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1. Einleitung

In dieser Arbeit werden Moglichkeiten aufgezeigt Test-Klone innerhalb von Quelltexten
automatisiert identifizieren zu kénnen. Als Test-Klone werden dabei idealerweise sowohl
semantisch als auch syntaktisch dhnliche Testfille bezeichnet.

Der automatisierte Ablauf, des hier vorgestellten Verfahrens, ermoglicht den Vergleich
vieler Quelltexte ohne erhchten manuellen Aufwand. Da die manuelle Untersuchung von
Testfillen zum Zweck der Klonfindung sehr aufwendig und schnell uniibersichtlich wird,
kann das Verfahren hier Abhilfe schaffen. Die Ergebnisse der Untersuchung kénnen vielfil-
tig genutzt werden. Auf Grundlage der Test-Klone kénnten beispielsweise weitere Testfélle
erzeugt werden. Dazu muss untersucht werden, ob ein Zusammenhang zwischen der zu te-
stenden Funktionalitéit und den geklonten Testféllen besteht. Im giinstigsten Fall lédsst sich
ein kausaler Zusammenhang ableiten und Testfille konnen, bei Erkennung eines bestimm-
ten Musters, generiert werden. Weiterhin kann untersucht werden, ob es moglich ist aus
den gefundenen Test-Klonen Schablonen zu erzeugen, deren Anpassung oder Verdnderung
synchron auf die entsprechenden Testfille die als Klone identifiziert wurden iibertragen
werden kann. Ebenfalls denkbar ist auch die Erstellung einer Datenbank von Schablonen,
aus der geeignete Testfille fiir konkrete Probleme ausgewéhlt werden konnen. Auf jeden
Fall konnen die Ergebnisse ansonsten zu analytischen Zwecken und der statistischen Da-
tenerhebung genutzt werden.

Motiviert durch eine Untersuchung bei der aufgezeigt wurde, dass unter acht quelloffenen
Softwareprojekten im Durchschnitt 8% und bis zu 42% aller Testfille Klone sind, wird
in dieser Arbeit ein Verfahren vorgestellt, mit Hilfe dessen eine automatische Erkennung
von Test-Klonen mdoglich ist [€T12]. Basierend auf einem Werkzeug, dass die Idee des
hier vorgestellten Verfahrens implementiert, wurden Testfille aus xUnit-Rahmenwerken
fiir die objektorientierte Programmiersprache Java untersucht [Orall]. Dabei wurden bei
manchen Software-Projekten bis zu 80,91% der Testfille als Klone anderer identifiziert.
In jedem der untersuchten Projekte konnte mindestens ein Klonpaar ausgemacht werden.






2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden wichtige Begriffe eingefiithrt und erklért, deren Verstindnis fiir
den weiteren Kontext notwendig ist.

Es werden Grundkenntnisse in Programmiersprachen vorausgesetzt, da die Themen an-
schaulich an Quelltextausschnitten erdrtert werden.

2.1. Testrahmen

Ein Testfall iiberpriift, bei einer vorgegebenen Menge an Eingabedaten, das Verhalten
einer Softwarekomponente. Ublicherweise wird dabei eine bestimmte Funktionalitit in
einem konkreten Kontext validiert. Eine, im englischen, ,, Unit*“ oder ein klar umgrenzter
Programmteil wird hierbei auch als eine zu testende Einheit verstanden. Ein Testrahmen
stellt dabei Moglichkeiten zur Uberpriifung des Verhaltens zur Verfiigung. Er hat zudem
die Funktion diese Testfille gesammelt, ob manuell angestoflen oder selbststéindig initiiert,
auszufithren. Die Ausfiihrung kann beliebig oft wiederholt werden. Die Moglichkeit der
Durchfithrung von Regressionstests hilft bei der Bereinigung von Fehlern, welche bei der
Weiterentwicklung entstandenen sind [GHKT98].

JUnit ist ein solcher Testrahmen und gehort zu der Familie der xUnit-Testrahmen [BGS12
Mes07]. Dieser Testrahmen wird in Java Software-Projekten eingesetzt. Jawva ist derzeit
eine der meist verwendeten objektorientierten Programmiersprachen [TI012].

Ein xUnit-Testfall hat im Allgemeinen folgenden Aufbau:
1. Vorbereitende Mafinahmen (Initialisierung der Eingabedaten)
2. Aufruf der zu testenden Funktionalitét
3. Uberpriifung des erzeugten Zustands

Diese Struktur wird auch der Aufbau der drei ,,A“s (arrange, act, assert) genannt und
wurde in dieser Form von Bill Wake formuliert [Rai04]. Ein Testfall dieser Art ist in
Quelltextausschnitt zu sehen, in dem jeder entsprechende Schritt durch einen Kom-
mentar gekennzeichnet wurde.

Zum besseren Versténdnis dieses Beispiels soll der formelle Aufbau eines JUnit-Testfalls
erldutert werden. In der aktuellen Version werden Testfille in dem JUnit-Testrahmen
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public class FerrariTest () {

Q@Test

public void testAcceleration () {
// Initialisierung der Eingabedaten (arrange)
Car ferrari = new Ferrari();

// Aufruf der zu testenden Funktionalitat (act)
ferrari.accelerate();

// Uberpriifung des neuen Zustands (assert)
Assert.assertTrue (ferrari.getSpeed () > 0);

Quelltextausschnitt 2.1: Beschleunigung eines Ferraris

@Test (expected=0ut0fFuelException.class)
public void testDrive() throws Exception {

Car car = new Ferrari();

while (car.getFuel() >= 0) {
// fahre bis der Tank leer ist
car.drive () ;

Quelltextausschnitt 2.2: Testfall mit Ausnahmeerwartung

durch die Annotation @Test gekennzeichnet. Zu jeder Java-Klasse existiert in der Regel
genau eine Test-Klasse, die eine Menge an Testfillen enthilt. Ublicherweise werden die
Namen der Test-Klassen aus dem angehdngten Suffix ,, Test“ und dem Namen der zu te-
stenden Klasse zusammengesetzt. Instanzen dieser Klasse werden hierbei als Testobjekte
bezeichnet. Eine weitere Konvention besagt, dass die Methodennamen der Testfélle das
Prifix ,test* tragen sollten [GBO7]. Diese Konvention ist historisch bedingt entstanden,
da in fritheren Versionen von JUnit nur derartig bezeichnete Testfélle als jene betrachtet
und ausgefiihrt wurden.

Jeder Testfall kann bei Ausfiihrung vor- und nachgelagerte Methodenaufrufe nach sich
ziehen. Entsprechende Methoden werden zum Beispiel mit den Annotationen @Before
oder @After versehen. In diesen konnen die wiederholte Initialisierung bestimmter Einga-
bedaten, oder weitere, fiir eine Sammlung von Testfillen, allgemeingiiltige Abfolgen von
Anweisungen umgesetzt werden.

So genannte Zusicherungen, oder Methoden die den erzeugten Zustand iiberpriifen, werden
in JUnit iiber statische Methoden der Assert Klasse ausgefiihrt. Dies ist in Quelltextaus-
schnitt zu sehen. Hier wird ein Ferrar: beschleunigt und es findet eine anschlielende
Uberpriifung der Geschwindigkeit des Fahrzeugs statt. Ist diese groBer 0 km /h, so gilt der
Testfall als bestanden.

Weiterhin existieren Testfille, die das Auftreten einer Ausnahme bei Interaktion mit dem
Testobjekt erwarten und iiberpriifen. Die erwartete Ausnahmeklasse kann im expected
Attribut der @Test Annotation definiert werden. Dies ist in dem Quelltextausschnitt
zu sehen. Hier fahrt ein Fahrzeug sinnbildlich so lange bis der Tank leer ist. Anschlieflend
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public class LamborghiniTest () {

QTest
public void testAcceleration () {
Car lamborghini = new Lamborghini ();

lamborghini.accelerate () ;
Assert.assertTrue (lamborghini.getSpeed () > 0);

Quelltextausschnitt 2.3: Beschleunigung eines Lamborghinis

muss die Instanz einer OutOfFuelException Ausnahme auftreten. Tritt diese nicht auf,
so schlagt der Testfall bei Ausfithrung fehl.

Die weiteren, in dieser Ausarbeitung vorgestellten, Quelltextbeispiele kénnen in der dar-
gestellten Form dem JUnit-Testrahmen entstammen. Es sei jedoch zu erwéhnen, dass
auch andere, sehr &hnliche Testrahmen fiir die Programmiersprache Java zur Verfiigung
stehen. Als ein bekannter Vertreter ist an dieser Stelle TestNG erwéhnenswert [Beul2].
Dieser Testrahmen verwendet einen dhnlichen Terminus und besitzt eine vergleichbare
Funktionalitat.

2.2. Test-Klon

Um auf die Definition eines Test-Klons iiberzuleiten, lasst sich der Testfall aus Quelltext-
ausschnitt 2.1jauch auf andere Fahrzeuge iibertragen. In dem Quelltextausschnitt|2.3| wird
beispielsweise die Instanz eines Lamborghini Fahrzeugs beschleunigt. Beide Quelltextaus-
schnitte weisen, sowohl syntaktisch als auch semantisch, eine hohe Ahnlichkeit auf. Die
Beschleunigung der beiden Fahrzeuge wirkt sich analog auf der deren Geschwindigkeit
aus. Lé&sst man Kommentare, die Bezeichnungen der Variablen und den Typ der Fahr-
zeuge auBen vor, sind sie sogar identisch. Der Definition nach handelt es sich hierbei um
Test-Klone.

2.3. Hilfsmittel zur Losung

Test-Klone, oder Klone innerhalb von Quelltexten allgemein, kénnen {iber verschiedene
Verfahren ausfindig gemacht werden. Diese Verfahren werden in dem Kapitel |3| vorge-
stellt und bedienen sich einer Reihe von Datenstrukturen und Algorithmen, welche hier
vorgestellt werden.

2.3.1. Lingste gemeinsame Teilsequenz

Das Problem der lingsten gemeinsamen Teilsequenz ist elementar bei der Auswertung der
Ahnlichkeit zwischen zwei Sequenzen. Ein Verfahren, welches dieses Problem lost, sucht
die ldngste gemeinsame Teilsequenz aus Elementen die in mehreren, zu vergleichenden Se-
quenzen vorkommen. Die ldngste gemeinsame Teilsequenz l&ésst sich in polynomieller Zeit
finden. Es handelt sich dabei um ein Problem, dass der Klasse der NP-harten Probleme
zugeordnet werden kann.

Am Beispiel von zwei Zeichenketten ist dieses Problem sehr einfach vorzustellen. Seien die
folgenden zwei Zeichenketten gegeben:
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| P|A|U|W Zeichen | K | S |
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Abbildung 2.1.: Gewichtete Zeichenketten
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Bei einer Untersuchung der lingsten gemeinsamen Teilsequenz wiirde die Zeichenkette
elone entstehen, die in den beiden Beispielen entsprechend ihres Vorkommens durch eine
kursive Schrift markiert ist. Die ldngste gemeinsame Teilsequenz entsteht, indem die Se-
quenz gemeinsamer Zeichen in der Reihenfolge ihres Vorkommens extrahiert wird. Die
Endung ne beider Zeichenketten ist ebenfalls eine giiltige, gemeinsame Teilsequenz, aber
in diesem Beispiel nicht die ldngste. Oft wird in diesem Zusammenhang auch von der
gewichtsmifBig schwersten Teilsequenz gesprochen. In dem ersten Beispiel wurde jedes
Zeichen uniform gewichtet. Es ist jedoch auch moglich Elemente einer Sequenz unter-
schiedlich zu gewichten. Dies ist zum Beispiel in den Zeichenketten in der Abbildung
der Fall. Hier sind STAU und KTAU zwei giiltige, gleichlange Teilsequenzen. Letztere hat
jedoch, aufaddiert nach der Wertigkeit der vorkommenden Zeichen, das groflere Gewicht
und ist deshalb die gesuchte Teilsequenz.

2.3.2. Levenshtein-Distanz

Die Levenshtein-Distanz ist ein Maf}, mit dem Zeichenketten verglichen werden kénnen
[Lev66]. Sie gibt an wie viele Losch-, Einfiige- und Ersetz-Operationen notwendig sind,
um eine Zeichenkette in die jeweils andere zu iiberfithren. Je geringer dieser Wert ausfillt,
desto dhnlicher sind sich die zu vergleichenden Zeichenketten.

Um die Zeichenkette , Testklone* in ,,Melonen“ zu iiberfithren, wéren folgende Operationen
notwendig:

Ersetze T durch M
Ersetze s durch 1
Losche t

Losche k

AR I S .

Fiige n an das Ende der Zeichenkette an

Die Levenshtein-Distanz betrégt fiir dieses Beispiel fiinf.

Der Einsatzzweck der Levenshtein-Distanz ist vergleichbar mit der Suche nach der langsten
gemeinsamen Teilsequenz.

2.3.3. Kosinus-Ahnlichkeit

Die Ahnlichkeit zweier Vektoren kann iiber die Kosinus-Ahnlichkeit abgeschétzt werden.
Die Berechnung ist durch folgende Formel definiert:

a-b

0s() = ——
lalllloll

(2.1)

Lassen sich Merkmale von Texten numerisch in Form von Vektoren abbilden, so kann dieses
Maf als Bewertungskriterium eingesetzt werden. Wie solche Vektoren erstellt werden
konnen, wird spéter erklart.
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return (argument + 5) * 2;

Quelltextausschnitt 2.4: Riickgabe einer Summe

2.3.4. Abstrakter Syntaxbaum

Ein abstrakter Syntaxbaum iiberfiihrt die in einem Dokument vorkommenden, charakte-
ristischen Elemente in eine Baumstruktur . Quelltexte kénnen durch diese Form in
ihrer exakten, syntaktischen Struktur wiedergegeben werden [Pin05].

Abstrakte Syntaxbdume finden hauptsichlich Anwendung im Compilerbau, in dem sie eine
Zwischendarstellung vor der Ausfithrung représentieren. Sie kénnen allerdings auch zum
Zweck der Klon-Erkennung eingesetzt werden. Entscheidend ist die Granularitéit der Ab-
straktion der Elemente. In einem Quelltext kann beispielsweise ein Operator sowohl durch
einen eigenen Knotentyp repréisentiert, als auch zusammengefasst mit anderen Operatoren
abstrahiert werden.

Fiir die Programmiersprache Java stehen mehrere Rahmenwerke zur Verfiigung, die aus
einem Quelltext einen abstrakten Syntaxbaum ableiten kénnen. Das FEclipse JDT Rah-
menwerk ist ein solches und orientiert sich dabei stark an den definierten Begriffen der,
von Oracle herausgegebenen, Sprachspezifikation fiir Java [SJAT12] [Orall]. An dieser
Notation orientiert sich auch die folgende Abbildung eines abstrakten Syntaxbaumes.

Die Darstellung eines abstrakten Syntaxbaumes ist relativ uniibersichtlich, deshalb soll an
dieser Stelle nur ein kleiner Einblick gegeben werden. Bestehe die Riickgabe einer Funk-
tion, wie in dem Quelltextausschnitt gezeigt, aus der Summe einer Variable und einer
Konstanten die mit einer weiteren Konstanten multipliziert wird, so konnte der entspre-
chende abstrakte Syntaxbaum wie in Abbildung aussehen.

ReturnStatement
|
Expression
Expression Operator NumberLiteral
SimpleName Operator NumberLiteral

Abbildung 2.2.: Abstrakter Syntaxbaum






3. Verwandte Arbeiten

Nach griindlicher Recherche konnte keine direkt verwandte Untersuchung zur Identifika-
tion von Test-Klonen gefunden werden. Allerdings ist das gestellte Problem eng mit der
Plagiatssuche innerhalb von Quelltexten, sowie der Erkennung von Codewiederholung ver-
wandt. Bei diesen Problemen ist es ebenfalls das Ziel syntaktisch oder semantisch &hnliche
Quelltextteile zu finden. Im Rahmen dieses Kapitels werden einige bekannte Verfahren
vorgestellt. Diese lassen sich in mehrere Kategorien einteilen, die im Folgenden néher be-
schrieben werden [CDR09] [RCKO09]. Die Verfahren unterscheiden sich vor allem in der

Darstellungsform der zu vergleichenden Daten. Eine Ubersicht der Verfahren, sowie deren
jeweilige Vor- und Nachteile, finden sich in Tabelle [3.1] wieder.

3.1. Metrische Analyse

Bei der metrischen Analyse wird iiblicherweise jedem Vergleichskandidaten aus einer Menge
von Quelltexten ein Vektor zugeordnet, der dessen Merkmale abbildet. Die Koordina-
ten eines Vektors kénnen zum Beispiel die Anzahl der Anweisungen, Verzweigungen und
Schleifen abbilden [DLS81]. Die Vektoren, oder einzelne Koordinaten eines Vektors, kon-
nen entweder auf absolute Gleichheit oder eine relative Ahnlichkeit untersucht werden, um
zu einem Ergebnis in einem Vergleich zu kommen.

Untersucht man fiir die Quelltextbeispiele aus Tabelle die Anzahl der Schleifen und
Bedingungsanweisungen, so erhélt man die jeweils nebenan abgebildeten Vektoren.

Metriken lassen sich im Allgemeinen schnell erstellen und auswerten, weshalb sie haufig
eingesetzt werden. Allerdings lasst das Ergebnis einer solchen Auswertung nur erahnen,
ob eine tatséichliche Ahnlichkeit zwischen zwei Vergleichskandidaten besteht. Ein hiufiger
Anwendungsfall der Metriken ist die Reduzierung der Menge der zu vergleichenden Daten
fir im Allgemeinen aufwendigere, aber genauere Verfahren.

