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Kurzfassung

Diese Arbeit liefert einen Uberblick iiber semantische Klonerkennungsverfahren, die all-
gemeine Quelltextklone identifizieren konnen. Anschliefend wird ergriindet, welche dieser
Verfahren so angepasst werden kénnen, dass das Klonerkennungswerkzeug Jutci um diese
erweitert werden kann.

Einer der daraus resultierenden Ansitze, eine durch Programmabhéngigkeitsgraphen un-
terstiitzte Klonerkennung, wird im Rahmen dieser Arbeit in Jutci integriert.

Die Giite dieser Modifikationen wird in einer Evaluation bewertet. Es wird dabei gezeigt,
dass die modifizierte Klonerkennung eine bessere Prézision bei vergleichbarer Ausbeute
erzielen kann.
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1. Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, zu priifen ob und wie semantische Verfahren verwendet werden
konnen, um das Klonerkennungswerkzeug Jutci zu verbessern, das Johann Bohler in seiner
Arbeit ,Identifikation von Test-Klonen” vorstellt. Jutci ist in der Lage, mithilfe
syntaktischer Analyseverfahren Testklone zu erkennen. In seiner Evaluation findet Bohler
allerdings Fille, bei denen Fehler in der Klonerkennung auftreten, weil Semantik und
Syntax divergieren. Dies erfolgt hauptsédchlich, wenn Jutci so konfiguriert wird, dass eine
hohe Ausbeute erreicht wird. Dann kommt es durch die rein syntaktische Betrachtung zu
einer geringen Prizision, die die Nutzbarkeit der Auswertung beeintréchtigt.

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Verfahren sollen eine gesteigerte Prizision
bei gleichbleibender Ausbeute erzielen. Um dies zu erreichen, werden die Schwachstellen
von Jutci im Hinblick auf die Klonerkennung untersucht und Moglichkeiten aufgezeigt,
diese zu beseitigen. Die Praktikabilitdt dieser Verfahren wird dann am Beispiel einer auf
Programmabhéngigkeitsgraphen basierenden Analyse demonstriert, wobei diese Graphen
zur Abstraktion der Semantik verwendet werden. In der anschliefenden Evaluation wird
das Resultat dieser Verédnderungen veranschaulicht und die Giite der modifizierten Klon-
erkennung ermittelt. Fiir die dabei auffallenden mdoglichen Probleme werden mogliche
Verbesserungen in Ausblick gestellt.

Diese Arbeit, wie auch die von Bohler, reiht sich damit in ein gréfleres Projekt ein, das zur
Zeit am Institut fiir Programmstrukturen und Datenorganisation (IPD) des KIT durchge-
fithrt wird und sich mit der automatischen Generierung von Testfiillen beschiftigt [LT12].
Aktuell werden dazu aus bestehenden Testfillen Klone abgeleitet. Diese und verwandte
Arbeiten konnen dabei helfen, dhnliche und damit fiir das Klonen geeignete Testfille zu
bestimmen, denn aus Analogien zwischen diesen Klonen und ihrem dazugehorigen Quell-
text konnen moglicherweise Methoden abgeleitet werden, Testfille fiir neuen Quelltext zu
generieren.






2. Grundlagen

Dieses Kapitel liefert einen kurzen Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe.

2.1. Jutci

Jutci ist die Abkiirzung fiir ein Werkzeug mit dem Namen Java unit test clone investi-
gator, das von Bohler im Rahmen seiner Bachelorarbeit entwickelt wurde. Dieses
Werkzeug erméglicht die Erkennung von Testklonen und arbeitet dabei in vier Stufen:

1. Vorfilter: Sortiert Klonkandidaten anhand einfacher Kriterien, beispielsweise der
Zeilenzahl von Methoden, aus.

2. Wandler: Modifiziert den Quelltext nach festgelegten Regeln. Derzeit findet nur
eine Umwandlung von testrahmenspezifischem Quelltext in eine neutrale Form statt.

3. Metriken: Vorvergleich, der Klonkandidaten friihzeitig verwerfen kann. Beispiels-
weise durch Vergleich der Anzahl an Methodenaufrufen.

4. Finale Auswertung: Eigentlicher Vergleichsschritt anhand der ldngsten gemeinsa-
men Teilsequenz.

Da zur Zeit die Klonerkennung von Jutci sehr stark an der Syntax héngt, versucht diese
Arbeit die Klonerkennung so zu verdndern, dass die Syntax des Quelltextes eine kleineren
Einfluss auf die Erkennung von semantischen Klonen hat. (Was ein semantischer Klon ist

wird in |[Abschnitt 2.3 beschrieben.)

2.2. Testrahmen

Ein Testrahmen ist eine Programmierbibliothek, die es ermoglicht automatische Modul-
tests zu definieren und diese auszufithren. Die Konzepte dieser Arbeit sind grundsétzlich
auf jegliche Art von Programmiersprachen und automatischen Modultests anwendbar, die
Beispiele und Implementierungsdetails beziehen sich allerdings ausschliellich auf Java in
Verbindung mit JUnit.

2.2.1. Automatische Modultests

Ein automatischer Modultest (engl. unit test) ist ein von einem Programm durchgefiihr-
ter Test eines oder mehrerer Module eines Programms. Meist lassen sich, wie auch bei
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JUnit, Gruppen von Testfillen zu Testpaketen (engl. test suite) zusammenfassen, die
dann gemeinsam ausgefiithrt werden kénnen. Jedes Testpaket kann dabei eine oder meh-
rere Initialisierungs- und Nachbearbeitungsfunktionen haben, die, je nach Konfiguration,
einmalig oder fiir jeden Testfall getrennt ausgefithrt werden. Die von einem Modultest ge-
testeten Module sind ein vom Rest des Programms isolierter Teil des Gesamtprogramms.
Um diese Isolation zu gewéhrleisten, konnen Teile des Programms durch eine Nachah-
mung ersetzt werden. Solch eine Nachahmung simuliert dann die Implementierung einer
Schnittstelle, so dass der Test durchgefiihrt werden kann [MFEC]. Anzumerken ist, dass
mit einem Modultest nicht die innere Funktionsweise eines Moduls getestet wird, sondern
lediglich die Schnittstelle — also ob die erhaltene Ausgabe mit der erwarteten Ausgabe
iibereinstimmt und es zu keinen unerwarteten Fehlern kommt.

