem durch das MBCC
Framework durchgefiihrten Vergleich manuell initiiert und durchgefiihrt werden.
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