3.2. Textbasierte Analyse

Plagiate konnen textbasiert gefunden werden. Hierbei findet ein Vergleich zwischen zwei,
in der Regel unverinderten, Texten statt. Mit unveréndert ist dabei im Speziellen die Bei-
behaltung der duferen Form eines Textes gemeint. Die Ubereinstimmung zwischen zwei
Texten kann anschlielend, beispielsweise durch die Levensthein-Distanz, ermittelt werden.
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Verfahren ‘ Vorteile ‘ Nachteile
Metrische Analyse + Sehr performant Die direkten Ergebnisse
+ Guter Vorfilter um Ver- sind sehr unprizise
gleichskandidaten fiir
aufwendigere  Vergleichs-
verfahren auszuschlieffen
Textbasierte Analyse + Performant Grofle Auswirkung auf das
+ Kopierte Quelltextteile Ergebnis bei unterschiedli-
werden schnell erkannt cher Formatierung der Ver-
gleichskandidaten
Semantisch dhnliche Kan-
didaten, die sich nur in der
Typisierung unterscheiden,
werden nicht erkannt
Lexikalische Analyse + Performant Semantik kann bei Ab-
+ Formatierung der Quell- straktion verloren gehen
texte beeinflusst das FEr- oder wird nicht berticksich-
gebnis nicht tigt
+ Abstrahierte Typisierung
und Normalisierung
Syntaktische Analyse + Formatierung der Quell- Hoher Speicherbedarf
texte beeinflusst das FEr- Laufzeiterwartung ist, im
gebnis nicht Vergleich zur lexikalischen
+ Die abstrahierte Repré- Analyse, etwas hoher
sentation behilt den In-
halt der Kandidaten bei
und kann flexibel einge-
setzt werden
Semantische Analyse + Semantisch, aber nicht Hohe Laufzeiterwartung
zwingend syntaktisch, durch Vergleichsoperatio-

dhnliche Quelltexte kon-
nen erkannt werden

nen auf Graphen

Tabelle 3.1.: Ubersicht der Vor- und Nachteile verwandter Arbeiten
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3.2. Textbasierte Analyse 11

@Test 9

public void testRefuelCarPool () { m = <)
Car [] carPool; 0
for (Car car : carPool) {

while (car.getFuel() < 30) {
car.refuel () ;

}
Assert.assertTrue (car.getFuel () == 30);
}
}
QTest 1
public void testUsableCarsInPool () { ﬁi::< )
Car [] carPool; 1
for (Car car : carPool) {
if (car.getFuel() == 0) {
Assert.assertFalse(car.isFuelled ());
}
}
}
Tabelle 3.2.: Beispiele fiir Vektoren bei einer metrischen Analyse
for (
int i = 0;
) e —— p———
for (int i 0; i 10; i++) i < 10:
i++)

Abbildung 3.1.: Vergleich von Schleifenriimpfen bei unterschiedlicher Konfiguration im
NICAD-Verfahren

Es handelt sich bei diesem Verfahren nicht grundsétzlich um eine auf Quelltexte speziali-
sierte Losung, sondern um eines, dass allgemein Texte sequentiell, zum Beispiel zeilenweise,
untereinander vergleicht.

Es ist anzumerken, dass die meisten Vertreter der textbasierten Analyse sehr anfillig
gegeniiber unterschiedlichen Formatierungen sind. Beispielsweise wirken sich zusétzliche
oder fehlende Leerzeichen und Zeilenumbriiche, die in Quelltexten nicht zwingend einen
Einfluss auf das Verhalten zur Laufzeit zur Folge haben, unmittelbar auf das Ergebnis
einer textbasierten Analyse aus.

Eine Ausnahme stellt das NICAD Verfahren dar [RCO§|]. Dieses soll exemplarisch als
Vertreter dieser Gruppe vorgestellt werden. Bei diesem Verfahren wird ein Quelltext nach
festgelegten Regeln formatiert, um unter den zu vergleichenden Kandidaten eine identische
Form zu gew#hrleisten. Ein resultierender Vorteil ist die Moglichkeit die Anweisungen, die
anschlieflend iiblicherweise zeilenweise dargestellt werden, unabhéingig von der urspriingli-
chen Formatierung vergleichen zu kénnen.

Zuerst werden alle Sequenzen, die auf Grund einer konfigurierten Mindestgréfie potentiell
Teil eines Klonpaares sein kénnen, identifiziert. Diese Anweisungsblocke werden anschlie-

11



12 3. Verwandte Arbeiten

Bend, entsprechend vorhandener Regeln, formatiert. Kommentare, {iberfliissige Leerzei-
chen und Zeilenumbriiche werden dabei in der extrahierten Form weggelassen.

Die formatierten Anweisungen werden zeilenweise, zum Beispiel mit dem aus Uniz-Deri-
vaten bekanntem diff Werkzeug, verglichen [0C84]. Wie viel Information in einer Zeile
enthalten ist, beziehungsweise wie detailliert der Vergleich stattfinden soll, ist eine Frage
der Konfiguration. FEin Schleifenrumpf kann eine einzeilige Anweisung sein. Allerdings
konnen Start-, Endwert und Schrittweite auch zeilenweise ausgewertet werden, wie in ei-
nem Vergleich in Abbildung zu sehen ist. Der offensichtliche Vorteil der zweiten Kon-
figuration ist die Moglichkeit eine Ubereinstimmung zweier Schleifenriimpfe prozentual
abzuschétzen. Sind zwei Schleifenriimpfe, abgesehen von deren Schrittweite, identisch, so
ist die Ahnlichkeit im Vergleich zur ersten Darstellungsweise > 0%.

Im n&chsten Schritt werden Anweisungen normalisiert. Da dies ein Merkmal einer lexika-
lischen Analyse ist, wird auf diesen Schritt an dieser Stelle nicht néher eingegangen.

Zuletzt wird die lingste gemeinsame Teilsequenz gesucht. Die Ubereinstimmung von zwei
Texten kann prozentual anhand der Lénge dieser Sequenz und der Summe der Zeilen ab-
geschétzt werden.

3.3. Lexikalische Analyse

Bei einer lexikalischen Analyse wird der Quelltext in logische Einheiten zerlegt und nor-
malisiert. Die Einheiten stellen meist eine abstrahierte Form des urspriinglichen Textes
dar. Beispielsweise konnen Literale unabhéngig von ihrem konkretem Wert auf die gleiche
Art und Weise ersetzt werden. Das heifit die Zahlen 0 und 1 oder die Zeichenketten ,,apfel“
und ,,banane* kénnen durch eine identische Darstellung représentiert werden. Die Forma-
tierung des Quelltextes spielt bei der lexikalischen Analyse keine weitere Rolle, da diese bei
der Transformation, oder Abstraktion, verworfen wird. Zwei wesentliche Vorteile, im Ver-
gleich zu einem rein textbasierten Verfahren, kommen somit zum Vorschein: Es ist nicht
notwendig die Formatierung der abstrahierten Daten zu beriicksichtigen. Zum anderen
wird somit eher eine relative Ahnlichkeit, unabhingig von der Typisierung und der Be-
zeichnungen und nicht vorwiegend eine Gleichheit ermittelt. Dieses Verfahren stellt somit
die Briicke zwischen einem rein textbasierten Vergleich und der, im Spéteren vorgestellten,
syntaktischen Analyse dar. Bekannte Vertreter von Werkzeugen, die eine Plagiatserken-
nung in Quelltexten ermdglichen, sind unter anderem JPlag und Moss [Aik11].
Beide implementieren die Idee der lexikalischen Analyse.

JPlag konnte in einer aktuellen Untersuchung als ein sehr gut geeignetes Werkzeug zur Er-
kennung dhnlicher Quelltexte ausgemacht werden [WWKM12|. In dem Verfahren werden
Plagiate nach Ablauf von zwei internen Phasen erschlossen [PPMO02].

1. Der Quelltext wird eingelesen und in textuelle Merkmale oder Bausteine zerlegt.
Leerzeichen, Kommentare und gegebenenfalls weitere Elemente, finden keine Ent-
sprechung in der abstrahierten Form des Quelltextes.

2. Sequenzen von abstrahierten Merkmalen werden anschlielend paarweise verglichen.
Dabei wird festgestellt, ob ein Kandidat anteilig eine Sequenz des jeweils Anderen
enthélt. Hier kommt der ,, Greedy String Tiling* Algorithmus zum Einsatz. In diesem
Algorithmus wird eine gefundene Teilsequenz, bis zu ihrer Maximallinge, sukzessiv,
bei gefundener Ubereinstimmung, erweitert. Dem Grundsatz nach darf jede Sequenz
dabei nur einmal als Plagiat zugeordnet werden, sodass bereits erschlossene Paarun-
gen markiert und von der weiteren Verarbeitung ausgeschlossen werden. Die mehr-
fache Verwendung einer Sequenz ist somit ausgeschlossen und jede Sequenz kann
hochstens einer dhnlichen Entsprechung zugeordnet werden.

12



3.4. Syntaktische Analyse 13

Die Laufzeit ist, mitsamt einigen vorhandenen Optimierungen, im Durchschnitt relativ
gering. Dabei wird gegen eine hohe Anzahl an potentiellen Storfaktoren, die eine Plagi-
atserkennung behindern kénnen, vorgegangen.

3.4. Syntaktische Analyse

Eine syntaktische Analyse findet auf Grundlage von abstrakten Syntaxbdumen statt. Da-
bei wird meist nicht jeder Knoten eines Syntaxbaums mit dem seines Vergleichskandidaten
auf Gleichheit oder Ahnlichkeit iiberpriift. Stattdessen ist es, wie im CloneDr-Verfahren,
iiblich bestimmte Knoten vor einem Vergleich zu einem Teilbaum zu aggregieren und die-
sem zum Beispiel einen Hash-Wert zuzuordnen, sodass ein vereinfachter Vergleich moglich
ist [BYM™98]. Eine gute Hash-Funktion muss in diesem Fall jedoch jedes Element inner-
halb dieser Zusammenfassung, oder zumindest elementare Teile dieser, beriicksichtigen.

Im CloneDr Verfahren werden n Knoten gehasht und auf etwa %n Behalter verteilt. Sehr
wichtig ist dabei, dass dhnliche, aber nicht identische, Elemente oder Knoten in einem
gemeinsamen Behélter enthalten sind. Anschliefend werden nur Elemente innerhalb eines
gemeinsamen Behélters detaillierter untereinander verglichen. Es ist hierbei wichtig, dass
kleine, eher unbedeutende Knoten von der Hash-Funktion unberiicksichtigt bleiben. Dies
kann in der Programmiersprache Java beispielsweise ein this-Prifix sein. Kann eine Va-
riable innerhalb ihres Geltungsbereichs optional mit einem this-Préfix versehen werden,
so sollte dieser Variable in beiden Fallen derselbe Hash-Wert zugeordnet werden.

Die Ahnlichkeit zweier Teilbdume lisst sich anschliefend iiber folgende Formel prozentual

abschétzen:
2.5

Ahnlichkeit = ——=°> . 100% (3.1)
2-S+L+R)
S Anzahl gemeinsamer Elemente
L Anzahl Elemente die nur Teil des linken Baumes sind

R Anzahl Elemente die nur Teil des rechten Baumes sind

Zusitzlich wird ein Schwellenwert fiir die Masse der Teilbdume definiert, unter der keine
Vergleiche stattfinden. Die Masse bezeichnet die konfigurierbare Gewichtung der Teil-
bdume und somit den wertmiéfliigen Beitrag zum Gesamtergebnis. Besonders kurze Se-
quenzen, oder gar einzelne Befehle, kénnen so verworfen werden und werden nur als Teil
eines grofleren Aggregats betrachtet. Ein Vergleich findet demnach nur auf gréfieren, zu-
sammenhéngenden Teilbdumen statt.

3.5. Semantische Analyse

In allen bisher vorgestellten Verfahren fand ein Vergleich von Quelltexten rein auf syntak-
tischer Ebene statt. Bei einer semantischen Analyse geht es hingegen darum Anweisungen
zwischen denen eine Datenabhingigkeit besteht aus Quelltexten zu extrahieren und in
einen Graph zu iiberfithren [Kri03]. Das tibergreifende Ziel der semantischen Analyse ist
die Abstraktion des Quelltextes, um die Analyse von unterschiedlich formulierten, seman-
tischen Klonen zu erleichtern, oder Teilzusammenhénge zu finden.

In den hier erstellten Graphen wird die Datenverarbeitung, oder der Datenfluss, innerhalb
eines Programms abgebildet. Eine Abhéingigkeit zwischen Anweisungen besteht beispiels-
weise zwischen der Deklaration einer Variablen und deren weiteren Verwendung oder Mo-
difikation in einem Programm. Sogenannte Kontrollpunkte stellen dabei Knoten dar, an
denen Verzweigungen auftreten kénnen. Bedingungsanweisungen und Schleifen sind unter
anderem Kontrollpunkte. Die Knoten innerhalb eines Graphen sind nur dann durch eine

13
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14 3. Verwandte Arbeiten

Q@Test

public void testAcceleration() {
// Teil von G1
Car ferrari = new Ferrari();

// Teil von G2
long start = System.currentTimeMillis();

// Teil von G1
ferrari.accelerate();

// Teil von G2
long finish = System.currentTimeMillis () ;
LOGGER.log("acceleration took," + (finish - start) + "ms");

// Teil von G1
Assert.assertTrue(ferrari.getSpeed() > 0);

Quelltextausschnitt 3.1: Beschleunigung eines Ferraris und Laufzeitmessung

13

—

14

17

Abbildung 3.2.: Graphen, die eine Datenabhéngigkeit aufzeigen

Kante verbunden, wenn eine tatsichliche Abhéngigkeit besteht.

Betrachtet man den bereits vorgestellten Testfall in dem ein Ferrari beschleunigt
wurde und die in Quelltextausschnitt um eine Ausgabe erweiterte Modifikation, so
weisen diese eine offensichtliche Ahnlichkeit auf. Allerdings enthilt das zweite Beispiel zu-
sitzliche Anweisungen, um die Laufzeit auszuwerten. Die Identifikation dieser Testfille als
Klone wiirde, mit den bislang vorgestellten Mitteln, zu Problemen fithren. Angenommen
die Anweisungen aus dem Quelltextausschnitt konnen durch einen zusammenhéngen-
den Graph G1 reprisentiert werden, der auch Teil der Graphen-Menge aus dem Testfall[3.1]
ist, so lasst sich eine Teilbeziehung herstellen. Das zweite Beispiel besteht hierbei aus zwei
unverbundenen Graphen G1 und G2, wobei G2 die Laufzeitmessung enthilt. Die ent-
sprechenden Kommentare im Quelltextausschnitt markieren dabei die Zugehorigkeit zu
den entsprechenden Graphen. Zwischen beiden Graphen in Abbildung besteht keine
direkte Datenabhingigkeit. Die Bezeichnungen der Knoten in der Abbildung referenzieren
die Zeilennummern aus dem Quelltextausschnitt

Untersuchungen auf Grundlage von Deckard beschéftigen sich mit der semantischen Ana-
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3.5. Semantische Analyse 15

lyse und konnen als Vertreter dieser Gruppe genannt werden [JMS07] [GJSO0S]

1

Die Durchfithrung einer semantischen Analyse hat, auf Grund der notwendigen Vergleichs-
operationen auf Graphen, eine sehr hohe Laufzeit. Eine semantische Analyse kann dabei
statisch oder dynamisch erfolgen. Bei einer statischen Analyse werden alle Ausfithrungs-
zweige eines Quelltextes einbezogen. Bei einer dynamischen Analyse wird, bei ausreichen-
den Eingabedaten, nur ein bestimmter Ausfithrungszweig simuliert, aus dem ein reprisen-
tativer Graph erzeugt werden kann.
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4. Analyse und Entwurf

Aufbauend auf den vorgestellten Verfahren aus dem vorangehenden Kapitel werden wer-
den potentielle Losungsverfahren zur Identifikation von Test-Klonen diskutiert. Gesucht
werden Testfille die syntaktisch eine hohe Ahnlichkeit aufweisen und idealerweise auch
einen semantischen Zusammenhang besitzen. Der Zusammenhang muss dabei nicht durch
identische Testobjekte gegeben sein. Die Typisierung steht unter Anderem auflen vor.
Die gemeinsame Semantik ist, vor allem zwecks der in der Einleitung formulierten Ziele,
zur Klonverwertung gewiinscht. In dem hier entwickelten Verfahren findet deshalb ein
Vergleich auf generalisierten oder normalisierten Ausschnitten statt. Einige bekannte Ver-
fahren zur Klon-Erkennung sind aus dem vorherigen Kapitel bekannt und werden hier
verwendet.

Die konkrete Klassifizierung eines Test-Klons hingt stark von dem Verwendungszweck der
Ergebnisse ab. Das im Folgenden vorgestellte Verfahren ist auf eine syntaktische Ahnlich-
keitsbewertung ausgelegt. Semantische Kriterien zur Klassifizierung sind jedoch ebenfalls
Teil der Bewertung.

Eine elementare Frage ist die Feststellung, wann Test-Klone potentiell auftreten kénnen.
Zu jedem Testobjekt konnen mehrere Testfille existieren, die bei unterschiedlicher In-
itialisierung einen Zustand iiberpriifen. Theoretisch kénnen Testfille, wie in Quelltext-
ausschnitt zu sehen ist, unterschiedlich formuliert werden, obgleich sie eine dquiva-
lente Semantik aufweisen. Allerdings ist bei der Analyse aufgefallen, dass dies eher die
Ausnahme darstellt. Bestehen zu einer Schnittstelle beispielsweise mehrere Implementie-
rungen, die unabhéngig von einander getestet werden, so miissen in diesem Fall mehrere
Testfille eine hohe semantische Ahnlichkeit aufweisen. Die Schlussfolgerung kann gezogen
werden, da die Schnittstelle ein bestimmtes, zu erwartendes Verhalten definiert und alle
Testfélle dieses tiberpriifen. Wurden diese Implementierungen von exakt einem Program-
mierer angefertigt, so kann auBerdem eine hohe syntaktische Ahnlichkeit gegeben sein, da
diese dazu neigen Probleme auf eine dhnliche Art und Weise wiederholt zu lésen. Dies
definiert die erste Annahme von der ausgegangen wird.