2.3. Testklone

Ein Testklon ist ein Testfall, der einem anderen Testfall semantisch oder syntaktisch sehr
dhnlich ist. Testklone entstehen oftmals durch Wiederverwendung von bestehendem Test-
quelltext. Es gibt eine Reihe von verschiedenen Arten von Klonen, die sich auf unter-
schiedliche Art von dem Originaltestfall unterscheiden. Um die semantischen Klone von
den restlichen Klonen abzugrenzen, werden in Definition 2.3.1] vier verschiedene Typen
von Klonen definiert. Diese Definitionen von Klonen stammen aus der Arbeit von Roy et
al. und beschreiben jegliche Art von Quelltextklon.

Definition 2.3.1 (Klontypen von Roy et al. [RCKO09]).

Typ-1 Klone haben identischen Quelltext zu ihrem Original, bis auf verhaltensinvariante
Anderungen, wie Kommentare oder Layoutmodifikationen.

Typ-2 Klone sind identisch zu Klonen von Typ-1], kénnen aber zusétzlich Verinderungen
von Identifikatoren, Typen und Literalen enthalten.

Typ-3 Klone sind identisch zu Klonen von Typ-2| lassen aber zusitzlich auch das Hinzu-
fiigen oder teilweise Entfernen von Anweisungen zu.

Typ-4 Klone sind zwei Quelltextfragmente, die sich syntaktisch unterscheiden, aber den-
noch identische Ergebnisse bei der Ausfithrung liefern.

Klone von Typ-1 bis Typ-3 zeichnen sich dadurch aus, dass sie iiber die Art der Modifika-
tion des Originals definiert sind. Klone von Typ-4 hingegen sind nur iiber ihre semantische
und nicht ihre syntaktische Ahnlichkeit definiert. Zur Veranschaulichung zeigt
jeweils ein Beispiel der verschiedenen Klon-Typen zu dem Original-Quelltext aus
Das Original dieses Beispiels berechnet fiir jeden Wert von 0 bis zu dem
Eingabewert die Dreieckszahl und die Fakultdt und ruft dann die Methode foo auf, deren
Implementierungsdetails als irrelevant anzusehen sind. Die Charakteristika der Beispiel-

klone zu diesem Original werden in |[Tabelle 2.1| beschrieben.

Bei den, in dieser Arbeit betrachteten, semantischen Klonen handelt es sich um Klone von
Typ-4 (Klone von Typ-1 sind immer auch Klone von Typ-4).

2.4. Schneiden von Programmen

Beim Schneiden von Programmen (engl. slicing) wird versucht komplexe Programme in
kleinere Teile zu unterteilen, meist um das Verstdndnis des Quelltextes zu verbessern. So
kann ein Programmschnitt (im folgenden Schnitt (engl. slice)) beispielsweise die moglichen
Auswirkungen von Verdnderungen des Quelltextes darstellen.



2.4. Schneiden von Programmen

public void triNumAndFact (int n) {

float sum = 0.f;
float prod = 1.f;
for(int i = 1; i <= n; i++) {
sum = sum + i;
prod = prod * 1ij;
foo(sum, prod);
}
¥
Quelltext 2.1: Original Quelltext
1 public void 1 public void
triNumAndFact (int n) { triNumAndFact (int n) {
2 float sum = 0.f; 2 int sum = O;
3 float prod = 1.f; 3 float prod = 1.f;
| //berechnet Dreieckszahl
und Fak.
5 for(int i = 1; i <= n; 6 for(int j = 1; j <= n;
i++) { j++) A{
6 sum = sum + 1i; 7 sum = sum + j;
7 prod = prod * 1ij; 8 prod = prod * j;
8 foo(sum, prod); 9 foo((float) sum, prod);
9 } 10 T
10 } 11 }
Quelltext 2.2: Typ-1 Klon Quelltext 2.3: Typ-2 Klon
1 public void 1 public void
triNumAndFact (int n) { triNumAndFact (int n) {
2 float sum = 0.f; 2 float prod = 1.f;
3 float prod = 1.f; 3 float sum = 0.f;
4 for(int i = 1; i <= n; 4 for(int i = 1; i <= n;
i++) { i++) {
5 sum = sum + i;
6 //prod = prod * 1ij; 6 foo(sum += i, prod x*=
entfernt i)
7 foo(sum, prod);
8 } 8 }

Quelltext 2.4: Typ-3 Klon

Quelltext 2.5: Typ-4 Klon

Abbildung 2.1.: Beispiele der verschiedenen Klon-Typen (aus [RCK09])

Eingefiihrt wurde das Schneiden von Programmen erstmals 1981 durch Weiser [Wei81].
Ein Schnitt nach Weiser ist ein verhaltensdquivalenter Teil des Gesamtprogramms unter
Beriicksichtigung einer bestimmten Teilmenge der Programmergebnisse, den sogenannten
Programmschnittkriterien (engl. slicing criterion). Zusétzlich zur Verbesserung des Ver-
stdndnisses des Programms kénnen Schnitte noch fiir eine Reihe anderer Dinge verwendet
werden: so kdnnen sie miteinander verglichen werden, wobei &hnliche Schnitte in der Regel

dghnliche Semantik nahelegen.

Die einfachste Form eines Schnittkriteriums ist die Betrachtung des Wertes einer bestimm-
ten Variable an einem bestimmten Punkt des Programms. Ein solches Schnittkriterium

wurde schon von Weiser eingefiihrt:
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Klontyp | Verdnderung ‘ Verhalten

Typ-1 Fin Kommentar wurde hinzugefiigt. | Verhaltensgleich zum Original.

Typ-2 Der Typ der Variable sum wurde auf | Durch die Veréinderung des Typs von
int gedndert. sum verdndert sich die Prézision und
der Wertebereich von sum.

Typ-3 Die Anweisung prod = prod * i; | Der Wert fiir die Fakultit, der an foo
wurde entfernt und i wurde in j um- | iibergeben wird, ist immer 1.
benannt.