Annahme 4.1 (Syntaktische Ahnlichkeit in genau einem Software-Projekt)
Innerhalb genau eines Software-Projekts wird ein klar definierter Programmierstil
eingehalten. Test-Klone weisen deshalb eine hohe syntaktische Ahnlichkeit auf.
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Q@Test
public void testIfCarColorIsRed() {
Car car;
if (car.getColor () == Color.RED) {
Assert.assertTrue (car instanceof Ferrari);
} else {
Assert.assertFalse(car instanceof Ferrari);

}
}
Q@Test
public void testSwitchCarColorIsRed () {
Car car;
switch (car.getColor ()) {
case Color.RED:
Assert.assertTrue (car instanceof Ferrari);
break;
default:
Assert.assertFalse(car instanceof Ferrari);
}
}
Quelltextausschnitt 4.1: Aquivalente Testfille bei unterschiedlicher Formulierung
Q@Test
public void testBrakes () {
Car ferrari = new Ferrari();
ferrari.brake () ;
Assert.assertTrue (ferrari.getSpeed () == 0);
}

Quelltextausschnitt 4.2: Abbremsen eines Ferraris

Wird ein Programm von einem kleinen Personenkreis erzeugt, so neigt dieser dazu einen
gemeinsamen Programmierstil anzunehmen, oder sich auf einen zu einigen. Werden Test-
falle géinzlich mit leichten Anpassungen kopiert, so muss in der Regel ebenfalls eine hohe
syntaktische Ahnlichkeit gegeben sein. Es wird angenommen, dass zumindest im Rahmen
genau eines Software-Projekts Probleme auf eine &hnliche Art und Weise gelost werden
und deshalb auch Uberschneidungen unter den Testfiillen auftreten. Diese kénnen als Test-
Klone identifiziert werden. Hier ist sowohl eine syntaktische, als auch eine semantische,
Ahnlichkeit zu erwarten.

Eine weitere Intention ist es, ausschliefllich Testfille als Klone zu bezeichnen, die sich
grundsétzlich nur anhand ihrer Eingabedaten unterscheiden, da dadurch die semantische
Ahnlichkeit forciert wird. Ein Indikator fiir eine dquivalente Testlogik sind die verwendeten
Zusicherungen. Diese konnen, bei der Suche nach der langsten gemeinsamen Teilsequenz,
entsprechend hoher gewichtet werden. In Bezug auf den Quelltextausschnitt indem ein
Ferrari beschleunigt wurde, kann ein weiterer Testfall existieren, der dessen Bremsleistung
testet. Dies ist in Quelltextausschnitt zu sehen. Die Testfille unterscheiden sich hier
in ihren Zusicherungen, die einen Riickschluss auf die Testlogik geben. Dies fiithrt zu der

Annahme

Annahme 4.2 (Zusicherungen als semantisches Unterscheidungskriterium)
Zusicherungen definieren die Testlogik eines Testfalls und konnen als Unterscheidungskri-
terium bei der Test-Klon Identifikation eingesetzt werden.
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4.1. Vorfilter 19

Zusicherungen lassen sich durch die genauere Untersuchung von Befehlszeilen und dem
Wissen iiber die verwendete Schnittstelle, die diese definieren, identifizieren.

Aus den hier aufgestellten Annahmen kann ein geeignetes Verfahren abgeleitet werden.
Vorgeschlagen wird ein sehr generisches Verfahren, um die Identifikation von Klonen zu
ermoglichen. Dieses ist sequentiell in der Abbildung zu sehen und wird im Folgen-
den n#her beschrieben. Eingehend wird eine Menge von Quelltexten in vier Schritten
untersucht und eine Liste der Test-Klone wird anschlieflend ausgegeben.

—  Vorfilter Wandler —— Metriken Auswertung ——

Abbildung 4.1.: Sequentieller Verfahrensablauf

1. Vorfilter

In diesem Schritt werden potentielle Vergleichskandidaten identifiziert. Sollen, wie
in dieser Arbeit, Testfille untersucht werden, so versucht man diese aus der Menge
der untersuchten Daten zu extrahieren.

2. Wandler

Die Vergleichskandidaten kénnen in diesem Schritt normalisiert oder veréindert wer-
den, um den Ablauf der folgenden Schritte zu erleichtern oder zu verbessern.

3. Metriken

Verschiedene Metriken konnen frithzeitig Paare, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit
keine Ahnlichkeit aufweisen werden, bei geringer Laufzeit ausschlieBen.

4. Finale Auswertung

Die iibrig gebliebenen Vergleichskandidaten werden mit einem geeigneten Algorith-
mus verglichen.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte néher beschrieben.

4.1. Vorfilter

Ein Vorfilter hat die Aufgabe potentielle Vergleichskandidaten zu identifizieren. Um Test-
falle analysieren zu kénnen, miissen diese zuerst erkannt werden. Wie dies konkret gesche-
hen kann ist von dem verwendeten Testrahmen abhingig. Exemplarisch steht hierfiir die
@Test Annotation aus JUnit, mit der Testfille gekennzeichnet werden.

Zu beachten ist, dass der restliche, gefilterte Quelltext nicht zwangslédufig verworfen wer-
den darf. Dies wiirde dazu fiithren, dass man beispielsweise im spéteren Verlauf keinen
Zugriff mehr auf vor- oder nachgelagerte Methodenaufrufe hétte. Es ist wichtig diese Da-
ten separat zu verwalten.

Abschlieflend konnen Testfille anhand ihrer Lénge verworfen werden. Beispielsweise sind
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20 4. Analyse und Entwurf

@Test

public void testDriveFerrari () {
Driver driver = new Driver ("Jirgen"); // Fahrer
Car car = new Ferrari(); // Fahrzeug
driver.drive(car);
Assert.assertTrue (car.hasMoved () ) ;

}
@Test
public void testDriveLamborghini () {
Car car = new Lamborghini(); // Fahrzeug
Driver driver = new Driver ("Thomas"); // Fahrer
driver .drive (car);
Assert.assertTrue (car.hasMoved ()) ;
}

Quelltextausschnitt 4.3: Einfluss der Abfolge von Befehlszeilen

leere Testfille, abgesehen von der gegebenenfalls gewiinschten, statistischen Beriicksichti-
gung, in aller Regel bei der Klonsuche nicht von Interesse.

4.2. Wandler

Ein Wandler soll den Quelltext so modifizieren, dass der Vergleich auf Ahnlichkeit verein-
facht wird. Hier sind der Kreativitdt nahezu keine Grenzen gesetzt, sodass im Folgenden
grofitenteils potentielle Optimierer jeweils nur kurz vorgestellt werden.

4.2.1. Normalisierung der Befehlszeilensequenz

Generell kann die Sortierung der Befehlszeilen zweier Vergleichskandidaten die Suche nach
der léngsten gemeinsamen Teilsequenz behindern. In Quelltexten kann dieser Fall, wie in
den Testfillen aus dem Quelltextausschnitt zu sehen ist, bei der Deklarationen von
Variablen auftreten.

Obwohl die Reihenfolge der Initialisierung des Fahrzeugs und des Fahrers keine Rolle auf
die Methodenaufrufe der Zeilen fiinf und dreizehn hat, spielt diese, bei der Suche nach
der ldingsten gemeinsamen Teilsequenz beider Testfille, eine wichtige Rolle. Lésst man
die Typen auflen vor, so unterscheidet sich die Initialisierung beider Objekte durch die
iibergebenen Parameter. Die Konstruktoraufrufe sind sich, nach den hier verwendeten
Bewertungskriterien, deshalb nicht &hnlich. Daher besteht eine ldngste gemeinsame Teil-
sequenz auch nur jeweils aus drei der vier Anweisungen beider Methodenriimpfe. Dabei
ist entweder die Initialisierung des Fahrzeugs, oder die des Fahrers in der ldngsten gemein-
samen Teilsequenz enthalten.

Ein Regelwerk zur Anordnung der Anweisungen kann diesem Problem Abhilfe schaffen.
So konnen Deklarationen stets anhand ihrer Erstverwendung sortiert werden. Dies ist im
ersten Testfall aus dem Quelltextausschnitt der Fall. Hier wird in Zeile fiinf eine Funk-
tionlitat des Fahrers driver aufgerufen und das Fahrzeug car dient dabei als Argument.
Die Deklaration des Fahrers ist entsprechend friither anzusetzen.

4.2.2. Normalisierung dquivalenter Methodenaufrufe

Methodensignaturen koénnen sich in der Anordnung der Parameter, oder gar in der Anzahl
der Parameter unterscheiden, jedoch funktionsgleich sein. Die Umstrukturierung der Rei-
henfolge der Parameter ist komplex und erfordert gegebenenfalls ein manuelles Eingreifen.
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public void info(String message) {
log(message, Level.INFO0);
}

public void log(String message, Level level) {
// Implementierung

}
Quelltextausschnitt 4.4: Weiterleitung eines Methodenaufrufs

Bei der Erkennung von funktionsgleichen Methoden, die sich in der Parameteranzahl un-
terscheiden, gibt es mindestens einen Fall bei dem auf einfache Art und Weise eine Aqui-
valenzzuordnung getroffen werden kann. Unter der Annahme, dass wie in Quelltextaus-
schnitt zwei Methoden oder Funktionen existieren, von der eine nur einen Aufruf zu
einer iiberdefinierten Methode kapselt, konnen Aufrufe auf diese Methoden normalisiert
werden. Die Methode info kann somit durch einen Methodenaufruf von log ersetzt wer-
den, indem der Aufruf um den fehlenden Parameter ergéinzt wird.

Gerade zwischen verschiedenen Rahmenwerken, in denen solche weiterleitenden Metho-
denaufrufe nicht auftreten, kann es jedoch ein Problem darstellen eine dquivalente Funk-
tionalitdt von Methoden zu erkennen. In den Schnittstellen der Testrahmen JUnit und
TestNG liegen logisch gleiche Mo6glichkeiten zur Zustandsiiberpriifung vor. Diese kénnen
sich jedoch stark in der jeweiligen Implementierung unterscheiden und deshalb nicht ge-
neralisiert werden. Hier wire gegebenenfalls eine manuelle Zuordnung nétig.

Im Folgenden werden zwei Signaturen aus den Assert Klassen von JUnit und TestNG:

1. JUnit
assertEquals(Object expected, Object actual)

2. TestNG
assertEquals(Object actual, Object expected)

Es wird nun vorausgesetzt, dass eine manuelle Aquivalenzzuordnung der Methoden erfolgt
ist. In beiden Rahmenwerken existieren weitere, sich dquivalent verhaltende Methoden,
die um den zusédtzlichen Parameter message erweitert sind. Dieser Parameter setzt die
auszugebende Nachricht beim Scheitern eines Testfalls.

1. JUnit
assertEquals(String message, Object expected, Object actual)

2. TestNG
assertEquals(0Object actual, Object expected, String message)

Sollte, wie in Quelltextausschnitt auch hier innerhalb der Testrahmen eine Aussage
iiber eine dquivalente Funktionalitét getroffen werden kénnen, so kann diese anschlielend
iibergreifend auf beide Rahmenwerke angewendet werden.
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22 4. Analyse und Entwurf

List<Integer> initiallist;

QTest
public void testSortSequence () {
List<Integer> input = Collections.copyOf (initiallList);
List<Integer> output = new ArraylList<Integer>();
while (!input.isEmpty()) {
output.add(getMinimum (input)) ;

}

assertTrue (output.size() == initiallist.size());

// hier wird kann getestet werden ob die Ausgabe sortiert ist
}
QTest

public void testRandomSequence () {
List<Integer> input = Collections.copyOf (initialList);
List<Integer> output = new ArraylList<Integer>();
while (!input.isEmpty()) {
output (getRandom (input)) ;
}
assertTrue (output.size() == initiallist.size());

}

private static Integer getMinimum(List<Integer> list) {

Integer minimum = Integer.MAX_VALUE;
for (Integer element : list) {

if (element < minimum) {

minimum = element;

}
}
list.remove (minimum) ;
return minimum;

}

private static Integer getRandom(List<Integer> list) {
int index = Math.random() * list.size();
Integer result = list.get(index);
list.remove (index) ;
return result;

3

Quelltextausschnitt 4.5: Aquivalenter Testfallaufbau bei unterschiedlicher zu testender
Funktionalitét

4.2.3. Einschieben externer Sequenzen

Testfille bestehen, im Allgemeinen, aus wenigen Anweisungen. Je kleiner die Menge der
Anweisungen ist, desto schwieriger fillt die Beurteilung der Ahnlichkeit, beziehungsweise
auch die Beurteilung der gemeinsamen Testlogik. Eine Moglichkeit diese Menge zu ver-
groflern, ist es Testfille um weitere Quelltextsequenzen, die zu diesen in Relation stehen,
zu erweitern.

Zusétzlich konnen vor- und nachgelagerte Methodenaufrufe in den Vergleich der Testfélle
involviert werden. Soweit vorhanden, vergréflert man damit die zu vergleichende Sequenz-
linge. Dies kann einen positiven Einfluss auf das Gesamtergebnis haben. Allerdings ist die
Relevanz der eingeschobenen Sequenzen fiir den konkreten Testfall, beispielsweise durch
eine Untersuchung der Datenabhingigkeit, zu bestimmen. Hier kann eine semantische
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4.3. Metriken 23

Analyse erforderlich sein. Auflerdem muss das Verhalten fiir den Fall festgelegt werden,
falls zwei Testfille jeweils vor- und nachgelagerte Methodenaufrufe besitzen oder nicht.

Noch interessanter ist die Frage, ob Methodenaufrufe tatséchlich durch das Einschieben der
entsprechenden Befehlssequenz, bis zu einer gewissen Rekursionstiefe, ersetzt werden soll-
ten. Damit wiirde man einen Teil der zu testenden Funktionalitét in die zu vergleichenden
Testfille iibertragen. Gerade wenn man Testfélle auf Basis der gefunden Klone automa-
tisch erzeugen oder ergénzen mochte, konnte dies ein wesentlicher Bestandteil sein, um
funktionsfahige Produkte garantieren zu kénnen. Konkret sollen die Vorteile dieser Ein-
schiebung an einem Beispiel, welches in dem Quelltextausschnitt auf Seite 22| definiert
ist, erlautert werden. Gegeben seien zwei Testfille, die zu Beginn eine hohe syntaktische
Ahnlichkeit aufweisen. In einem Testfall wird eine Liste von Zahlen sortiert, in dem Ande-
ren wird sie zuféllig neu angeordnet. In beiden Testfdllen wird zugesichert, dass Ein- und
Ausgabeliste exakt die gleiche Anzahl an Elementen besitzen. In diesem Fall méchte man,
je nach Anwendungsfall, eine Unterscheidung treffen, ob es sich beziiglich dieser Testfille
um Test-Klone handelt. Mochte man den Testfall fiir die Sortierung um eine Zusicherung
beziiglich der Anordnung der Listenelemente ergéinzen, kénnte man dies nicht synchron
auf den zweiten Testfall iibertragen. Wiirde man allerdings in beiden Testfillen die Funk-
tionen, die eine Liste sortieren oder zufillig neu anordnen, einschieben, so kénnte man
diese Differenzierung treffen. Sollte eine Unterscheidung, wie an dem erlduterten Beispiel,
nicht notwendig sein, da keine synchrone Modifikation von Testfillen als Ziel ausgegeben
wurde, gilt es auch eine Einschiebung von Methodenriimpfen zu verhindern. Es sollte dem
Anwender frei iiberlassen werden dieses Verhalten zu konfigurieren.

4.3. Metriken

Metriken kénnen schnell zu iiberpriifende Paarungen ausschlieen. Da die Anzahl der not-
wendigen Vergleiche zwischen Testfdllen exponentiell zu deren Anzahl ansteigt, besteht
eine Notwendigkeit dieses Zwischenschritts. Die Anzahl der zu vergleichenden Paare ldsst
sich iiber den Binominialkoeffizienten berechnen. Ottenstein hat bereits 1976 vorgeschla-
gen, dass man Quelltexte anhand der Anzahl unterschiedlicher Operatoren, Operanden
und deren Vorkommen in der Summe unterscheiden kénnte [Ott76].

Donaldson ergénzte diese Arbeit 1981 um weitere, von ihm vorgeschlagene Kriterien [DLS81].
Mit der Weiterentwicklung der Programmiersprachen zieht er ebenfalls die Anzahl folgen-
der Strukturen in Betracht:

1. Summe der vorkommenden Variablen

2. Summe der vorkommenden Unterroutinen

3. Summe der vorkommenden Eingabeaufforderungen
4. Summe der vorkommenden Bedingungsanweisungen
5. Summe der vorkommenden Schleifen

6. Summe der vorkommenden Zuweisungen

7. Summe der vorkommenden Methodenaufrufe

8. Gesamtsumme der Ergebnisse aus 2 bis 7

Eine Metrik, die hier vorgestellt wird, orientiert sich an den Werten aus dieser Auflistung.
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24 4. Analyse und Entwurf

4.3.1. Aufzihlende Metriken

Als aufzéhlende Metriken werden hier Methoden bezeichnet, welche die Anzahl von si-
gnifikanten Merkmalen zwischen zwei oder mehreren Quelltextausziigen vergleichen. Ver-
gleicht man n Merkmale, so ldsst sich aus diesen ein mehrdimensionaler Vektor bilden.
Die Kosinus-Ahnlichkeit liefert anschlieBend ein Maf zur Beurteilung der relativen Ahn-
lichkeit.

Bei leeren oder kurzen Testfdllen kann nicht zwingend sicher gestellt werden, dass kein
Nullvektor auftritt. Fiir diesen Fall sollte eine Sonderbehandlung existieren. Sei es die
Einfithrung eines konstanten Wertes als Teil des Vektors oder auch die automatisierte
Zuriickweisung von Paaren in denen ein Nullvektor vorkommt.

4.3.2. Hierarchiebezogene Metriken

In einem weiteren Ausschlussverfahren kénnen Kandidaten auf Grund ihrer Hierarchie-
zuordnung, oder auch deren Typ, akzeptiert oder abgewiesen werden. In Java kénnen
folgende Kriterien zur Bewertung zwischen zwei Kandidaten gewéhlt werden:

e Der Paketname
e Die Quelltextdatei des Testfalls
e Die Klasse des Testfalls

Eine Entscheidung kann je nach Ubereinstimmung der einzelnen Kriterien getroffen wer-
den.

4.3.3. Merkmalbezogene Metriken

Testfélle konnen anhand ihrer Signatur und &dufleren Merkmale klassifiziert werden. Zu
der Signatur von Testfillen gehoren in der Programmiersprache Java auch Annotationen,
die zum Teil Auswirkungen auf das konkrete Verhalten eines Testfalls haben. So ist in der
Regel zu unterscheiden, ob ein Testfall nach dem Schema der drei ,,A“s aufgebaut ist oder
eine Ausnahme behandelt.

Die hier vorgestellte Metrik soll Testfille klassifizieren und zu einer Zulassung eines Ver-
gleichs oder deren Ausschlusses fithren. Abgesehen von dieser Klassifizierung kann auch
der Einsatz von Zusicherungen zur weiteren Unterscheidung in einem Testfall beriicksich-
tigt werden. Dabei kann untersucht werden, ob Testfiille gleiche Zusicherungen enthalten
und das Vorkommen dieser in der Reihenfolge dquivalent ist.

In fritheren Versionen von JUnit wurde, anstatt der Definition einer Ausnahmeerwartung
in der Annotation, die sogenannte fail() Methode verwendet. Diese erzeugte ihrerseits
eine Ausnahme um den Ausfithrungszweig zu validieren. Diese ist zwar in aktuellen Versio-
nen immer noch anwendbar, aber deren Verwendung ist eher uniiblich. Fahrt man, wie in
dem Quelltextausschnitt auf Seite |4, erneut ein Fahrzeug bis der Tank leer ist, konnte
die Syntax wie in Beispiel formuliert werden. Wird die fail() Methode aufgerufen,
so gilt der Test als fehlgeschlagen. Die Unterscheidung dieser zwei Ansétze wirft die Frage
nach der Notwendigkeit einer Normalisierung auf. Innerhalb eines Projektes kénnen nicht
unterschiedliche Versionen von JUnit- Testrahmen verwendet werden. Dies hangt mit der
Einbindung der Klassen in den Ausfiithrungskontext zusammen, was an dieser Stelle nicht
niher erlautert wird. Allerdings ist die direkte Konsequenz, dass dieser Mechanismus nur
notwendig wére, wenn eine Identifikation von Test-Klonen unter mehreren Projekten statt-
findet. Eine empirische Auswertung iiber die Relevanz solch einer Untersuchung soll spéter
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@Test

public void testDrive () {
Car car = new Lamborghini ();
try {

while (car.getFuel() >= 0) {
// fahre bis der Tank leer ist
car.drive () ;

}
fail () ;

} catch (OutOfFuelException e) {
// Test ist erfolgreich

}

Quelltextausschnitt 4.6: Testfall mit fail() Funktionalitéit

erfolgen. Ob eine Identifikation dieser Testfalltypen innerhalb dieser Metrik zu behandeln
ist, oder dies eher Aufgabe einer Normalisierung innerhalb des Schrittes der Wandler sein
sollte, ist ebenfalls eine wichtige Fragestellung.

4.4. Finale Auswertung

Bis zu diesem Schritt wurden Testfille identifiziert und gegebenenfalls normalisiert. Au-
Berdem konnten Kombinationen dieser, innerhalb der Verarbeitung der Metriken, bereits
von einem Vergleich ausgeschlossen werden. Nun gilt es mit einem geeigneten Verfahren
Testfille auf eine relative Ahnlichkeit zu untersuchen.

Grundsitzlich lassen sich Quelltexte der Programmiersprache Java auf mindestens zwei
Arten untersuchen. FEinerseits kann ein Vergleich auf Basis der Quelltexte stattfinden,
andererseits kann der Java Bytecode als Grundlage fiir die Analyse herangezogen werden.
Der Bytecode ist eine abstrahierte Form des Quelltextes, die von der JIT Kompiliereinheit
in Maschinensprache iibersetzt wird. Diese Assembler dhnliche Form des Quelltextes ist
bei der Auswertung groflerer Zusammenhénge entsprechend komplex, da diese aufwendig
zusammengesetzt werden miissen. Im Folgenden wird von einem Vergleich rein auf der
Quelltextebene gesprochen.

Die metrische Analyse wurde bereits in die sequentielle Verarbeitung aufgenommen. Eine
abschliefende textbasierte Analyse konnte hier vermutlich keine zufriedenstellenden Er-
gebnisse liefern, da direkte Plagiate nicht zu erwarten sind. In Betracht kommen eine lexi-
kalische, eine syntaktische und eine semantische Analyse. Aufgrund des hohen Abstrakti-
onsgrades einer lexikalischen Analyse und der Komplexitét einer semantischen Analyse, die
beziiglich der Annahmen nicht notwendig ist, wird in diesem Verfahren eine syntaktische
Analyse vorgeschlagen. Diese hat mehrere Vorteile. Da die Repréasentation der Quelltexte,
abgesehen von der Formatierung, in einem abstrakten Syntaxbaum vollstédndig ist, kann
der Inhalt, in jedem der bisher vorgestellten Verarbeitungsschritte des Verfahrens, effizient
genutzt werden. Dabei miissen nicht mehrere Abbilder der Quelltexte zur Informations-
erhaltung verwaltet werden. Eine Metrik kann beispielsweise bestimmte Strukturen in
einem abstrakten Syntaxbaum iiber das Besucher-Entwurfsmuster auf elegante Art und
Weise analysieren.

Der Vergleich innerhalb der Daten von abstrakten Syntaxbdumen findet auf Befehlszeile-
nebene statt. Dabei wird von Bezeichnern abstrahiert und Literale werden generalisiert.
Das heif3t, die Bezeichnungen von Variablen oder Methodenaufrufen werden in einem Ver-
gleich nicht beriicksichtigt. Zeichenketten, Zahlen sowie weitere Literale miissen so weit wie

25



26 4. Analyse und Entwurf

moglich als gleich angesehen werden. Das null-Element kann in diesem Zusammenhang
gesondert betrachtet werden, da dieses auch eine besondere Bedeutung besitzt. Kom-
mentare, die durchaus Teil eines abstrakten Syntaxbaums sein kénnen, miissen bei einem
Vergleich ginzlich verworfen werden.

Bei einer geforderten prozentualen Ahnlichkeit werden sequentiell folgende Merkmale iiber-
priift.

1. Ist die Anzahl und die Reihenfolge der Zusicherungen, in den beiden zu vergleichen-
den Testfillen gleich, wird der Vergleich zugelassen.

2. Wird die Mindestmasse der Befehlszeilen beider Testfille nicht erreicht, so besteht
eine 0% Ahnlichkeit.

3. Unterscheiden sich die zu vergleichenden Testfille in ihrer Masse derart, dass die
geforderte Ahnlichkeit nicht erreicht werden kann, wird abgebrochen.

4. Die lingste gemeinsame Teilsequenz kann zur Bestimmung der relativen Ahnlichkeit
herangezogen werden. Die entsprechende Formel wurde bereits angegeben und
kann auf Seite |13 nachgeschlagen werden. Wird eine vollstéindige Ubereinstimmung
gefunden, so wird die Untersuchung beendet.

5. Entferne die erste Befehlsanweisung aus dem niedriger gewichteten Testfall und fiihre
die sequentielle Uberpriifung ab Schritt eins erneut aus.

Je nach Masse der Testfille kann es erwiinscht sein unterschiedliche Strategien bei einem
Vergleich einzusetzen. Vorerst soll nur eine Strategie, oder eine konkrete Implementierung,
verwendet werden. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass je grofler die Masse
eines Testfalls ist, desto mehr kann generalisiert und abstrahiert werden, ohne einen ne-
gativen Finfluss auf das Gesamtergebnis zu bewirken. Dies ist ebenfalls in der Analyse
erkannt worden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Aufbau von Testfillen analysiert wurde, um
aus den Erkenntnissen ein geeignetes Verfahren abzuleiten. Dieses untersucht in vier
Schritten, die zum Teil Unterschritte enthalten kénnen, Quelltexte. Zuerst werden Test-
falle einer bestimmten Form identifiziert, gegebenenfalls modifiziert und paarweise von
Metriken auf eine Ahnlichkeit untersucht. AbschlieBend findet eine syntaktische Analyse
mit dem Ziel der Test-Klon Identifikation statt. Die Implementierung dieses Verfahrens
wird im néchsten Kapitel vorgestellt.
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5. Implementierung

Als Primérziel dieser Ausarbeitung wurde die Klonuntersuchung

von Testfillen aus dem JUnit-Testrahmen ausgewihlt [BGS12].

Eine Test-Klon Identifikation kann fiir die Programmiersprache

Java mit dem sogenannten Java unit test clone investigator,

oder kurz Jutci, durchgefiihrt werden. Dieses Werkzeug wurde
im Rahmen dieser Arbeit entworfen und implementiert. Es setzt die Idee des bereits vor-
gestellten Verfahrens aus dem vorherigen Kapitel um. Das Werkzeug wurde mit Hilfe
der Entwicklungsumgebungen IntelliJ IDEA und Eclipse implementiert [Foul2].
Es stellt dem Anwender eine grafische Swing-Oberfliche zur Verfiigung, aus der einzelne
Quelltextdateien oder Ordner eines Dateisystems, in denen sich solche befinden, ausge-
wéhlt werden konnen. Diese Oberfliche ist in Abbildung zu sehen. In dieser sieht
man, dass fiinf Projekte fiir eine projektiibergreifende Auswertung hinzugefiigt wurden.
Nach Auswahl der zu vergleichenden Datenmenge, kann die sequentielle Verarbeitung mit
dem Ziel der Test-Klon Identifikation gestartet werden.

Die Konfiguration der Anwendung wird in einer .properties Datei verwaltet. Auf diese
kann iiber eine, mit dem Singleton-Entwurfsmuster implementierte, Schnittstelle zugegrif-
fen werden. In dieser werden alle Einstellungen, insbesondere diejenigen der einzelnen
Verfahrensschritte, verwaltet. Ist die Konfiguration nicht vorhanden, so wird eine im
Quelltext definierte Grundkonfiguration verwendet.

Den Kern der Implementierung bildet die JDT/Core Software-Bibliothek der Eclipse Foun-
dation [SJAT12]. Mit deren Hilfe konnen zu den ausgewiihlten Quelltextdateien abstrakte
Syntaxbdume erzeugt werden. Neben anderen verfiigharen Bibliotheken, welche einen ab-
strakten Syntaxbaum erzeugen kénnen (zum Beispiel der Javaparser [GI10]), zeichnet
sich das JDT/Core Paket vor allem durch Aktualitit und der stetigen Weiterentwicklung
aus. In der Regel wurde bisher alle sechs Wochen ein Meilenstein aus der Projektplanung
erreicht und die entsprechenden Quelltexte der Bibliothek wurden anschliefend verdtffent-
licht. Aus diesem Umstand kann die Syntax der aktuellen Java-Sprachspezifikation von
der Bibliothek erkannt und verarbeitet werden.

Es wurde versucht bei der Implementierung die Schichten des Modells, der Présentation
und der Steuerung klar voneinander zu trennen, um eine erleichterte Erweiterbarkeit zu
erzielen. Dabei wurde weitestgehend versucht von verwendeten Strukturen aus externen
Abhéngigkeiten zu abstrahieren, um einen Austausch dieser zu erméglichen. So konnte,
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28 5. Implementierung

uTcl =HASN X
Datei Einstellungen Info
MName Anzahl gefundener Quelltextdateien | =7 Hinzufiigen |
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Abbildung 5.1.: Der Hauptbildschirm von Jutci
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Abbildung 5.2.: UML-Aktivitdtsdiagram des implementierten Verfahrens

bei einer Untersuchung mehrerer Industrieprojekte vor Ort, die Anwendung in wenigen Mi-
nuten derart erweitert werden, dass sehr viele Submodule automatisiert untersucht werden
konnten, ohne die grafische Oberfliche benutzen zu miissen. Diese Erweiterung deckte in
etwa 150 Zeilen die Ein- und Ausgabe, sowie die automatisierte Untersuchung in unter-
schiedlichen Konfigurationen ab.

Innerhalb der bekannten Verfahrensschritte findet weitestgehend eine parallele Verarbei-
tung der Eingabedaten statt. Diese wurde standardméflig nur fiir den Schritt der Wandler,
in denen unter anderem Normalisierungen stattfinden kénnen, deaktiviert, um Fehlerfille,
in denen mehrere Wandler identische Passagen editieren, zu vermeiden. Die Verwaltung
eines synchronisierten Zugriffs auf die Ressourcen wire an dieser Stelle zu aufwendig. Je-
dem implementierten Wandler wurde zudem eine Ausfithrungsprioritit zugeordnet. Ob
der Methodenrumpf einer im Testfall aufgerufenen Methode zuerst eingeschoben wird und
anschliefend Zusicherungen normalisiert werden, oder dies genau in umgekehrter Reihen-
folge ablauft, spielt eine grofle Rolle. In letzterem Fall findet eine Normalisierung der
gegebenenfalls vorhandenen, eingeschobenen Zusicherungen nicht statt.

Als Besonderheit sei zu erwiahnen, dass die einzelnen Schritte des sequentiellen Verfahrens
durch eine abstrakte Klassendefinition vorgegeben sind. Alle Vorfilter, Wandler und Me-
triken, welche die entsprechenden abstrakten Klassen erweitern, werden iiber die Reflec—
tions-Bibliothek eingebunden [Ronl2]. Das heifit, dass jede im Klassenpfad vermerkte
Implementierung dynamisch in den Kontext der Anwendung eingebunden wird. Kein wei-
terer Vermerk ist hierzu notwendig.

Im Folgenden werden die Implementierungsdetails der einzelnen Verfahrensschritte, in ei-
ner zu dem vorherigen Kapitel analogen Struktur, griindlich erklédrt. Das vorgeschlagene,
sequentielle Losungsverfahren ist in Abbildung zu sehen.

28



5.1. Vorfilter 29

edu.kit.ipd.jutci .util

Properties Property
-name : String -defaultValue : <T=>
-description : String -id : String
-enabled : boolean > | -name : String
+reset() : void -description : String
+save() : void -enabled : boolean
«getters+getName() : String #validate() : void
«wgettern+getDescription() : String «gettern+getName() : String
wgettern+isEnabled() : boolean wgettern+getDescription() : String
«setters+selEnabled(enabled : boolean) : void «getter»+isEnabled() : boolean
«sefters+setEnabled(enabled : boolean) : void
«gettern+getValue() : <T=>
«settern+setValue(value : <T=) : void
A
BooleanProperty
-defaultValue : boolean
«gettern+getValue() : boolean
usettern+sefValue(value : boolean) : void
#validate() : void
StringProperty IntegerProperty
-defaultValue : String -defaultValue : int
«getters+getValue() : String «getters+getValue() : int
«setters+setValue(value : String) : void wsetters+sefValue(value : int) : void
#validate() : woid #validate() : void

Abbildung 5.3.: Klasse der Konfiguration, die alle Implementierungen der Verfahrens-
schritte verwenden

Jeder Verfahrensschritt erbt die Funktionalitdt, der in Abbildung dargestellten, ab-
strakten Properties-Klasse. In dieser Klasse werden alle konfigurierbaren, durch die
Klasse Property reprisentierten, Eigenschaften verwaltet. Zu sehen ist, dass ein ganzer
Verfahrensschritt, oder Eigenschaften dessen, mittels des Boolschen Werts enabled akti-
viert oder deaktiviert werden kénnen.

Jeder Eigenschaft wird ein Standard-Wert zugeordnet, der bis zu einer expliziten Veran-
derung verwendet wird. Beim Setzen des Wertes einer Eigenschaft, wird die Methode
validate () aufgerufen, die den zuldssigen Wertebereich iiberpriift.

Die Eigenschaften der Implementierungen der einzelnen Verfahrensschritte werden in den
entsprechenden UML-Klassendiagrammen nur durch den Platzhalter ,,...“ angedeutet.

Soll eine neue Klasse angelegt werden, benotigt diese einen Namen und eine Beschreibung.
Es konnen dabei Schliisselbegriffe verwendet werden, die von einer Hilfs-Klasse zur Loka-
lisierung iibersetzt werden. Verfligbare Eigenschaften lassen sich in variabler Anzahl dem
Konstruktor der Superklasse iibergeben. Von dieser werden sie anschlieBend verwaltet.

5.1. Vorfilter

In erster Linie sollen in diesem Verarbeitungsschritt Testfille aus einer Menge von Quelltex-
ten identifiziert werden. Diese kénnen durch préignante Merkmale unterschieden werden.
Ein Filter erhélt dabei als Eingabe ein Objekt, welches eine Methode aus dem Quelltext
repriisentiert und dieses analysiert. Uber einen Boolschen Riickgabewert wird signalisiert,
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30 5. Implementierung

edu.kit.ipd jutci core filter |
‘ Filter ‘
Y
SourceFileFilter SourceFileMethodFilter
+accept{file : SourceFile) : boolean +acceplimethod : SourceFileMethod) : boolean
SourceFileMethodFingerprintFilter SourceFileMethodLengthFilter
-name : String -name : String
-description : String -description : String
+acceptimethod : SourceFileMethod) : boolean +accept{method : SourceFileMethod) : boolean

Abbildung 5.4.: UML-Klassendiagramm zu Vorfiltern

r 5
@ Einstellungen @
Identifikation des Test-Profils Identifikation des Test-Profils
Befehlszeilen-Filter
Aktiviert
Schliefie ignorierte Tests ein Aktiviert
Reguldrer Ausdruck fiir Methodennamen test, *
Unerkannte Profile erlauben Aktiviert

’ HSpeichern ” {4 Zuricksetzen

Abbildung 5.5.: Vorfilter-Konfiguration im Jutci

ob eine Methode zur weiteren Analyse oder Verarbeitung freigegeben wird.