Typ-4 Die Variablendefinitionen wurden | Verhaltensgleich zum Original.
vertauscht, und die Zuweisungen
und Operatoren zu kombinierten
Zuweisungen vereinfacht und in den
Methodenaufruf verschoben.

Tabelle 2.1.: Kloncharakteristika

Definition 2.4.1 (Schnittkriterium nach Weiser). Fiir ein gegebenes Programm mit n
Zeilen ist ein Schnittkriterium ein 2-Tupel < i,v >, wobei ¢ € (0,n] die zu betrachtende
Zeile angibt und v die zu betrachtende Variable.

Fiir ein solches Schnittkriterium ist folglich jede Teilmenge des Gesamtprogramms ein
giiltiger Schnitt, wenn der Wert dieser Variable an der betrachteten Stelle durch die Weg-
nahme der ausgelassenen Anweisungen nicht verdndert wird. Der Zweck, der mit dem
Schneiden verfolgt wird, bestimmt das Schnittkriterium und das Vorgehen beim Schnei-
den. Daher gibt es kein allgemein giiltiges Schnittkriterium, das fiir jede Art des Schneidens
verwendet werden kann.

Unabhéngig von der Form des Schnittkriteriums gilt: wenn ein Schnitt die kleinste mogli-
che Menge an Anweisungen enthéilt, die gerade noch ausreicht um alle Schnittkriterien zu
erfiillen, dann handelt es sich um einen minimalen Schnitt fiir diese Menge an Schnittkri-
terien. Ein ausfithrbarer Schnitt hingegen ist jeder Schnitt, der auch ausfiithrbar ist. (Bei
ausfiihrbaren Schnitten handelt es sich in der Regel nicht um minimale Schnitte.)

Das oben beschriebe Schnittkriterium wird fiir die grundlegende Art des Schneidens, das
Riickwdrtsschneiden, verwendet. In den folgenden Abschnitten werden Riickwdirtsschnei-
den und Vorwdrtsschneiden genauer erkldrt. Es gibt allerdings noch eine Reihe anderer
Schnittmethoden — eine Ubersicht iiber diese Schnittmethoden findet sich beispielsweise
in der Arbeit von Silva oder der Arbeit von Tip [Tip95]. Im Allgemeinen, sowie im
Folgenden, bezieht sich Schneiden meist auf Riickwirtsschneiden (sofern nicht anderweitig
angegeben).

2.4.1. Riickwirtsschneiden

Riickwdirtsschneiden dient hauptsichlich der Beantwortung der Frage, welche Anweisungen
des Gesamtprogramms den Wert einer bestimmten Variable an einem bestimmten Punkt
des Programms beeinflussen kénnen. Hierzu sucht man, von einer Anweisung ausgehend,
riickwiérts alle Anweisungen, die diese Anweisung beeinflussen kénnten. Ein Riickwiérts-
schnitt zu dem und dem Schnittkriterium < 7, sum > liefert beispielsweise

die in |Quelltext 2.6/ abgebildete Teilmenge aller Anweisungen.

2.4.2. Vorwartsschneiden

Vorwdrtsschneiden hingegen versucht zu beantworten, welche Teile des Programms durch
die Verénderung einer Anweisung betroffen wiren [RB89]. Es werden also von dem Schnitt-
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public void triNumAndFact (int n) {
float sum = 0.f;

for(int i = 1; i <= n; i++) {
sum = sum + i;

foo(sum, prod);
}
¥

Quelltext 2.6: Riickwértsschnitt mit < 7, sum >

kriterium aus vorwérts alle Anweisung gesucht, die durch direkte oder indirekte Veréinde-
rung des Schnittkriteriums beeinflusst werden kénnten, wobei das Schnittkriterium analog
zu dem aus [Definition 2.4.1] definiert ist. Zusitzlich kann Vorwirtsschneiden aber auch
dazu genutzt werden, die Ergebnisse anderer Schnittmethoden zu verbessern. Die Arbeit
von Komondoor et al. beispielsweise benutzt Vorwértsschneiden, um den Einfluss
von Schleifen auf den Kontrollfluss besser abzubilden. Ein Vorwértsschnitt zu dem
und dem Schnittkriterium < 2, sum > liefert beispielsweise die in

abgebildete Teilmenge aller Anweisungen.

float sum = 0.f;

sum = sum + i;

foo(sum, prod);

Quelltext 2.7: Vorwértsschnitt mit < 2, sum >

2.5. Programmabhingigkeitsgraphen

Eine Moglichkeit Schnitte zu erhalten, ist es sie mithilfe eines sogenannten Programm-
abhéngigkeitsgraphen (engl. program dependency graph, PDG) zu bestimmen. Beim
Riickwértsschneiden werden dazu riickwérts die eingehenden Kanten des Startknotens
abgelaufen. Alle besuchten Knoten werden dann zum Schnitt hinzugefiigt. Von diesen
Knoten aus wird der Vorgang dann solange wiederholt, bis alle eingehenden Kanten des
Schnitts besucht wurden. PDGs als Grundlage zum Schneiden wurde erstmals von Ot-
tenstein und Ottenstein eingefithrt. Ein PDG ist im allgemeinen ein beschrifteter
gerichteter Graph, so wie er in Definition 2.5.1) beschrieben wird.

Definition 2.5.1 (Beschrifteter gerichteter Graph). Ein beschrifteter gerichteter Graph
ist ein 4-Tupel G = (V, E, Ay, Ac). Dabei ist V' eine Menge von Knoten und £ C V x V
eine Menge von Kanten. Die Funktion A\, : V' — B, ist eine Abbildung von einer Menge an
Knoten V' zu einer Menge an Beschriftungen B,,. Dazu analog ist die Funktion A\, : E — B,
eine Abbildung von einer Menge an Kanten E zu einer Menge an Beschriftungen Be.