Es existieren zwel Kriterien anhand derer Testfille erkannt werden:

e Esliegt eine @Test Annotation vor, die Paketzugehorigkeit dieser kann aufgelést und
einem Testrahmen zugeordnet werden.

e Die Bezeichnung der Testfille folgt einer bestimmten Konvention anhand derer, diese
iiber einen regulidren Ausdruck erkannt werden konnen.

Diese Merkmale sind hinreichend, um Testfille von JUnit 4 und TestNG 6, sowie dlteren
Versionen der Testrahmen, welche die angesprochene Konvention der Bezeichnung einhal-
ten, zu erkennen. Die Erkennung von annotationsbasierten Testrahmen kann zudem an-
hand einer XML Konfiguration definiert werden. Dies wird in dem Quelltextausschnitt
exemplarisch fiir den Testrahmen JUnit 4 gezeigt. Wie man in diesem Beispiel sieht, tragt
die Konfiguration den eindeutigen Bezeichner junit4, der durch das Attribut id fest-
gelegt wird. Jede verfiigbare Methodenannotation ist mitsamt der optional verfiigbaren
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<test-framework id="junit4" name="JUnit ,4">
<annotations scope="org. junit">
<annotation id="before" name="Before" stage="BEFORE" />
<annotation id="test" name="Test" stage="TEST">
<field id="test.expected" name="expected" />
<field id="test.timeout" name="timeout" />
</annotation>
<annotation id="after" name="After" stage="AFTER" />

<annotation id="ignore" name="Ignore">
<field id="ignore.value" name="value" />
</annotation>
</annotations>

<exception annotation="test" ref="test.expected" />
<ignore annotation="ignore" />
</test-framework>

Quelltextausschnitt 5.1: Abstrakte XML Représentation von JUnit

Felder definiert. Ist das Attribut stage deklariert, so signalisiert dies, dass entsprechend
annotierte Methoden innerhalb der Testfall-Ausfithrung angestoflen werden. Dieses Attri-
but, sowie die Reihenfolge innerhalb der XML-Definition, gibt zudem den Zeitpunkt der
Ausfiihrung an. Das Attribut stage kann folgende Werte annehmen:

BEFORE Dieses Merkmal gibt an, dass es sich bei der annotierten Methode um einen
dem Testfall vorgelagerten Methodenaufruf handelt.

TEST Dieses Merkmal signalisiert, dass mit dieser Annotation die konkreten Testfzlle
versehen werden.

AFTER Dieses Merkmal gibt an, dass es sich bei der annotierten Methode um einen
dem Testfall nachgelagerten Methodenaufruf handelt.

Die Elemente exception und ignore definieren wie eine Ausnahmeerwartung in Testfil-
len deklariert wird und ob bestimmte Testfille bei der Ausfithrung ignoriert werden sollen.
Ob vom Testrahmen ignorierte Testfille bei der Klon-Erkennung analysiert werden sollen,
ist eine Frage der Konfiguration. Weitere Details sind der XML Schema Definition im
Anhang auf Seite [61] zu entnehmen.

Das Konfigurationsfenster fiir diesen Filter wird in Abbildung5.5|dargestellt. Unter diesen
Einstellungen wurden Testfille des JUnit 3 Testrahmens untersucht.

Ist die Erkennung von annotationsbasierten Testrahmen aktiviert, unerkannte Profile also
unzuléssig, so wird fiir jede Methode aus dem abstrakten Syntaxbaum analysiert, ob eine
Annotation vorliegt und diese mit dem festgelegten Namen aus dem name Attribut der
XML Konfiguration iibereinstimmt, wobei eine volle Referenzauflosung anhand des Pak-
etnamens, der durch das Attribut scope festgelegt ist, erfolgt.

Ein weiterer, konfigurierbarer Filter iiberpriift die Anzahl der Befehlszeilen eines bereits
identifizierten Testfalls. Wird bei der Ausfithrung die eingestellte Mindestanzahl der Be-
fehlszeilen unterschritten, so werden diese Testfélle verworfen. Dies hat den Vorteil, leere
und einzeilige, triviale Testfdlle verwerfen zu kénnen.

Die UML-Klassendiagramme, zu den Vorfiltern, sind in Abbildung zu sehen.
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32 5. Implementierung

edu.kit.ipd.jutci core.modifier

SourceFileMethodModifier
+modify{method : SourceFileMethod) : void

|

SourceFileMethodNormalizeModifier

-name : String
-description : String

+maodify(method : SourceFileMethod) : void

Abbildung 5.6.: UML-Klassendiagramm zu Wandlern

edu.kit.ipd.jutci core.metric |

SourceFileHierarchyMetric

| java.lang::Comparable | -name : String
[P‘ -description : String

+isSimilar(methods : Tuple<SourceFileMethod=) : boolean

|
|
|
: SourceFileTestFingerprintMetric
| -name : String

SourceFile SimilarityMetric -description : String
+priority : int I :
+isSimilar(methods : Tuple<SourceFileMethod=) : boolean J +isSimilar(methods : Tuple<SourceFileMethod=) : boolean
+compareTo(other : SourceFileSimilarityMetric) : int

SourceFileCountingMetric

-name : String
-description : String

+isSimilar(methods : Tuple<SourceFileMethod=) : boolean

Abbildung 5.7.: UML-Klassendiagramm zu Metriken

5.2. Wandler

Vorerst wurde nur ein Wandler implementiert, der die Zusicherungen unterschiedlicher
Testrahmen generalisiert und zur Untersuchung irrelevante Parameter verwirft. Dies ist
beispielsweise der Parameter message, wie in Abschnitt auf Seite [20| gezeigt. Die in
den Testrahmen JUnit und TestNG zur Verfiigung stehenden Zusicherungen sind, unter
Angabe der Indizes relevanter Parameter, in einer CSV-Datei definiert worden. Das UML-
Klassendiagramm der Wandler ist in Abbildung zu sehen.

5.3. Metriken

Bei allen Metriken besteht die Eingabe aus jeweils einem Tupel von Testfillen. Dies kann
dem UML-Klassendiagramm in Abbildung|5.7 entnommen werden. Nach Ausfiihrung aller
vorhandenen Metriken fiir einen Tupel, wird es zur finalen Auswertung zugelassen oder
abgewiesen. Dies wird, analog zu den Vorfiltern, durch einen Boolschen Riickgabewert
signalisiert. Wird ein Tupel von nur einer Metrik abgewiesen, so wird das Tupel von den
anderen Metriken nicht analysiert und das Ergebnis sofort zuriickgegeben. Metriken sind
deshalb manuell nach ihrer durchschnittlichen Laufzeit priorisiert worden.

Im Rahmen der Implementierung sind drei Metriken entstanden, die sich an denen aus
dem Entwurf vorgestellten Metriken orientieren.

32



5.4. Finale Auswertung 33

5.3.1. Aufzidhlende Metrik

Diese Metrik kann ab einer konfigurierbaren Mindestanzahl an Befehlszeilen angestoflen
werden. Fir jeden Testfall wird die Anzahl folgender Merkmale untersucht:

e Anzahl der for-Schleifen
Anzahl der while-Schleifen

Gesamtanzahl der Schleifen

Anzahl der Bedingungsanweisungen

Anzahl der Befehlszeilen

Da der Einsatz von Schleifen und Bedingungsanweisungen bei Testfillen, die aus nur drei
oder weniger Befehlszeilen bestehen, uniiblich ist, besteht das Mindestmafl bevor eine Un-
tersuchung stattfindet, um einen schnellen Ausschluss vor dem Traversieren des abstrakten
Syntaxbaumes zu gewéhrleisten.

Die geforderte Kosinus-Ahnlichkeit ist durch eine prozentuale Angabe zu setzen.

5.3.2. Hierarchiebezogene Metrik

In dieser Metrik konnen Testfille, die im gleichen Paket liegen, oder die einer gemeinsa-
men Quelltextdatei entstammen, ausgeschlossen werden. Um eine projektiibergreifende
Analyse zu ermdglichen, kann zudem ein Vergleich von Quelltextdateien ausgeschlossen
werden, welche zusammengefasst hinzugefiigt worden sind.

Der paarweise Vergleich eines Testfalls mit sich selbst wurde zu Testzwecken teilweise akti-
viert, sollte aber fiir gewShnlich deaktiviert bleiben. Ansonsten existiert zu jedem Testfall
ein Test-Klon.

5.3.3. Metrik zur Testklassifizierung

Innerhalb dieser Metrik konnen Testfille, die einen unterschiedlichen Testrahmen nutzen,
ausgeschlossen werden. Ebenfalls wird hier, falls moglich, unterschieden, ob ein Test-
fall eine Definition fiir eine Ausnahmeerwartung trégt oder nicht. Werden diesbeziiglich
Testfalle identifiziert, die eine unterschiedliche Ausnahme erwarten, konnen diese ausge-
schlossen werden.

Die Ausnahmeerwartung wird rein iiber die vorliegenden Annotationen untersucht.

5.4. Finale Auswertung

Bei diesem Ausfiihrungsschritt sollen jeweils zwei Testfélle verglichen werden, um zu einem
abschlieBenden Ergebnis zu kommen. Der Vergleich findet, in der konkreten Implementie-
rung, auf Ebene der Befehlszeilen statt. Diese werden in einer vom abstrakten Syntaxbaum
getrennten, eigenen, bauméhnlichen Struktur verwaltet. Die Elemente dieses Baumes sind
in Abbildung zu sehen. Die Notwendigkeit dieser Abstraktion entsteht durch die er-
schwerte Erweiterbarkeit der JDT/Core Software-Bibliothek. Dazu gehoren unter anderem
folgende Griinde:

e Bestimmte Klassen kénnen aufgrund ihrer Deklaration nicht erweitert werden.

e Die Sichtbarkeit von Klassen, Feldern und Methoden, auf die ein Zugriff gewiinscht
wiére, ist auf das Paket, oder gar génzlich nur auf den Geltungsbereich der Klasse,
eingeschrankt.
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34 5. Implementierung

edu.kit.ipd.jutci.core.tree::TreeNode
matcher : ASTMatcher
+ getMass() : int
+ getSimilarity(node : TreeNode) : SimilarityResult

edu.kit.ipd.jutci.core. tree::StatementTreeNode edu.kit.ipd.jutci .core.tree::Assertion TreeNode
- statement : Statement - type : String
Af‘x - arguments : List<Expression>
edu.kit.ipd.jutci.core.tree::ExtendedTreeNode
- body : List<TreeNode>

f

edu.kit.ipd.jutci core.tree::IfStatementTreeNode edu.kit.ipd.julci core.tree:: TryStatementTreeNode
- glseBody : List<TreeNode> - catchBodies : List<ExtendedTreeNode>
- finallyBody : List=TreeNode>

Abbildung 5.8.: Elemente der abstrahierten Teilbdume im abstrakten Syntaxbaum

Zwar existiert beispielsweise eine Komponente, die Elemente des abstrakten Syntaxbau-
mes vergleicht, allerdings iiberpriift diese von einer angegebenen Wurzel aus rekursiv den
gesamten Teilbaum, also auch grofle Befehlsblocke. Dabei wird zudem auf eine Gleichheit
der Teilbdume und nicht auf Ahnlichkeit gepriift. Dieses Verhalten musste abstrahiert wer-
den. Hierfiir konnte die angesprochene Klasse ASTMatcher angepasst werden. Ansonsten
wurde der bereits angesprochene Algorithmus bei der Suche nach der ldngsten gemeinsa-
men Teilsequenz eingesetzt.

Es werden zwei prozentuale Ahnlichkeits-Schwellen definiert. Zum einen die Schwelle, ab
der Test-Klone automatisch erkannt werden sollen und zum anderen eine Schwelle ab der,
der Anwender manuell iiber die Ahnlichkeit von zwei Testfiillen entscheiden kann. Gerade
fiir die Evaluation ist dies sehr hilfreich. Auf diese Weise kénnen alle Testfallkombinatio-
nen, die eine gewisse Ahnlichkeit aufweisen, in einem vorher definierten Intervall manuell
untersucht werden.

Ist die Untersuchung abgeschlossen, kann der Anwender die gefundenen Klone analysie-
ren. Dazu steht der in Abbildung dargestellte Dialog bereit. Auf der linken Seite der
Abbildung kann der Anwender innerhalb einer hierarchischen Baumstruktur die bidirek-
tional verfiigbaren Klonpaare sehen und auswéhlen. Die Quelltextausschnitte der Auswahl
sind auf der rechten Seite zu sehen. Die als Klone identifizierten Testfallpaare lassen sich
anhand ihrer vollstdndigen Signatur in einer CSV Datei speichern. Damit kénnen diese
Daten in anderen Anwendungen verarbeitet werden.

Die Implementierung wurde genutzt, um das vorgeschlagene Verfahren an ausgew&hlten
Projekten einzusetzen. Die Evaluation basiert auf dem Einsatz des Jutci.
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35

-
I
(&)

Al

| Test-Klone

==

| com.google.common. eventhus, outside

. com.google.common. primitives

| com.google.common.io

. com.google.common.collect

| com.google.common. base

«com.google.comman.cache

| CacheBuilderSpecTest

| CacheloadingTest

| ForwardingLoadingCacheTest

) CacheBuilderTest

J LocalCacheTest

) CacheBuilderGwiTest

= EmptyCachesTest

| testValues_remove(

|| testGet_null)

|| testEntrySet_nulToAray()

testvalues_nulToArray()

"oty CachesTest testieySet_nulToarray( |

. EmptyCachesTest. testEntrySet_nulToArray()

testvalues_empty_remove()

| testValues_addNotSupported()

|| testvalues_dear()

| testkeySet_dear()

| testkeySet_nullToArray()

. testEntrySet_dear()

| testGetinchedked_null)

testkeySet_empty_remove()

| testkeySet_remove()

| testKeySet_addNotSupported()

| »

com.google.common. cache. EmptyCachesTest #testValues_nullToArray() « com.google.common. cache EmptyCachesTest #testkeySet_nullToArray()
Testfalle insgesamt: 5.670 / Gefundene Paare: 15.874 f Geklonte Testfalle: 3.846 / Klonverhaltnis: 67,83%

public void testValues_nullToRrray () {
for | LoadingCache<Object,Object> cache : caches()) {
Collection<Object> values=cache.asMap().values(};
try {
walues.tolArray(null);
fail():

}

catch | NHullPointerException e) {
H
checkEmpty (cache)

public void testKeySet_nullTolArray(){
for ( LoadingCache<Object,Object> cache : caches()) {
Set<Object> keys=cache.asMap|().keySet ()
try {
keys.tohrray (null) ;
fail();:
}
catch |{ WullPointerException e) {
}

checkEmpty (cache) ;

H Speichern

i schiiefien

Abbildung 5.9.: Darstellung der Untersuchungsergebnisse im Jutci
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6. Evaluation

Im Rahmen der Evaluation wurden mehrere quelloffene-, sowie proprietéire Software Pro-
jekte, auf verschiedene Aspekte bei der Identifikation von Test-Klonen untersucht. Eine
Untersuchung fand dabei projektintern, nur innerhalb der Quelltexte eines Projekts, so-
wie projektiibergreifend statt. Der konkrete Ablauf der Evaluation wird in Abschnitt
beschrieben. Es folgt zunéchst eine kurze, zusammengefasste Auflistung der Untersu-
chungsziele:

e Allgemeine Validierung der Funktionalitit des vorgestellten Verfahrens bei Ausfiih-
rung der Implementierung unter verschiedenen Konfigurationen.

e Untersuchung des Anteils von Testfillen, die mindestens einen Klon besitzen, in
Relation zu der Gesamtheit aller untersuchten Testfille.

e Analyse der Grenzfille, an denen das vorgestellte Verfahren scheitert. Also an denen
Test-Klone entweder iiberhaupt nicht oder filschlicherweise als solche identifiziert
werden.

e Vergleich der erzielten Ergebnisse auf Basis der quelloffenen Bibliotheken zu denen
aus proprietédren Industrieprojekten.

e Beurteilung der Relevanz der Untersuchungsergebnisse.

e Ermittlung von Kennziffern, wie zum Beispiel der Prézision, Ausbeute und dem
F-MaSf.

Es wurden Projekte unterschiedlicher Gréfle aus unterschiedlichen semantischen Umge-
bungen ausgewihlt. Die Projekte sollten dabei einen gewissen Bekanntheitsgrad haben
und moglichst von voneinander unabhéngigen Entwicklern betreut werden. Damit soll
eine Spezialisierung des vorgestellten Verfahrens auf eine bestimmte Problemmenge, wie
zum Beispiel einen bestimmten Programmierstil, verhindert werden.

Eine Auflistung der untersuchten Projekte findet sich in Tabelle wieder. Abgesehen
vom Namen des Projekts reprisentieren die weiteren Spalten dieser Tabelle die Attribute
einer Maven Abhéngigkeit [Foul3a]. Somit wird der jeweilig untersuchte Entwicklungs-
stand eindeutig referenziert.