Die Beschriftung der Knoten spezifiziert die Art des Knotens, wie Eingangsknoten oder
Zuweisungsknoten. Die Beschriftung der Kanten gibt die Art des Verhéltnisses zwischen
den Knoten an, wie Kontrollabhéngigkeit oder Wertabhéngigkeit. Die genauen Details
der Beschriftungen von Kanten und Knoten héngen stark von der jeweiligen Version des
PDG ab und was mit diesem erreicht werden soll. Ein Beispiel fiir einen PDG ist in

Abbildung 2.2/ dargestellt. Dieser PDG wurde dem von Krinke in entworfenen PDG
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static int foo(int a, int b, int c){
int x, y, z;
x =a*x (y =b + c);
z = xX + y;
return z;

}
Quelltext 2.8: PDG Beispielcode
< ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
A 14 A A ~
In A In B ‘ InC ‘ | Def X| | Def Y| | Def Z| ‘ compound
I

return

. .
» 4 » 4 A4
binary * reference x ‘ binary + ‘ reference z }»— - - » reference
~ A : i AN
|
I
, N | . N
» 4 | » a4

- ---- - --------;reference a ‘ assign »| reference x ‘ reference y ‘
I I
I I /‘ X
I I v !
| | . |
| | I : -
I I
! ! ‘s 4 | Kontrollabhéngigkeit
I I binary + ‘ reference y }» 777777777777777 Y T
. . - - Datenabhéngigkeit
| | 4 N . __»
| |
! I Wertabhéngigkeit

N
1 s ! N
» A4 4 . . .

| Referenzabhingigkeit
7777777777 reference b reference ¢

Definitionsabhéngigkeit

Abbildung 2.2.: PDG zu dem Beispiel

nachempfunden — der zugehorige Quelltext findet sich in Quelltext 2.8/ (das Orginalbeispiel
ist in C und wurde angepasst auf Java).

In diesem Graphen ist der lila Knoten der Einstiegsknoten, die griinen Knoten sind Ein-
gangsknoten, die roten Knoten stellen Variablen-Definitionsknoten dar und die restlichen
Knoten sind allgemeine Knoten. Die Kantentypen bedeuten folgendes:

¢ Kontrollabhingigkeit: Der Zielknoten wird fiir die Ausfithrung des Vaterknotens
benétigt.

e Datenabhingigkeit: Der Zielknoten liest die im Ursprungsknoten geschriebene
Variable.

e Wertabhingigkeit: Der Wert des Zielknotens ist abhéingig vom Wert des Ur-
sprungsknotens.

o Referenzabhingigkeit: Der Ursprungsknoten schreibt in den Zielknoten.

e Definitionsabhiingigkeit: Der Zielknoten schreibt das erste Mal in die im Ur-
sprungsknoten definierte Variable.

Sowohl die Kantentypen als auch die Knotentypen sind, wie schon erwéhnt, implementie-
rungsspezifisch und dienen hier nur der Veranschaulichung des Konzepts.
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2.6. Graphenisomorphie und -dhnlichkeit

Eine weitere Moglichkeit Schnitte zu erstellen, ist die Bestimmung eines isomorphen Teil-
graphen oder eines dhnlichen Teilgraphen zwischen den PDGs zweier Methoden. Isomor-
phie zwischen Graphen bedeutet dabei, dass es moglich ist, den einen Graph auf den
anderen abzubilden:

Definition 2.6.1 (Graphenisomorphie [DM73]). Zwei Graphen G7 = (V1, Ey) und Gy =
(Va, E2) sind isomorph zueinander, wenn es eine bijektive Abbildung f : Vi — V5, mit der
Umkehrfunktion f~! gibt, so dass gilt: Es gibt genau dann eine Kante von Knoten vy,
nach ve, mit vg,,ve, € Va, wenn es eine Kante von v1, = f~1(vg,) nach v1, = f~(vy,)
mit vy,,v1, € V7 gibt. Solch eine dquivalente Kante muss fiir alle Kanten in £ und FE»
existieren. Im Falle von beschrifteten Graphen miissen zusétzlich alle Beschriftungen an
dquivalenten Kanten und Knoten gleich sein.

Die durch die Isomorphiebestimmung erhaltenen Schnitte kénnen beispielsweise dazu ver-
wendet werden, semantische Klone zu finden. Zwar kann gleiche Semantik auch sehr
unterschiedlich implementiert werden, aber isomorphe Teilgraphen sind dennoch eine gute
Abstraktion von Verhaltensgleichheit. Das liegt daran, dass die Anweisungsordnung, so-
fern sie irrelevant fiir die Variablenwerte ist, keinen Einfluss auf die Form des PDGs hat.

Ist ein isomorpher Teilgraph gefunden, kann mit Hilfe der Abbildung der Knoten aus G
auf Gy ein AhnlichkeitsmaB fiir die Graphen bestimmt werden. Ein einfaches Ahnlich-
keitsmaf} ist beispielsweise das Verhéltnis der dquivalenten Teile der Graphen zu den nicht
dquivalenten Teilen. Abgesehen von der Bestimmung des Verhéltnisses zwischen der iso-
morphen und nicht isomorphen Knotenzahl gibt es noch eine Reihe anderer Methoden zur
Bestimmung eines Ahnlichkeitsmafes, die beispielsweise in der Arbeit von Champin et al.
genauer behandelt werden.






3. Verwandte Arbeiten

In den letzten Jahren gab es eine Reihe neuer Entwicklungen in allen relevanten Bereichen
dieser Arbeit. Die verwandten Arbeiten werden im Folgenden erldutert.

3.1. Semantische Klonerkennung

Die semantische Erkennung von Testklonen ist eng verwandt mit der allgemeinen seman-
tischen Klonerkennung. Diese Arbeit legt zwar ihren Schwerpunkt auf die Klonerkennung
durch Analyse von PDGs, dennoch gibt es eine Reihe anderer Ansétze, die dhnliche Ziele
verfolgen.

3.1.1. PDG-basierte Verfahren

Ein PDG-basiertes Verfahren ist beispielsweise das von Krinke zur Identifikation von
Klonen mit Hilfe von PDGs [Kri01]. Dafiir fithrt er eine neue Art des PDGs ein: den
sogenannten fine grained PDG der den abstrakten Syntaxbaum (AST) und den PDG ei-
ner Prozedur miteinander vereint. Die eigentliche Identifikation von Klonen basiert bei
Krinke auf der Suche nach dhnlichen Teilgraphen. Dabei ist ein Teilgraph &hnlich zu ei-
nem anderen Teilgraph, wenn sich eine Abbildung finden ldsst, so dass alle Knoten des
Schnitts direkt oder indirekt mit dem Eingangsknoten verbunden sind. Fiir diese Abbil-
dung miissen nur Kanten und Knotentypen iibereinstimmen und jeder Knoten muss nur
eine iibereinstimmende Kante haben, es handelt sich hierbei also nicht um echte Isomor-
phie. Die in dieser Arbeit verwendeten PDGs sind konzeptionell sehr #hnlich zu denen
von Krinke.

Eine weitere Methode zur Erkennung von klonierten Teilsequenzen mithilfe von PDGs ist
die von Komondoor et al. [KHO01]. Die Autoren beschrieben in ihrem Papier eine Methode,
wie mit Hilfe des Schneidens von PDGs eine Klonerkennung implementiert werden kann.
Die Klonfindung basiert auf der Bestimmung von isomorphen Teilgraphen. Die PDGs
zweier Prozeduren werden dabei nicht direkt miteinander verglichen, sondern der Algo-
rithmus vergleicht immer nur zwei Schnitte, die jeweils zwei iibereinstimmende Knoten
verbinden. Da nur diese Schnitte verglichen werden, eignet sich dieser Ansatz allerdings
nur zur Erkennung von dhnlichen Teilsequenzen und nicht zur Erkennung ganzer geklonter
Prozeduren. In ihrer Arbeit beschreiben die Autoren auflerdem, welche Probleme durch
Klone auftreten, die Quelltextstellen innerhalb und auferhalb von Schleifen haben. Die
Autoren verwenden deshalb Vorwértsschneiden, von den Schleifenknoten ausgehend, um
eine bessere Représentation der Auswirkung von Schleifen zu erhalten.

11
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3.1.2. Linguistische Verfahren

Das Verfahren von Kuhn et al. benutzt die sogenannte semantische Clusteranalyse
um &hnliche Quelltextdateien zu finden. (Die Grundsatzarbeit zu diesem Thema stammt
von Maletic und Marcus [MMO00].) Bei der semantischen Clusteranalyse wird versucht,
dhnliche Dateien iiber die verwendete Sprache zu identifizieren. Dazu haben die Autoren
ein System entworfen, das alle Dokumente und ihren Inhalt als eine Matrix darstellt, die
Dokumente auf Begriffe abbildet. Aus dieser Matrix kann dann mithilfe von Latent Se-
mantik Indexing (siehe [DDL*90]) eine Korrelationsmatrix erstellt werden. Abschliefend
lassen sich die Dokumente anhand dieser Korrelationsmatrix in Cluster zusammenfiigen,
wobei jeder Cluster Dokumente mit dhnlichen Themen enthélt. Die Cluster kénnen dann
unter anderem dazu verwendet werden, die Klonsuche einzuschranken, so dass nur Dateien,
die sich im selben Cluster befinden und folglich das gleiche Thema haben, miteinander ver-
glichen werden.

3.1.3. Metrikbasierte Verfahren

Die Arbeit von Kontogiannis et al. [KDM*96] befasst sich mit zwei verschiedenen Metho-
den der Klonerkennung. Die erste ist eine metrische Analyse, die verschiedene Metriken
auswertet, um mogliche Klone zu finden (dhnlich wie Jutci, allerdings mit anderen Metri-
ken).

Die andere von den Autoren vorgestellte Methode ist eine auf dynamischer Programmie-
rung basierende Methode. Diese Methode findet Klone, indem sie Quelltextpaare be-
stimmt, bei denen sich beide Teile mit einer spezifischen Anzahl an Anderungen (Einfii-
gungen, Loschungen und Ersetzungen) ineinander iiberfithren lassen. Sowohl zusétzliche
Metriken, als auch die auf der dynamischen Programmierung basierte Methode kénnten
moglicherweise die Klonerkennung von Jutci verbessern.

3.2. Schneiden

Die Originalform des Schneidens nach Weiser war nur fiir monolithische Prozedu-
ren, also solche Prozeduren, die keine weiteren Prozeduren aufrufen, konzipiert. Um diese
Beschrankungen zu beseitigen, wurden alternative Schnittverfahren entwickelt.

3.2.1. Interprozedurales Schneiden

Eine Verbesserung des klassischen Schneidens stammt aus der Arbeit von Horwitz
et al., die ein Verfahren vorstellt, mit dem auch prozeduriibergreifend korrekte Schnitte er-
stellt werden konnen. Als Ursache fiir inkorrekte interprozedurale Schnitte geben Horwitz
et al. in ihrer Arbeit an, dass klassisches Schneiden den Kontext von Prozeduraufrufen
nicht beachtet. Um den Kontext von Prozeduraufrufen richtig abzubilden, wird in die-
ser Arbeit eine neue Art von PDG eingefiihrt: der sogenannte Systemabhéngigkeitsgraph
(engl. system dependency graph, SDG). Ein SDG besteht dabei aus mehreren PDGs,
einen fiir jede Prozedur des Gesamtprogramms, die iiber spezielle Kanten miteinander
verbunden sind.

3.2.2. Schneiden von parallelen Programmen

Eine weitere Verbesserung des Schneidens ist die Beriicksichtigung der Einfliisse von ver-
schiedenen gleichzeitig ausgefithrten Faden auf geteilte Variablen. Eines der Verfahren zum
Schneiden von parallelen Programmen stammt aus der Dissertation von Krinke, in
der er beschreibt, wie Programme mit mehreren Féaden zu Schneiden sind. Die Programme
miissen dafiir bestimmte Voraussetzungen erfiillen: Jeder Faden benutzt seinen eigenen,
von den anderen Fdden unabhéngigen, Quelltext und die Kommunikation zwischen den
Féden erfolgt nur iiber globale Variablen in Verbindung mit atomaren Operationen.