Zur Evaluation wurden mehrere Kennziffern ermittelt, mit Hilfe derer sich die Ergebnisse
beurteilen lassen.
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38 6. Evaluation
’ Name groupld artifactId version

Derby org.apache.derby derby 10.8.3.0

Log4J org.apache.logging.log4j | logdj 2.0-beta3

Commons Email org.apache.commons commons-email 1.3

Commons 10
Commons Logging

org.apache.commons
commons-logging

commons-io
commons-logging

2.5-SNAPSHOT
1.1.2-SNAPSHOT

Guava org.google.guava guava 14.0-SNAPSHOT
JBoss Web org.jboss.web jbossweb 7.7.0-SNAPSHOT
Args4] argsdj argsdj 2.0.23-SNAPSHOT
PostgreSQL JDBC | postgresql postgresql 9.2-1002

Tabelle 6.1.: Liste untersuchter Softwareprojekte

Ty Testfille insgesamt

K, Anzahl der manuell identifizierten Test-Klon-Paare

K, Anzahl der automatisch identifizierten Test-Klon-Paare

K; Anzahl derjenigen Testfille, zu denen mindestens ein Klon identifiziert werden
kann. Diese Testfille sind individuell unterscheidbar

K, Die Test-Klonguote definiert durch %

T4 Anzahl der richtig positiven Test-Klone

f+ Anzahl der falsch positiven Test-Klone

f- Anzahl der falsch negativen Test-Klone

Richtig positive Test-Klone sind dabei diejenigen Testfallpaare, die von dem Werkzeug er-
kannt wurden und sich ebenfalls bei der manuellen Untersuchung als Klone herausgestellt
haben. Falsch positive sind Testfallpaare, die zwar automatisch erkannt worden sind, aber
eigentlich keine Klone darstellen. Letztlich sind falsch negative Test-Klone diejenigen,
die von dem Werkzeug Jutci iibergangen worden sind, obwohl es sich bei jenen Testfil-
len um Klone handelt. Aus den oben genannten Merkmalen lassen sich zudem folgende
Kennziffern ableiten:

Prézision p= o+ i
Ausbeute o = o T: -
F-MaB =2 ;J'raa

Die Prézision p gibt den Anteil der richtig positiv erkannten Klone an der Gesamtheit der
als positiv erkannten Klone an. Sie ist ein geeignetes Mafl um festzustellen, wieviele der
gefunden Klone auch tatséchlich Klone sind. Die Ausbeute a wiederum gibt den Anteil der
richtig positiv klassifizierten Klone an der Gesamtheit der tatsichlichen Klone an. Aus ihr
lasst sich ablesen, welcher Anteil der tatsdchlichen Klone gefunden wurde. Beide Werte
werden hier in Prozent angegeben.

Bei dem F-Maf3 £ handelt es sich um das harmonische Mittel aus Prazision und Ausbeute.
Aus diesem Wert, der in dem Intervall [0, 1] liegt, ldsst sich die Gesamteffektivitit der
Auswertung ablesen. Prézision und Ausbeute werden gleichméfig verrechnet.

Das Untersuchungswerkzeug wurde innerhalb der in Tabelle vorgestellten Umgebung
ausgefithrt. Eine Untersuchung dauerte auf dieser, in der Regel, nur wenige Sekunden.
Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse wurden auf dieser Architektur erstellt.
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6.1. Vorgehen 39

Betriebssystem Windows 7 Professional, 64-Bit

Laufzeitumgebung | Java SE Runtime Environment (build 1.7.0_017-b11), 64-Bit
Prozessor Intel i7-2630QM

Arbeitsspeicher 8,00 GB

Tabelle 6.2.: Die Testumgebung

Vergleich von Methoden @

@Test

public woid testNoLoggers() throws Exception {
LoggerContext ctx=Configurator.initialize("Te=tl",null, "bad/log4j-loggers.xml™)
Logger logger=LogManager.getLogger ("org.apache.test.TestConfigurator™);

Configuration config=ctx.getConfiguration():
assertNotHull ("No configuration”,config):
assertTrue ("Unexpected configuration”,DefaultConfiguration. DEFAUT_T_NM-LE .equals (config.getHame ()} ) )

@Test

public woid testBadLayout() throws Exception {
LoggerContext ctx=Configurator.initialize("Testl",null, "bad/log4j-badlayout.xml");
Logger logger=LogManager.getLogger ("org.apache.test.TestConfigurator™):;
Configuration config=ctx.getConfiguration():
assertNotNull ("No configuration”,confiq);
assertTrue ("Unexpected configuration”, "XMLConfigTest".equals (config.getName())):

’ . Alle tibernehmen ]’ ﬁm}bred‘nen ” +f OK ]

Abbildung 6.1.: Vergleich zweier Testfille

6.1. Vorgehen

Wie bereits angesprochen, lassen sich in dem Werkzeug Jutci zwei Schwellenwerte kon-
figurieren. Zum einen die Schwelle, oder prozentuale Ahnlichkeit zweier Kandidaten, ab
der sie automatisch als Test-Klone markiert werden und zum anderen die Schwelle ab der
ein manuelles Eingreifen, oder eine manuelle Uberpriifung, erforderlich wird. Solch eine
manuelle Uberpriifung wird durch ein Dialogfenster wie in Abbildung umgesetzt. Die
Ahnlichkeit kann hier manuell validiert oder abgewiesen werden. Alternativ kénnen alle,
manuell zu tiberpriifenden Paare iibersprungen und als Klone iibernommen werden.

Um eine Liste der manuell gefundenen Klone zu finden, wurde die Schwelle zur automati-
schen Erkennung auf 100% gesetzt. Bei dieser Schwelle werden Klone syntaktisch gleichen
Aufbaus identifiziert. Sie miissen die gleiche Anzahl und die gleiche Struktur von Befehls-
zeilen aufweisen.

Abhéngig von der Projektgrofie wurde die Grenze, ab der eine manuelle Validierung erfor-
derlich wird, auf zwischen 30% und 50% Ahnlichkeit gesetzt. Die Paare im Ahnlichkeits-
intervall [30% — 50%, 100%) wurden manuell gepriift. Die entsprechenden Ergebnisse und
verworfenen Paarungen wurden anschliefend stichprobenartig kontrolliert, ohne dass eine
Abweichung festgestellt werden konnte.
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40 6. Evaluation

Da im Grofiteil der vorgestellten Projekte der Testrahmen JUnit 8 eingesetzt wird, wur-
den Methoden, die potentielle Testfille reprisentieren, anhand des reguldren Ausdrucks
ytest[.]1x“ ausgewihlt.

Untersucht wurden alle Paare von Testfillen, auch diejenigen, die innerhalb der gleichen
Quelltextdateien definiert wurden. Eine Normalisierung der Zusicherungen innerhalb der
Testfille fand dabei falls moglich statt.

Die Ergebnisse der manuellen Klonsuche wurden im CSV Format gespeichert, wobei jede
Zeile ein durch ein Semikolon getrenntes Paar von Klonen enthélt. Das diff Werkzeug
wurde anschlieBend verwendet, um die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Klon-
suche unterschiedlicher Konfiguration miteinander zu vergleichen.

Die Schwellenwerte wurden nach der manuellen Klonsuche auf identische Werte gesetzt,
um ein manuelles Eingreifen auszuschliefen. Sie wurden schrittweise, beginnend bei 50%,
erhoht.

Die konkrete Konfiguration fiir die einzelnen Testrahmen kann im Anhang, im Abschnitt
auf Seite entnommen werden. Eine Abweichung von dieser wird im Folgenden explizit
genannt.

6.2. Projektinterne Auswertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die einzelnen Projekte vorgestellt. Zusétzlich
wird auf Grenzfille, die bei der Untersuchung aufgefallen sind, hingewiesen. Die vorge-
stellten Quelltextausschnitte orientieren sich dabei an den originalen Ausziigen, wurden
aber zwecks der Anschaulichkeit zum Teil abgewandelt, gekiirzt oder mit zusétzlichen
Kommentaren versehen.

Allgemein konnte festgestellt werden, dass die Prézision bei ansteigenden Schwellenwerten
der Ahnlichkeit sehr hoch ist, wihrend die Ausbeute dabei absinkt. In Abbildung
werden Prézision und Ausbeute aus den Untersuchungen aller Schwellenwerte in Relation
gestellt. Die Grofle der Kreise gibt dabei Aufschluss tiber die Anzahl der Testfille, zu de-
nen Test-Klone gefunden werden konnten. Dies soll veranschaulichen, dass durchaus noch
Optimierungsbedarf besteht, um die richtige Balance zu finden. Wie solche Optimierungen
aussehen konnen, wird ebenfalls Teil der Diskussion sein.

6.2.1. Log4J
Log4J ist ein bekanntes Rahmenwerk zur Protokollierung fiir
T, 108 die ProgrammierspracheJava und wurde von der Apache Soft-
K, 48 ware Foundation entwickelt [Fouc].
K; 44
K, 40,47% Die Testfille innerhalb des Projekts lassen sich zwar mit dem
Testrahmen | JUnit 4 | Testrahmen JUnit 4 ausfiihren, allerdings ist deutlich erkenn-

bar, dass diese in einer fritheren Version implementiert worden
sind. Die Testfdlle nutzen nicht die aktuelle Schnittstelle. Die
Zusicherungen koénnen deshalb zum Teil nicht erkannt werden.

Wie in den Eckdaten des Projekts zu sehen ist, ist das Verhéltnis der manuell gefundenen
Klone zu der Gesamtanzahl der untersuchten Kombinationen nicht sonderlich hoch. In die-
sem Fall konnten bei der manuellen Untersuchung viele Test-Klone gefunden werden die
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6.2. Projektinterne Auswertung

100% - C/ -

90% - @
80% A
70%
60% -

50%

Préazision

40% 1

30% 1

20% -

10%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ausbeute
. Log4J D Commons Email [ Commons Logging

JBoss Web . Args4J PostgreSQL JDBC

Abbildung 6.2.: Relation von Prézision und Ausbeute in den Untersuchungen
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6. Evaluation

eine dhnliche Logik aufweisen, sich allerdings in den Eingabedaten signifikant unterschei-
den. Sind die Testfille an sich relativ kurz, unterscheiden sich jedoch in der Initialisierung
der Eingabedaten erheblich, so ist eine korrekte Identifikation sehr schwer. Dies ist in
Quelltextausschnitt zu sehen. In dem angesprochenen Beispiel wird die Konfiguration
des Testobjekts auf unterschiedliche Art und Weise initialisiert.

Ahnlichkeitsschwelle | K, | 7. | fo | f— | p a F
50% 60 |47 [ 13 |1 |78,33% | 97,92% | .87
60% 50 [45 (5 |3 | 90% 93,75% | .92
70% 43 |41 |2 |7 |9535% | 85,42% | .9
80% 36 |35 |1 |13 ]97,22% | 72,92% | .83
90% 32 320 |16 | 100% | 66,67% | .8
95% 26 |26 |0 |22 |100% | 54,17% | .7
100% 24 |24 |0 |24 |100% | 50% 67

@Test

Tabelle 6.3.: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Log4J

public void testFromStream() throws Exception {

InputStream is

new FileInputStream(FILE);

ConfigurationSource source = new ConfigurationSource(is, FILE);

LoggerContext ctx

Logger logger

= Configurator.init(null, source);
LogManager .getLogger ("TestConfigurator");

Configuration config = ctx.getConfiguration();
// ... Testlogik

3

QTest

public void testByName () throws Exception {

LoggerContext ctx

Logger logger
Configuration config = ctx.getConfiguration();

// ... Testlogik

= Configurator.init("-config", null, null);
LogManager .getLogger ("TestConfigurator");

Quelltextausschnitt 6.1: Unterschiedliche Intialisierung bei &hnlicher Logik

6.2.2. Commons Email

Ty 118

K, 120

K; 60

K, 50, 48%
Testrahmen | JUnit 8

Commons Email ist eine Schnittstelle, deren Ziel es ist das
Versenden von elektronischen Briefen zu vereinfachen [Foul3b].

Wie bereits in Abschnitt zu Log4J angesprochen, treten
auch hier dhnliche Grenzfille auf, welche die Ausbeute mit
ansteigender Ahnlichkeitsschwelle verringern. Die Ausbeute
sinkt drastisch ab einer geforderten Ahnlichkeit von 80%. Hier
unterscheiden sich die Eingabedaten, obwohl sie eine klare, se-

mantische Ahnlichkeit aufweisen, syntaktisch derart, dass ein Vergleich fehl schligt. Ein
weiterer, recht hiufig auftretender Fall ist in Quelltextausschnitt abgebildet. Hier wer-
den die Eingabedaten in einem Fall innerhalb des Testfalls initialisiert, in dem Anderen
werden diese aus einer externen Quelle bezogen. Ein Einschub oder eine Referenzauflosung

findet dabei nicht statt.
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Ein interessantes Beispiel sind die in Quelltextausschnitt gezeigten Testfille. In ei-
nem Beispiel werden elektronische Postadressen iterativ zu einer Liste hinzugefiigt, auch
wenn die Schnittstelle eine dquivalente Funktion besitzt, mit der man eine Sammlung von
Adressen setzen kann. In dem Anderen werden diese iiber solch eine Funktion festgelegt.
Die Eingabedaten und die Zusicherungen sind dabei selbst ohne eine Generalisierung na-
hezu identisch. Der Verdacht, es konne sich dabei um direkt kopierte und leicht adaptierte
Testfille handeln, liegt sehr nahe. Betrachtet man die originalen Ausziige dieser Passagen,
findet man sogar eine identische duflere Form vor. Eine Vermutung lautet, dass die zu
testende Schnittstelle im Laufe der Zeit erweitert, aber nur ein Testfall angepasst wurde
und die Testfille sich deshalb unterscheiden. Dies wiire hichst interessant, denn eines der
formulierten Ziele ist die synchrone Anpassung von Test-Klonen.

Ahnlichkeitsschwelle | K, |y | f | /- |»p a Fy

50% 189 | 120 | 69 | O 63,49% | 100% 78
60% 126 | 95 |31 |25 | 75,4% | 79,17% | .77
70% 108 | 90 | 18 | 30 | 83,33% | 5% .79
80% 66 |63 |3 |57 |9545% |52,5% | .68
90% 58 |57 |1 |63 |98,28% | 47,5% | .64
95% 53 |53 |0 |67 | 100% 44.17% | .61
100% 7 7 0 | 113 | 100% 5,83% | .11

Tabelle 6.4.: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Commons Email

@Test
public void testGetSetDebug(){
boolean[] tests = {true, falsel};
for (int i = 0; i < tests.length; i++) {
email .setDebug(tests[i]);
assertEquals (tests[i], email.isDebug());

}

@Test
public void testSetSubject (){
for (int i = 0; i < testCharsValid.length; i++) {
email.setSubject(testCharsValid[i]);
assertEquals (testCharsValid[i], email.getSubject());

Quelltextausschnitt 6.2: Haufig auftretender Fall an dem die Erkennung fehlschligt
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@Test

public void testAddReplyTo () {
List<InternetAddress> expected;
expected.addAll (EMAIL)

// Hier der Unterschied

for (int i=0; i < EMAIL.length; i++) {
email.addReplyTo (EMAIL[i]);

}

assertEquals (expected.size (), email.getReplyTo().size());
assertEquals (expected, email.getReplyTo());
}

QTest

public void testAddBccArray () {
List<InternetAddress > expected;
expected.addAll (EMAIL);

// Hier der Unterschied
email.addBcc (EMAIL) ;

assertEquals (expected.size(), email.getBccAddresses().size());
assertEquals (expected, email.getBccAddresses ());

}

Quelltextausschnitt 6.3: Aquivalente Testfille die eine unterschiedliche Schnittstellen-
Funktionalitéit nutzen

6.2.3. Commons Logging

Commons Logging ist ein Rahmenwerk, dass als Briicke zwi-

Ty 76 schen Implementierungen zum Zweck der Protokollierung dient
K, 66 [Foul3c]. Es abstrahiert von einem Rahmenwerk wie zum Bei-
K; 52 spiel Log4J und stellt eine einheitliche Schnittstelle fiir &hnli-
K, 78,78% che Bibliotheken zur Verfiigung.

Testrahmen | JUnit 3

Auffallend bei der Untersuchung ist, dass viele der gefundenen
Test-Klone sehr kurz sind und wieder eine ausgelagerte Testlo-
gik besitzen. Syntaktisch handelt es sich zwar eindeutig um Klone und diese wurden hier
auch entsprechend bezeichnet, allerdings wiirde der Einschub der entsprechenden Logik
das Ergebnis aus Tabelle stark verdndern.

Ebenso grenzwertig ist dadurch auch die Ausbeute. In Quelltextausschnitt sieht man
zwei sehr dhnliche Testfille. Allerdings werden diese ab einem Schwellenwert von 51%
der Ahnlichkeit nicht mehr als Test-Klone identifiziert, da sie sich in den Parametern
der Methodenaufrufe leicht unterscheiden. Um diesen Sonderfall zu behandeln wire eine
automatische Normalisierung dquivalenter Methodenaufrufe notwendig. Dies wurde im
Rahmen der Analyse bereits vorgestellt.
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Ahnlichkeitsschwelle | K, [, | f+ | f— | p a Fy
50% 142 | 66 | 76 | 0 | 46,48% | 100% .63
60% 67 |57 |10 |9 |8507% | 86,36% | .86
70% 59 | 56 |3 |10 | 94,92% | 84,85% | .9
80% 5 | 55 |1 |11 | 98,21% | 83,33% | .9
90% 53 |52 |1 |14 | 98,11% | 78,79% | .87
95% 51 |51 |0 |15 | 100% 7, 27% | .87
100% 43 143 10 |23 | 100% 65,15% | .79

Tabelle 6.5.: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Commons Logging

@Test
public void testDebugl () A{

Logger log = LogFactory.getLogger (Test.class);

log.debug("test")
}

QTest
public void testDebug2() {

Logger log = LogFactory.getLogger (Test.class.getName());

log.debug("test")

Quelltextausschnitt 6.4: Leichte Unterscheidung in den Argumenten

6.2.4. JBoss Web

JBoss Web ist ein auf Tomcat basierender, leichtgewichtiger

T, 131 Web Server [Foua]. Auf diesem Server lassen sich meh-
K, 982 rere Technologien, wie JSP und PHP, beherbergen.