4. Analyse und Entwurf

Das Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung der Klonerkennung durch stérkere Beachtung
der Semantik. Dazu werden im Folgenden diese drei Fragestellungen erortert:

e Was sind die Fille, bei denen Jutci syntaktisch verschiedene aber semantisch &hnliche
Testfalle nicht als Klonpaar erkennt, bzw. welche Félle gibt es, in denen syntaktische
Ahnlichkeit zur Fehlidentifikation als Klonpaar fithrt?

e Wie lassen sich die erkannten Probleme mit semantikbewussten Techniken 16sen?

e Wie kann die Integration in Jutci am besten stattfinden?

4.1. Identifikation von Erkennungsschwichen

Bei der Klonerkennung von Jutci muss oftmals ein Kompromiss zwischen Ausbeute und
Prézision eingegangen werden, um die gewiinschte Ausbeute bzw. Prézision zu erreichen.
Im Folgenden werden Félle ertrtert, in denen semantikbewusste Methoden zu einer erhoh-
ten Ausbeute bei gleichbleibender Prézision bzw. erhdhter Prézision bei gleichbleibender
Ausbeute fiihren konnten. Interessant sind dabei vor allem die Félle, in denen die se-
mantische Ahnlichkeit fiir einen menschlichen Klonsucher offensichtlich, die syntaktische
Ahnlichkeit hingegen — und damit der von Jutci zugewiesene Ahnlichkeitswert — verhilt-
nisméfig gering ist.

4.1.1. Methodik

Folgender Abschnitt beschreibt die Methodik die angewendet wurde, um die Falle mit ho-
her Diskrepanz zwischen dem von Jutci bestimmten Ahnlichkeitswert und dem intuitiven
semantischen Ahnlichkeitswert zu bestimmen. Eine solche hohe Diskrepanz liegt beispiels-
weise vor, wenn die Semantik zweier Testfille vollkommen gleich ist, aber Jutci diesem
Paar von Testfillen nur einen Ahnlichkeitswert von 60% zuweist. Zwar hat diese Form
der Analyse ein erhebliches subjektives Element, dennoch sollte die hohe Differenz iiber-
zeugend sein. Um eine moglichst hohe Vergleichbarkeit der Evaluation dieser Arbeit und
derer von Bohler zu gewihrleisten, basieren die folgenden Ergebnisse auf der manuellen
Identifikation von Testklonen von Bohler.
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public void testSettingUsage () {
args = new String[]{"-wrong-usage"}l};
try {
parser.parseArgument (args) ;
fail ("Doesnt detect wrong parameters.");
} catch (CmdLineException e) {

String expectedError = "\"-wrong-usage\" is not a
valid option";

String expectedUsage = " -str VAL : set a string";

String errorMessage = e.getMessage();

String[] usagelines = getUsageMessage();

assertUsageLlength (1) ;

assertTrue ("Got wrong error message",
errorMessage.startsWith(expectedError));

assertEquals (expectedUsage, usagelLines[0]);

}

public void testMissingParameter () {
args = new String[]{"-str"};
try {
parser.parseArgument (args) ;
fail("Should miss one parameter.");
} catch (CmdLineException e) {

String expectedError = "Option \"-str\" takes an
operand";
String expectedUsage = " -str VAL : set a string";

String[] usagelines = getUsageMessage ();

String errorMessage = e.getMessage();

assertUsagelength (1) ;

assertTrue ("Got wrong error message: " + errorMessage,
errorMessage.startsWith (expectedError));

assertEquals ("Got wrong usage message", expectedUsage,

usagelines [0]);

Quelltext 4.1: Auszug aus SetterTest.java (Argsdj [Kawl3])

4.1.2. Semantikneutrale Umordnungen

Ein sehr offensichtliches Beispiel, bei dem die Jutci Auswertung stark von der Intuition
eines Menschen abweicht, ist semantisch dquivalenter, aber umgeordneter Quelltext. Diese
Formen von Klonen rufen selbst dann einen deutlich geringeren Ahnlichkeitswert als er-
wartet hervor, wenn nur zwei Anweisungen vertauscht wurden.

In dem |Quelltext 4.1| aus Args4j findet sich ein offensichtlicher Klon, der dennoch erst ab
einer Ahnlichkeitsschwelle unter 60% erkannt wird. Zu erwarten wire aber eine Erkennung
bei spétestens einer Ahnlichkeitsschwelle von 80%. (Ab diesem Wert werden die semantisch

(und lexikalisch) praktisch gleichen Testfille in |Quelltext 4.2 als Klone erkannt.) Folglich
reduziert das Vertauschen der beiden Anweisungen den Ahnlichkeitswert um fast %, obwohl

die Semantik nicht verandert wurde.

4.1.3. Quelltextauslagerung

Ein weiteres Problem ist die Auslagerung von Testlogik in Hilfsmethoden. Dies kann zu
mehreren Problemen fithren.
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public void testSettingUsage () {
args = new String[]{"-wrong-usage"};
try {
parser .parseArgument (args) ;
fail("Doesnt detect wrong parameters.");
} catch (CmdLineException e) {

String expectedError = "\"-wrong-usage\" is not a
valid option";

String expectedUsage = " -str VAL : set a string";

String[] usagelines = getUsageMessage ();

String errorMessage = e.getMessage();

assertTrue ("Got wrong error message",
errorMessage.startsWith (expectedError));

assertUsageLlength (1) ;

assertEquals ("Got wrong usage message", expectedUsage,
usagelines [0]);

}

public void testMissingParameter () {
args = new String[]J{"-str"};
try {
parser .parseArgument (args) ;
fail("Should miss one parameter.");
} catch (CmdLineException e) {

String expectedError = "Option \"-str\" takes an
operand";

String expectedUsage = " -str VAL : set a string";

String[] usagelines = getUsageMessage();

String errorMessage = e.getMessage();

assertUsageLlength (1) ;

assertTrue ("Got wrong error message: " + errorMessage,
errorMessage.startsWith (expectedError));

assertEquals ("Got wrong usage message", expectedUsage,

usageLines [0]) ;

Quelltext 4.2: Auszug aus SimpleStringTest.java (Argsdj [Kawl3])
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o Testfille wirken dadurch teilweise deutlich kiirzer, als sie tatséchlich sind. Das kann
dazu fiihren, dass sie schon von dem Anweisungszahlvorfilter aussortiert werden,
obwohl sie ohne diese Auslagerung lang genug gewesen wiren. Auflerdem enthilt
die Methode nach der Auslagerung weniger Anweisungen, weswegen metrikbasierte
Vergleiche verzerrt werden.

e Das Ahnlichkeitsmaf von Jutci ist das Verhéltnis von iibereinstimmenden Anweisun-
gen zur Gesamtmethodenlénge. Benutzen also zwei Testfélle die gleiche ausgelagerte
Methode, so erscheinen die Methoden weit weniger dhnlich als wenn beide die Me-
thode nicht ausgelagert héatten.

Im Beispiel in lassen sich beide Probleme leicht erkennen. Offensichtlich sind
beide Testfille sehr kurz, weswegen sie womdoglich schon vor der eigentlichen Klonanalyse
vom Anweisungszahlvorfilter aussortiert werden. Des Weiteren ist der Ahnlichkeitsgrad
dieser beiden Testfille nur 50%, da sie sich syntaktisch in einer Zeile unterscheiden: Wiére
executeIsEnabledTest nicht ausgelagert worden, wire der Ahnlichkeitsgrad viel hoher.

An diesem Beispiel wird auch deutlich, wie Prézision und Ausbeute in Konkurrenz zu-
einander stehen: Bei abnehmender Ahnlichkeitsschwelle steigt die Ausbeute, wihrend die
Prizision sinkt. Fiir dieses Beispiel heifit das: Setzt man die Ahnlichkeitsschwelle von Jutci
auf maximal 50%, ist die Ausbeute sehr gut, denn selbst dieses Klonpaar wird erkannt.
Allerdings wird dann auch jeder andere zweizeilige Testfall als zusétzlicher Klon erkannt,
wenn er mindestens einen Methodenaufruf mit genau einem Parameter enthélt. So wer-

den beispielsweise testIsEnabledNamedLog aus |Quelltext 4.3| und testPristineDecorated
aus |Quelltext 4.4] als Klone erkannt, obwohl sie offensichtlich keine sind.

4.2. Mogliche Losungsansitze

Folgender Abschnitt erértert, welche semantischen Verfahren sich eignen kénnten, die ein-
zelnen Probleme zu beheben.

4.2.1. Schneiden an Zusicherungen

Unter Schneiden an Zusicherungen versteht man folgenden Ansatz: Mit Hilfe von Riick-

wiértsschneiden werden ausgehend von den JUnit-Zusicherungen die Anweisungen bestimmt,
die die iiberpriiften Werte beeinflussen. Anschliefend werden einzelne Schnitte mittels den

bestehenden Methoden miteinander verglichen. Dieser Ansatz beruht auf der Idee, dass

Zusicherungen eine zentrale Rolle bei automatischen Modultests einnehmen und sie sich

deshalb gut zum Schneiden eignen wiirden. Vorteil dieses Ansatzes ist, dass sich die schon

bestehende Klonerkennung von Jutci weitgehend unverédndert verwenden lassen wiirde und

trotzdem konnte sich eine Verbesserung der Ergebnisse einstellen, da nur noch tatséchlich

bendtigte Anweisungen betrachtet werden. Andererseits wird nach genauerer Untersu-

chung offensichtlich, dass dieser Ansatz einige fundamentale Probleme hat:

e Viele Tests haben keine Zusicherungen (siehe z.b. |Quelltext 4.3).

e Einige Testfille haben weit mehr Zusicherungen als Anweisungen — die Schnitte
wéren also sehr klein.

e Irrelevante Anweisungen wie Protokollanweisungen werden in Praxistestfillen nur
sehr selten verwendet.

Dieser Ansatz wird folglich nicht weiter beachtet.
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public void testIsEnabledClassLog()

{
Log log = LogFactory.getlLog(BasicOperationsTestCase.class);
executeIsEnabledTest (log) ;
}
public void testIsEnabledNamedLog ()
{
Log log =
LogFactory.getLog(BasicOperationsTestCase.class.getName ());
executeIsEnabledTest (log) ;
}
public void executeIsEnabledTest (Log log)
{
try
{
log.isTraceEnabled () ;
log.isDebugEnabled () ;
log.isInfoEnabled () ;
log.isWarnEnabled () ;
log.isErrorEnabled () ;
log.isFatalEnabled ();
X
catch (Throwable t)
{
t.printStackTrace () ;
fail("Exception thrown: " + t);
X
}

Quelltext 4.3: Auszug aus BasicOperationsTestCase.java (Apache Commons Logging

Foul3h])
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public void testPristineDecorated () {

}

setUpDecorated ("DecoratedLogger") ;
checkDecorated () ;

protected void checkDecorated () {

}

assertNotNull("Log exists", log);
assertEquals("Log class",

"org.apache.commons.logging.simple.DecoratedSimpleLog",

log.getClass () .getName ());

// Can we call level checkers with no exceptions?
assertTrue (!log.isDebugEnabled ());

assertTrue (log.isErrorEnabled ()) ;

assertTrue (log.isFatalEnabled ()) ;
assertTrue(log.isInfoEnabled ());

assertTrue (!log.isTraceEnabled ());

assertTrue (log.isWarnEnabled ());

// Can we retrieve the current log level?
assertEquals (SimplelLog.LOG_LEVEL_INFO, ((SimpleLog)
log) .getLevel ());

// Can we validate the extra exposed properties?
assertEquals ("yyyy/MM/dd HH:mm:ss:SSS zzz",

((DecoratedSimplelog)

log) .getDateTimeFormat ());

assertEquals ("DecoratedLogger",

((DecoratedSimpleLog) log).getLogName ());
assertTrue (! ((DecoratedSimpleLog) log).getShowDateTime ());
assertTrue (((DecoratedSimplelLog) log).getShowShortName ());

Quelltext 4.4: Auszug aus DefaultConfigTestCase.java (Apache Commons Logging

Foul3b])
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4.2.2. Aquivalente Anweisungen

Es gibt eine Vielzahl an Anweisungen, die sich einfach in eine implementierungsneutrale
Form verwandeln lassen. Beispielsweise lassen sich for Schleifen in verhaltensidquivalente
while Schleifen umwandeln. Andere, einfach auf eine neutrale Form umwandelbaren An-
weisungen sind: Pri-/Postinkrement sowie -dekrement, zusammengesetzte Zuweisungen
wie i += 1 und switch Anweisungen. Ein Beispiel fiir eine Reihe solcher Umwandlungen

wird in |Abbildung 4.1] gezeigt.