K; 106

K, 80,91% Das Fazit aus der in Tabelle vorgestellten Untersuchung
Testrahmen | JUnit 3 tallt relativ kurz aus. Sowohl die Prézision als auch die Aus-

beute ist sehr hoch. Das vorgestellte Verfahren funktioniert

hier sehr gut. Die Ausbeute sinkt aus dem Grunde, da ein
null-Wert innerhalb der Argumente eines Funktionsaufrufs nicht dquivalent zu einem

konstantem Wert betrachtet wird.

Ahnlichkeitsschwelle | K, [y [ f- | /- [ p a F
50% 984 9822 [0 [99,8% | 100% |1
60% 983 982 |1 |0 |99,9% | 100% |1
70% 911 [ 911 [0 |71 | 100% | 92,77% | .96
80% 910 [ 910 | 0 | 72 | 100% | 92,67% | .96
90% 909 | 909 | 0 | 73 | 100% | 92,57% | .96
95% 907 | 907 | 0 | 75 | 100% | 92,36% | .96
100% 894 | 894 | 0 | 88 | 100% | 91,04% | .95

Tabelle 6.6.: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir JBoss Web
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6.2.5. Args4J

Args4J ist eine Bibliothek die eingesetzt werden kann um
T, 97 Kommandozeilenargumente bequem einzulesen und objektori-
K, 558 entiert auswerten zu konnen [Kawl3]. Zusétzlich konnen be-
K; 63 stimmte Nachrichten wie eine Benutzeranleitung im Uniz-Sys-
K, 64, 94% tem anhand entsprechender Konventionen ausgegeben werden.
Testrahmen | JUnit 3

Wie Tabelle zu entnehmen ist, ist die Prézsion der Ergeb-
nisse relativ hoch und wird deshalb nicht weiter erértert. Die
Ausbeute sinkt allerdings beachtlich, da Zusicherungen nicht ausreichend normalisiert wer-
den. In der aktuellen Implementierung wird eine deutliche Unterscheidung zwischen Zu-
sicherungen, die einen Wahrheitswert iiberpriifen und denen die eine Gleichheit zwischen
zwei Objekten zusichern, gemacht. Allerdings lassen sich beide in der Regel in die je-
weils andere Schreibweise iiberfiihren, wie es in Quelltextausschnitt zu sehen ist. Solch
eine Normalisierung wiirde die Ergebnisse der Untersuchung extrem aufwerten, denn diese
dquivalente Schreibweise wird exzessiv eingesetzt, sodass Klone die aus drei Befehlszeilen
bestehen und sich nur in der Zusicherung unterscheiden, ab einer Ahnlichkeitsschwelle von
66% nicht als solche erkannt werden.

I Assert.assertTrue("a".equals("a"));
> Assert.assertEquals("a", "a");

Quelltextausschnitt 6.5: Aquivalente Zusicherungen

Ahnlichkeitsschwelle | K, |7y | f- | f- |»p a I

50% 537 [ 399 | 138 | 138 | 74,3% | 74,3% | .74
60% 489 | 397 | 92 | 140 | 81,19% | 73,93% | .77
70% 166 | 151 | 15 | 386 | 90,96% | 28,12% | .43
80% 162 | 148 | 14 | 389 | 91,36% | 27,56% | .42
90% 146 | 141 | 5 396 | 96,58% | 26,26% | .41
95% 146 | 141 | 5 396 | 96,58% | 26,26% | .41
100% 1371136 | 1 401 | 99,27% | 25,33% | 4

Tabelle 6.7.: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Args4J

6.2.6. PostgreSQL JDBC

PostgreSQL ist ein weit verbreitetes relationales Datenbank-

Ty 440 system. Fiir die Programmiersprache Java existiert ein so ge-
Ky, 168 nannter JDBC-Treiber, iiber den beispielsweise Datenbanken
K; 98 iiber eine definierte Schnittstelle angesprochen und manipu-
K, 64, 94% liert werden kénnen [Ora]. Die Testfille fur diesen
Testrahmen | JUnit 3 Treiber wurden hier untersucht.

Bei der Identifikation von Test-Klonen, deren Ergebnisse in
Tabelle dargestellt sind, konnte festgestellt werden, dass die Testfélle wesentlich aus-
fithrlicher als in den bisherig vorgestellten Projekten sind. Im Gegensatz zu diesen ent-
halten die Testfélle hier auch den Grof3teil der Logik und diese wurde selten ausgelagert.
Deshalb war zu erwarten, dass die Ausbeute bei steigender Ahnlichkeitsschwelle deutlich
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Ahnlichkeitsschwelle | K, |7y | f- | f- |»p a F

50% 748 | 168 | 580 | 0 22,46% | 100% 37
60% 357 | 150 | 207 | 18 | 42,02% | 89,29% | .57
70% 224 | 144 | 80 | 24 | 64,29% | 85,71% | .73
80% 135 | 118 | 17 | 50 | 87,41% | 70,24% | .78
90% 110 | 108 | 2 60 | 98,18% | 64,29% | .78
95% 9 17 |0 89 | 100% 47,02% | .64
100% 56 |56 |0 112 | 100% 33,33% | .5

Tabelle 6.8.: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir PostgreSQL JDBC

abfallen wird, denn hier ist eine groflere Streuung unter den Eingabedaten, die in den
Testfallen enthalten sind, erkennbar.

6.2.7. Derby und Guava

Die untersuchten Bibliotheken Derby und Guava

Ty 3415 weisen eine hohe Anzahl von Test-Klonen auf
@ Untersuchungszeit | 45 Sekunden Goo13]. Apache Derby ist eine quellof-
Testrahmen JUnit 3 fene, von der Apache Software Foundation ent-

wickelte, relationale Datenbank. Dank der ein-
Tabelle 6.9.: Merkmale im  Derby- gesetzten Implementierungssprache Java ist die-
Projekt se auf vielen Plattformen verwendbar.

In Guava sind von Google gesammelte Biblio-
theken enthalten, die in Java-Projekten dieses Unternehmens eingesetzt werden. Diese
Bibliotheken enthalten zur Java-Klassenbibliothek ergénzende Datenstrukturen, wie bei-
spielsweise Listen mit einer ergédnzten Funktionalitdt, und stellen fiir viele allgemeine
Probleme niitzliche Funktionen zur Verfiigung. Bei diesen Projekten fillt die manuelle
Untersuchung sehr schwer, denn bereits im Vorfeld konnte beobachtet werden, dass die
bendtigte Zeit der manuellen Beurteilung iiber die Ahnlichkeit zweier Testfiille bei mehr
als 1.000 Kombinationen sehr lange dauert und die Aufmerksamkeit dabei nachlisst. Hier
ist die Differenz aus denjenigen Klonen, die bei einer 50% Ahnlichkeit und derjenigen mit
einer 100% Ahnlichkeit, also der Menge aus der die Paarungen der Testfille normalerweise
manuell validiert wurden, besonders hoch. Auf eine manuelle Untersuchung die alle Kom-
binationen abdeckt, wurde deshalb verzichtet und stattdessen nur eine stichprobenartige
Untersuchung durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden anschlieend jeweils auf die Gesamt-
menge hochgerechnet. Die Hochrechnung fiir die Derby Bibliothek ist in Tabelle
abgebildet. Die fiir Guava findet sich in Tabelle wieder.

Bei beiden Ergebnissen fillt auf, dass die Prazision im Vergleich zu den bisherigen Er-
gebnissen relativ niedrig und auch die Ausbeute ungewohnt schlecht ist. Zunéchst lasst
sich festhalten, dass die vorgestellten Untersuchungen nur bei einer geforderten Ahnlich-
keit von 50% und 100% stattfanden. Die Diskrepanz beider Ergebnisse ist somit relativ
hoch, anstatt flieBend iiberzugehen. Bei einer geforderten Ahnlichkeit von 100% muss die
Anzahl und die Reihenfolge der als dquivalent eingestuften Befehlszeilen gleich sein. Bei
50% ist die Beurteilung dementsprechend abgeschwiicht. Selbst bei einer 80% Ahnlichkeit
verbessert sich allein das Verhéltnis aus den gefundenen Test-Klonen nur marginal.

Im Folgenden wird speziell der niedrige Prézisionswert fiir die Untersuchung der Test-
Klone innerhalb der Derby Bibliothek erklirt. Hier wurden etwa 55% der gefundenen
Testfalle falsch beurteilt. Es konnte festgestellt werden, dass die Testfélle, die als Klone
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bezeichnet wurden syntaktisch durchaus Klone sind. Allerdings fielen bei der semantischen
Beurteilung drei Hauptgriinde zur falschen Beurteilung auf:

Die gefundenen Testfiille der Klonpaare bestehen aus wenigen Befehlszeilen, die zum
groBiten Teil aus Aufrufen von Hilfsmethoden bestehen. Diese Hilfsmethoden ent-
halten die Testlogik. Die Zusicherungen sind nicht Teil der als Testfall deklarierten
Methoden.

Die Testfille folgen einer simplen Struktur und die Wahrscheinlichkeit syntaktische
Klone zu finden ist deshalb sehr hoch. Teilweise konnte hier die semantische Bedeu-
tung der Testfille in Zeichenketten und Bezeichnern von Variablen und Methoden
erschlossen werden. Allgemein ist beispielsweise ein Testfall, der die Persistierung
von Daten iiberpriift im Vergleich zu einem Testfall in der diese verworfen werden
soll unterschiedlich zu behandeln. In diesen Testfillen konnte aber kein Unterschied,
abgesehen von Schliisselbegriffen wie commit und rollback, festgestellt werden.

Zusicherungen kénnen in der vorliegenden Klassenhierarchie zum Teil nicht erkannt
werden und werden deshalb als gewohnliche Methodenaufrufe behandelt. Dies héngt
mit der erschwerten Referenzauflésung zusammen.

Innerhalb der Guava Bibliothek trat dabei das zu-

Ty

5670 erst genannte Problem ebenfalls auf, allerdings in

) Untersuchungszeit | 1 Minute einem wesentlich geringeren Ma#f.

Testrahmen JUnit 3

Die niedrige Ausbeute kommt durch eine Kombina-

Tabelle 6.10.: Merkmale im Guava- tion aus allen bisher genannten Problemen, welche

Projekt sich auf die Ausbeute auswirken, zustande. Da hier
die Menge der Testfille um einiges hoher ist, ist auch
die Wahrscheinlichkeit, dass jene Probleme auftre-

ten, hoher. Auch hier sollen die Griinde fiir einen derartig extremen Wert innerhalb der
Untersuchung der Guava Bibliothek aufgezéhlt werden:

Die Eingabedaten eines Testfalls sind teilweise extern ausgelagert. Hier miisste eine
Normalisierung durch einen Einschub stattfinden.

Ahnliche Probleme wurden auf unterschiedliche Art und Weise gelést. Der syntak-
tische Vergleich schldgt deshalb fehl. Madglicherweise ist dies mit der Anzahl der
an diesem Projekt beteiligten Personen, die aktuell mit 25 beziffert ist, zu erkléren,
denn es ist kein durchgehender Stil in der Formulierung der Testfille zu erkennen.
Vermutet wird hier, dass die Entwicklung, wie bereits in der Projektbeschreibung er-
wahnt, verteilt stattfand und mehr ein Zusammenschluss verschiedener Teilbereiche,
als eine zusammenfiihrende Losung ist.

Ahnlichkeitsschwelle | K, . I+ f P a F

50% 19.121 | 8.400 | 10.721 | O 43,93% | 100% .61
100% 6.105 | 3.400 | 2.705 | 5.000 | 55,69% | 40,48% | .46

Tabelle 6.11.: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Derby

Ahnlichkeitsschwelle | K, n I+ f- p a "

50% 63.471 | 30.800 | 32.671 | 0 48,52% | 100% .65
100% 9.088 | 7.538 | 1.550 | 23.262 | 82,29% | 24,18% | .37

Tabelle 6.12.: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Guava
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6.3. Projektiibergreifende Auswertung

Die angegebenen Projekte wurden auf eine iibergreifende Ahnlichkeit untersucht. Dazu
wurde eine Auswertung angestofien, in der ein Vergleich zwischen Quelltextdateien des glei-
chen Projekts ausgeschlossen wurde. Insgesamt wurden dabei 10.135 Testfiille untersucht,
was 51.354.045 Vergleichen entspricht. In der vorgestellten Testumgebung belegten die
zur Auswertung notwendigen Datenstrukturen und der Applikationskontext bis zu 3, 1GB
und diese dauerte 2 Minuten und 40 Sekunden.

Die Auswertung ergab, dass unter 446 involvierten Testfillen 3.861 Klonpaare gefunden
werden konnten. Dieses entspricht einem Verhiltnis von 4,4% der Testfille, zu denen
mindestens ein Test-Klon identifiziert werden kann.

Die gefundenen Test-Klone bestanden unter den Projekten aus maximal drei Befehlsanwei-
sungen, wobei die meisten involvierten Testféille gar aus nur einer Befehlszeile bestanden.
Diese hatten zudem keinen erkennbaren, semantischen Zusammenhang, wobei es zumindest
bei den Bibliotheken zur Protokollierung zu erwarten wire. Die umgekehrte Schlussfol-
gerung ist, dass unter kurzen Testfdllen die Wahrscheinlichkeit grofier ist Test-Klone zu
finden. Wenn man die Paarungen genauer analysiert stellt man fest, dass die Testfille gar
einen sehr primitiven Aufbau haben. Die meisten bestehen ausschliellich aus Methoden-
aufrufen mit keinem und bis zu zwei Parametern. Bei Testfillen, die aus mehr als einer
Befehlszeile bestehen, waren dies zudem meist dieselben Methodenaufrufe mit variieren-
den, iibergebenenen Parametern.

Es ist anzunehmen, dass auch bei einer gréfleren Menge von untersuchten Projekten eine
dhnliche Bilanz entsteht. Die projektiibergreifende Auswertung und Identifikation von
Test-Klonen liefert scheinbar keine sinnvoll verwertbaren Ergebnisse.

6.4. Auswertung von Industrieprojekten

Im Rahmen der Evaluation hat sich gliicklicherweise die Moglichkeit ergeben, vier Indu-
strieprojekte zu untersuchen, die den Testrahmen JUnit 4 nutzen. Die Ergebnisse liegen
anonymisiert vor und es diirfen keine Grenzfille aufgezeigt werden. Es lésst sich jedoch
erkennen, dass Test-Klone nicht nur innerhalb von 6ffentlichen Bibliotheken zu finden sind.
Es kénnte durchaus auch ein wirtschaftlicher Nutzen in Folgeuntersuchungen liegen.

Unter 13.429 Testfillen, was 90.162.306 Vergleichen entspricht, konnten die aus der Ta-
belle zu entnehmenden Daten erstellt werden. Zwischen 45,29% und 87,77% der
Testfille besitzen - unter der Annahme, dass eine hohe Prézision erreicht wurde - dabei
mindestens einen Test-Klon. Dieses Ergebnis variiert dabei stark, wenn man die Unter-
suchung innerhalb der Einzelprojekte betrachtet. Diese sind im Anhang auf Seite |63 zu
entnehmen.

Auffillig in der Untersuchung ist der Riickgang der gefundenen Klonpaare um etwa 70%
zwischen den Ahnlichkeitsschwellen von 50% und 60%, weshalb dies niher analysiert
wurde. In zwei weiteren Ausfithrungen innerhalb dieses Intervalls wurden dazu jeweils
nur Testfille einer Mindestlénge von drei oder mehr und vier oder mehr Befehlszeilen aus-
gewertet. Diese Ergebnisse sind den Tabellen und zu entnehmen. Auch hier ist
ein signifikanter Riickgang von etwa 50% festzustellen. Die Vermutung, dass innerhalb
dieses Intervalls vor allem relativ kleine Testfille nicht mehr als Klone identifiziert werden,
trifft deshalb nicht zu und kann nicht der Hauptgrund fiir einen derartig starken Riick-
gang sein. Eine Erklarung ist zum Beispiel, dass parameterlose Methodenaufrufe haufig
auftreten, wobei die restliche Syntax stark variiert. So konnen Fille, in denen aus diesen
relativ langen gemeinsame Teilsequenzen gebildet werden, vermehrt auftreten.
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Ahnlichkeitsschwelle | K, K; K,

50% 329.855 | 11.786 | 87,77%
60% 97.904 | 10.236 | 76,22%
70% 68.054 | 8.755 | 65,19%
80% 62.189 | 7.852 | 58,47%
90% 57.587 | 6.675 | 49,71%
95% 56.788 | 6.273 | 46,71%
100% 66.536 | 6.082 | 45,29%

Tabelle 6.13.: Zusammenfassung der Ergebnisse aus Industrieprojekten

Ahnlichkeitsschwelle | K, K; K,
50% 72.093 | 7.678 | 88,08%
60% 36.658 | 6.967 | 79,92%

Tabelle 6.14.: Ergebnisse der Untersuchung von Testfillen aus Industrieprojekten mit min-
destens drei Befehlszeilen

Ahnlichkeitsschwelle | K, K, |K,
50% 39.673 | 5.604 | 86,68%
60% 20.424 | 4.940 | 76,41%

Tabelle 6.15.: Ergebnisse der Untersuchung von Testféllen aus Industrieprojekten mit min-
destens vier Befehlszeilen
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Abbildung 6.3.: Fi-Mafl der Untersuchungen

6.5. Fazit

Fiir die projektinternen Untersuchungen ist die Entwicklung des F;-MaBes in Abbildung|6.3|
zu sehen. Das durchschnittliche Fi-Mafl wurde, gewichtet mit der Klonanzahl K; aus je-
dem Projekt k, fiir alle Ahnlichkeitsschwellenwerte ermittelt. Dabei wurde das Maximum
von 0,81 bei einer Ahnlichkeitsschwelle von 60% erreicht. Die Formel zur Berechnung
lautet wie folgt:

Y ko Kir -~ Py

ZZ:(] Kik

Dies entspricht, dquivalent ermittelt, einer Prizision von 87,01% und einer Ausbeute von
85,35%. Mit steigender Projektgrofie, wie bei den Bibliotheken Derby und Guawva, oder
auch der projektiibergreifenden Untersuchung, sinken die Werte dieser Kennziffern. Zwar
unterscheiden sich die Testfille im Aufbau deutlicher, allerdings finden vermehrt einfache,
syntaktische Uberschneidungen statt, die das Ergebnis negativ beeinflussen. Hier muss
das Verfahren derart erweitert werden, sodass die semantische Beurteilung eine groflere
Rolle einnimmt. Eine Zusammenfassung der Grenzfille, sowie Vorschlége zur Optimierung,
werden im néchsten Kapitel gegeben.

(6.1)
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Das hier vorgestellte Verfahren dient dazu Klone von Testfdllen zu identifizieren. Dabei
werden sequentiell vier Schritte auf eine initiale Quelltextmenge ausgefiihrt, um zu einem
Ergebnis zu kommen. Der Quelltext wird auf bestehende Testfille analysiert und diese
werden zum Teil normalisiert oder in eine andere Darstellung iiberfithrt. Anschlielend
wird die Menge der Vergleichskandidaten durch bestimmte Metriken eingeschrénkt, bevor
die abschliefende syntaktische Analyse auf Basis eines abstrakten Syntaxbaumes stattfin-
det.

Anhand der enstandenen Evaluationsergebnisse kann man sehen, dass die Implementierung
dieses Verfahrens bereits eine hohe Prézision bei der Klonfindung erreicht. Dieser Wert
héngt jedoch stark von der Klassifikation von Test-Klonen ab. Hier spielt die subjektive
Beurteilung, je nachdem ob Form oder Inhalt stirker gewichtet werden, eine ausgepréigte
Rolle. Das vordergriindige Ziel dieser Arbeit war es Test-Klone automatisiert finden zu
konnen, ohne eine explizite Wertung in eine bestimmte Richtung vorzunehmen. Die ver-
wendete, syntaktische Analyse deutet jedoch bereits darauf hin, dass eine Beurteilung
vorwiegend auf Basis der Form der Testfélle stattfindet. Dies steht in Einklang zu den
aus dem Kapitel 4] definierten Annahmen iiber das Auftreten von Test-Klonen, in dem
es heifit, dass Test-Klone vorwiegend dann auftreten, wenn sie direkt kopiert und ange-
passt werden. Der Vergleich der Ergebnisse aus den Untersuchungen, die projektintern
und projektiibergreifend stattfanden, bestdtigen diese Annahme. Je nach Konfiguration
der Ahnlichkeitsschwellenwerte, ab denen Testfille als Klone klassifiziert werden, kénnen
unterschiedliche Typen von Klonen identifiziert werden. Ist etwa eine Ahnlichkeit von 70%
gefordert, findet man noch viele, sich ausschliefSlich durch ihre Eingabedaten unterschei-
dende Klone. Wird hingegen eine Ahnlichkeit von 100% gefordert so spielt die syntaktische
Beurteilung eine iibergeordnete Rolle. Diese Differenzierung kann je nach formuliertem Ziel
einer Folgeuntersuchung unterschiedlich ausfallen.

Es gibt Grenzfille, in denen hier klassifizierte Klone nicht oder félschlicherweise erkannt
werden. Die Griinde hierfiir werden im Folgenden skizziert aufgelistet.

e Die Testlogik ist in Zeichenketten oder bestimmten Eingabewerten verborgen, deren
Analyse nicht moglich ist ohne den verarbeitenden Quelltext auf komplizierte Art
und Weise dynamisch zu analysieren.

e Besteht ein Testfall aus einer grofien Anzahl von Befehlszeilen und wird ein Klon
gefunden, so ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass diese eine semantische Ver-
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kniipfung haben. Bei kurzen Testfillen wurde festgestellt, dass diese abgesehen von
ihrer syntaktischen Anhlichkeit teilweise iiberhaupt keinen Zusammenhang besitzen.
Diese Klone sind, im Sinne der formulierten Anwendungsfille, eher unerwiinscht,
auch wenn sie ganz klar als syntaktische Klone zu bezeichnen sind.

e Moglichkeiten der Vererbung innerhalb von Test-Klassen wurden nicht beriicksich-
tigt, was beispielsweise zu Problemen bei der Erkennung und Normalisierung von
Zusicherungen gefiihrt hat.

e Das Einschieben der Methodenriimpfe aufgerufener Methoden innerhalb von Test-
fallen wurde nicht realisiert, da es auch nicht erforderlich ist alle Abh&ngigkeiten
von Testfillen in den Anwendungskontext einzubinden. Das Einschieben hiitte einen
positiven Effekt auf die semantische Beurteilung.

e Die Reihenfolge oder Sortierung der Befehlsanweisungen innerhalb von Testfillen
spielt eine grofle Rolle bei der Suche nach der lingsten gemeinsamen Teilsequenz.
Eine semantische Analyse wiirde diesem Problem entgegenwirken.

Teile dieser Probleme sind eng mit der Auswahl der Bibliothek zur Ableitung von ab-
strakten Syntaxbdumen verkniipft. Die erschwerte Moglichkeit der Anpassung macht eine
Referenzauflosung von Methodenaufrufen oder Variablen extrem schwierig. Ein erstes Ziel
wire es diese, aufgrund mangelnder Alternativen, durch eine eigene, fiir eine Teilmenge
der Probleme geeignete, Implementierung zu ersetzen. Alternativ steht dem eine Einbin-
dung des Verfahrens in die Entwicklungsumgebung FEclipse gegeniiber. Hier konnte man
eine erweiterte Funktionalitdt des Rahmenwerks nutzen und so gewisse Probleme anders
16sen, auch wenn die Abstraktion der Grunddaten weiterhin erforderlich und die zu verwal-
tende Datenmenge weiterhin extrem hoch wire. Es folgt eine Auflistung der erweiterten
Moglichkeiten durch solch eine Anpassung;:

e Das Einschieben externer Sequenzen wird ohne grofieren Aufwand moglich sein, was
bei einer Vielzahl von falsch positiv erkannten Test-Klonen Abhilfe schaffen wiirde.
Dies gilt fiir diejenigen Félle in denen Eingabedaten auflerhalb des Testfalls initiali-
siert, oder die Testlogik ausgelagert vorgefunden wurde.

e Vor allem Zusicherungen, aber auch die Referenzen weiterer, wichtiger Funktionali-
taten von Testrahmen konnten schnell und einfach erschlossen werden. Das Problem
der komplexen Vererbungshierarchie wiirde sich, zumindest in der aktuell auftreten-
den Form, nicht mehr so drastisch auf das Ergebnis auswirken.

Es werden jedoch noch weitere Verbesserungen vorgeschlagen. So kdnnten die Auswer-
tungen von Bezeichnungen in die semantische Analysen miteinbezogen werden. Ein mit
dem Wort set beginnender Methodenaufruf kénnte so als ein fiir das Testobjekt Wert
setzender Aufruf interpretiert werden. Diese Information kann man nutzen, um zum einen
das Testobjekt zu identifizieren, zum anderen um es von der Testlogik ab zu kapseln. Wel-
che Funktionalitdt getestet wird, kann ebenfalls teilweise aus den Bezeichnung extrahiert
werden. Mittlerweile ist der Quelltextauschnitt in dem ein Ferrari beschleunigt wird,
bestens bekannt. Die Testfallbezeichnung testAcceleration folgt der Konvention Test-
falle mit dem Prifix test auszustatten. Das Wort Acceleration signalisiert in diesem
Fall, dass der Methodenaufruf accelerate etwas mit der zu testenden Funktionalitit zu
tun haben konnte, was in diesem Fall tatséichlich zutrifft. Generell kénnte nach einem Me-
thodenaufruf mit der kleinsten Levenshtein-Distanz gesucht werden, um unter Umstédnden
die zu testende Funktionalitit zu identifizieren. Ziel ist es die Testfallstruktur der drei
»,A“s zu erkennen, um die Bestandteile dieser Struktur einzeln auswerten zu kénnen.

Um auch die Testfille, in der eine Ausnahme auftritt, klassifizieren zu kénnen, kann die
Signatur der aufgerufenen Methoden untersucht werden. Wird dabei festgestellt, dass eine
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Ausnahme die bei einem Methodenaufruf auftreten kann, erwartet wird, so ist die Wahr-
scheinlichkeit hoch, dass dies diejenige ist in der eine Ausnahme auftreten soll. Auch hier
wird die zu testende Funktionalitét erschlossen.

Konzeptionell miissen hierzu auch die zu testenden Objekte in die Untersuchung einbezo-
gen werden, was in der aktuellen Implementierung keine Erforderlichkeit darstellt. Diese
Entscheidung wurde bewusst getroffen um eine ziigige Untersuchung zu erméglichen, ohne
alle Abhéngigkeiten einbinden zu miissen. Ein automatisches Erschlieffen dieser Abhéngig-
keit, ist bei gleich bleibender Anwenderfreundlichkeit schwer zu bewerkstelligen. Deshalb
wurde die modulare Einbindung in eine Entwicklungsumgebung als ein Zweig der Fortent-
wicklung vorgeschlagen.

Mit den gewonnenen Erfahrungen aus Analyse und Evaluation, kann hier eine abschlie-
B8ende Bewertung iiber den Nutzen dieser Untersuchung erfolgen. Das vorgestellte Verfah-
ren kann in vielerlei Hinsicht optimiert werden, was eine Menge Zeit bedarf. Es wird nicht
als abwegig erachtet, nahezu alle tatséchlich vorkommenden Test-Klone innerhalb einzelner
Projekte automatisch zu identifizieren. Im Gegensatz dazu hat sich die projektiibergrei-
fende Auswertung als uninteressant herausgestellt. Mit dem Ziel der Optimierung miissten
allerdings weitere, einsetzbare Strategien entworfen oder zumindest implementiert werden.
Dies kann der Einsatz einer semantischen Analyse nach der syntaktischen Analyse sein.
Es kann aber auch eine Adaptierung an die Form der Testfille sein. Je nach Lange der
Testfille, oder dem Vorkommen von vor- und nachgelagerten Methodenaufrufen, kénnten
unterschiedliche Bewertungskriterien eingesetzt werden. Eine pauschal einsetzbare Stra-
tegie, sowie eine eindeutige Systematik der Test-Klone konnte nicht festgestellt werden.

Wie sind die potentiellen Verwendungszwecke, die in der Einleitung genannt wurden, zu
bewerten? In einzelnen Projekten, wie zum Beispiel Log4J, konnte zum Teil die auto-
matische Generierung von Testféllen durch die hier gewonnen Erkenntnisse moglich sein.
Die dort identifizierten Test-Klone unterschieden sich nur durch die Eingabedaten, deren
Generierung nicht ausgeschlossen scheint. Dazu miisste in einigen Fillen nur die Ver-
erbungshierarchie untersucht werden. Testfille in denen sich das Testobjekt nur durch
eine unterschiedliche Implementierung einer Schnittstelle unterscheidet, kénnten so er-
zeugt werden. Auch bei Args4J konnten Testfille, wenn auch eine vorherige statische
Analyse der eigentlichen Anwendung notwendig wire, generiert werden. Zum gréfiten
Teil ist dieses Ziel, zumindest im Auge des Autors, ein schwieriges Unterfangen. Gerade
wenn die Testlogik sich unterscheidet, oder die Eingabedaten nicht nach gewissen Mustern
festgelegt werden konnen, scheint es unmoglich dieses zu erreichen. Auch die potentielle
Laufzeit, sollte es sich doch als moglich erweisen, wird als sehr hoch eingeschétzt.

Ebenfalls wird die Erstellung einer Datenbank, aus der schematische Testfille, die hdufig
als Test-Klone identifiziert worden sind, ausgewéhlt werden kénnen, als schwer realisierbar
eingestuft. Dafiir ist die syntaktische Varianz zwischen den Stilen der Testfille einzelner
Projekte zu grofl und die Testobjekte in aller Regel zu unterschiedlich.

Einen nennenswerten Nutzen konnte diese Untersuchung bei der synchronen Modifizie-
rung von Testfillen haben. Sofern es sich bei der Modifikation nicht um eine grundlegende
Verdnderung der Testlogik handelt, sollte dies méglich sein.
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Anhang

A. XML Schema zu annotationsbasierten Testrahmen

Dieses XML Schema legt die erlaubte Definition zu annotationsbasierten Testrahmen fest.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified"
version="1.0"
targetNamespace="http://www.kit.edu"
xmlns:kit="http://www.kit.edu">

<xsd:element name="test-framework" type="kit:unitTestFramework"

/>

<xsd:complexType name="unitTestFramework">
<xsd:sequence minOccurs="1" maxOccurs="1">

<xsd:element minOccurs="1" max0Occurs="1" name="annotations

type="kit:unitTestFrameworkAnnotations" />
<xsd:element minOccurs="1" maxOccurs="1" name="exception"
type="kit:exceptionIdentifier" />
<xsd:element minOccurs="1" maxOccurs="1" name="ignore"
type="kit:ignoreIdentifier" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string" use="required"
>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:ID" use="required" />
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="unitTestFrameworkAnnotations">
<xsd:sequence>
<xsd:element minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" name="
annotation" type="kit:unitTestFrameworkAnnotation" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="scope" type="xsd:string" use="required"
/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="unitTestFrameworkAnnotation">
<xsd:sequence>
<xsd:element minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" name="
field" type="kit:unitTestFrameworkAnnotationField" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:ID" use="required" />
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string" use="required"
>

<xsd:attribute name="stage" type="kit:unitTestExecutionStage"

use="optional" />
</xsd:complexType>
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<xsd:complexType name="unitTestFrameworkAnnotationField">
<xsd:attribute name="id" type="xsd:ID" use="required" />
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string" use="required" /
>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="ignoreIldentifier">
<xsd:attribute name="annotation" type="xsd:IDREF" use="
required" />
<xsd:attribute name="ref" type="xsd:IDREF" use="optional" />
<xsd:attribute name="expectedValue" type="xsd:string" use="
optional" default="true" />
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="exceptionldentifier">
<xsd:attribute name="annotation" type="xsd:IDREF" use="
required" />
<xsd:attribute name="ref" type="xsd:IDREF" use="required" />
</xsd:complexType>

<xsd:simpleType name="unitTestExecutionStage">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="BEFORE" />
<xsd:enumeration value="TEST" />
<xsd:enumeration value="AFTER" />
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

</xsd:schema>

B.

Unterschungskonfiguration

Hier sind die Konfigurationseinstellungen fiir die Testrahmen JUnit 8 und JUnit 4 auf-
gelistet. Diese konnen, wenn die Implementierung mindestens einmal gestartet wurde, im
Heimverzeichnis des aktuellen Benutzers im Order .jutci unter dem Namen applica-
tion.properties gefunden werden.

B.1. JUnit 3

filter.fingerprint.enabled=true
filter.fingerprint.forcelgnored.value=true
filter.fingerprint.methodPattern.value=test.*
filter.fingerprint.profileMissing.value=true
filter.length .minimum.name.value=1
filter.length.name.enabled=true
investigator.queue.size=512
investigator.termination=300000
investigator.threads=64
metric.hierarchy.enabled=true
metric.hierarchy.file.value=true
metric.hierarchy.method.value=false
metric.hierarchy.package.value=true
metric.hierarchy.repository.value=true
metric.test.enabled=true
metric.test.varFrameworks.value=true
modifier.normalizer.assert.value=true
modifier.normalizer.enabled=true
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B.2. JUnit 4

filter.
filter.
filter.
filter.
filter.
filter.

metric.
metric.
metric.
metric.
metric.
metric.
metric.

fingerprint.enabled=true

fingerprint.

fingerprint .methodPattern.value=

fingerprint.

length . minimum.name.value=1
length.name.enabled=true
investigator.queue.size=512
investigator.termination=300000
investigator.threads=64

hierarchy.
hierarchy.
.method.value=false

hierarchy

hierarchy.
hierarchy.

enabled=true
file.value=true

package.value=true
repository.value=true

test.enabled=true
test.varFrameworks.value=true
modifier .normalizer.assert.value=true
modifier.normalizer.enabled=true

forcelgnored.value=true

profileMissing.value=false

C. Auswertung von Industrieprojekten

Es folgt die Auflistung von den Untersuchungsergebnissen aus vier Industrieprojekten.

C.1. Projekt A

T, = 6.836

C.2. Projekt B

T, = 5.478

Ahnlichkeitsschwelle | K, K; K,

50% 54.044 | 5.856 | 85,04%
60% 22.789 | 4.953 | 71,93%
70% 13.066 | 4.083 | 59,29%
80% 8.839 | 3.450 | 50,10%
90% 4.896 | 2.458 | 35,70%
95% 4.113 | 2.077 | 30,16%
100% 3.800 | 1.917 | 27,84%
Ahnlichkeitsschwelle | K, K, |K,

50% 178.180 | 4.894 | 89,32%
60% 55.158 | 4.376 | 79,88%
70% 45.274 | 3.875 | 70, 74%
80% 44.151 | 3.657 | 66, 76%
90% 43.529 | 3.498 | 63,86%
95% 43.513 | 3.477 | 63,47%
100% 43.484 | 3.446 | 62,91%
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C.3. Projekt C
T, = 809

C.4. Projekt D
T, = 269

Ahnlichkeitsschwelle

K,

q
50% 6.336 | 734 | 90,73%
60% 2.354 | 625 | 77,26%
70% 1.669 | 551 | 68,11%
80% 1.550 | 519 | 64,15%
90% 1.542 | 506 | 62,55%
95% 1.542 | 506 | 62,55%
100% 1.542 | 506 | 62,55%
Ahnlichkeitsschwelle | K, | K; | K,
50% 1.118 | 210 | 78,07%
60% 576 | 172 | 63,94%
70% 428 | 143 | 53,16%
80% 386 | 133 | 49,44%
90% 375 | 128 | 47,58%
95% 375 | 128 | 47,58%
100% 375 | 128 | 47,58%
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