1 for(int i = 0; i < 20; 1 {
i = ++1 x 2, i -= 2 int i = 0;
1 o 3 while (i < 20) {
1 if(i == 0) {
5 System.out.println
4 switch (i) { 6 ("s");
5 case 1: 7 } else if(i ==
6 System.out.println 8 [l i == 3) {
7 ("i == 1"); 9 System.out.println
8 case 2: 10 ("i < 4m);
9 case 3: 11 } else if (i == 1)
10 System.out.println {
11 ("i < 4"); 12 System.out.println
12 break; 13 "i == 1");
13 case O: 14 System.out.println
14 System.out.println 15 ("i < 4am);
15 ("s"); 16 } else if (i == 7)
16 break; {
17 case T7: 17 System.out.println
18 System.out.println 18 ("i == 7");
19 ("1 == 7"); 19 } else {
20 break; 20 System.out.println
21 default: 21 (i)
22 System.out.println 22 }
23 (i) 23 i=1i+ 1;
24 ) 24 i =1 % 2;
25 i=1i-1;
26 T
27 } 27 }
Quelltext 4.5: Original Quelltext 4.6: Neutrale Form

Abbildung 4.1.: Beispiele einfacher Semantik neutraler Umandlungen

Diese Umwandlungen konnten dann vor jeglicher Auswertung auf den Quelltext angewandt
und danach Jutci wie bisher ausgefithrt werden. Zwar kénnten damit einige bestimmte
Fille von Klonen einfach erkannt werden, doch keines der oben aufgelisteten Probleme
wiére behoben. Daher wird dieses Verfahren in dieser Arbeit nicht angewandst.

4.2.3. Strukturneutrale Klonerkennung mit PDGs

Semantikneutrale Restrukturierung kann, wie in den Abschnitten [4.1.2| und [4.1.3] gezeigt
wurde, zu einer erheblichen Diskrepanz zwischen intuitiver Ahnlichkeit und dem von Jutci
zugewiesenen Ahnlichkeitswert fithren. Diese Probleme kénnen behoben werden, indem
anstatt des Quelltextes die PDGs der Methoden als Grundlage fiir die Analyse verwendet
werden.

Die Reihenfolge von Anweisungen hat auf den PDG einer Methode in der Regel keinen
Einfluss, so lange die Semantik sich nicht dndert. (Der PDG kann sich verdndern, wenn
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Abbildung 4.2.: Laufzeit der Testimplementierung

sich nicht erkennen lésst, dass eine Anweisung keinen Einfluss auf den Wert einer Variable
hat, obwohl sie in dieser Anweisung verwendet wird.) Der Vergleich der PDGs von zwei
Methoden anstelle des Quelltextes konnte also die eine Moglichkeit sein, Erkennungspro-
bleme, wie das aus [Abschnitt 4.1.2 zu beheben.

PDGs eigenen sich auch zur Loésung der Missachtung ausgelagerter Quelltextfragmente
durch Jutci. Da die Methodenaufrufe in PDGs durch Kanten abgebildet werden, kénnen
durch Traversieren dieser Kanten auch die Methodenriimpfe der ausgelagerten Methoden
erfasst werden. Dabei diirfen nur Methoden untersucht werden, die tatséchlich ausgela-
gerte Methoden sind — Methodenaufrufe von getestetem Quelltext miissen explizit ignoriert
werden.

Eine Moglichkeit, PDGs einzubinden, ist die oben beschriebene Isomorphiebestimmung.
Diese anfangs sehr vielversprechend aussehende Methode, funktioniert allerdings nur fiir
kleine Graphen in vertretbarer Zeit. zeigt, wie lange der Testalgorithmus
gebraucht hat, um eine bessere Losung als die bisher Beste zu finden.

Die abgebildeten gepunkteten Laufzeitverldufe das Algorithmus stammen von zwei Test-
ldufen des Programms. Jeder der beiden Testgraphen hatte dabei 27 Knoten und wurde
aus einem realen Testfall generiert. Fiir jeden der beiden PDGs suchte der Algorithmus
einen isomorphen Teilgraphen zwischen dem PDG und einer Kopie dieses PDGs, so dass
ein moglicher isomorpher Teilgraph immer der komplette Graph war. Anzumerken ist,
dass es sich hier um eine logarithmische Skala handelt und der Unterschied zwischen dem
roten und dem blauen Graphen mehr als Faktor 100 betrigt.
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Die anderen Graphen zeigen die Approximation der jeweiligen Laufzeit durch eine Expo-
nentialfunktion. Dabei stellt die Isomorphiebestimmung zwischen zwei identischen Gra-
phen den schlechtesten Fall bezogen auf die Laufzeit des Algorithmus dar. Zwischen sehr
verschiedenen Graphen kann der Algorithmus viele Moglichkeiten verwerfen, bei zwei glei-
chen Graphen hingegen kann dieser erst abbrechen, wenn eine Losung gefunden wurde,
die alle Knoten und Kanten enthélt.

Die grofle Diskrepanz zwischen den beiden Graphen entsteht durch die unterschiedliche
Struktur der PDGs. Der durch den roten Graphen prisentierte PDG ist sehr dhnlich zu
dem dazugehorigen AST, das heifit jeder Knoten hat nur zu oder von den Knoten eine
Kante, wenn es im AST mindestens eine Kante zwischen diesen beiden Knoten gibt. Der
blaue Graph hingegen hat einige Kreuzverbindungen, wodurch der Algorithmus nicht so
schnell ganze Zweige verwerfen kann und deutlich mehr Vergleiche durchfithren muss.

Als Referenzwert ist anzumerken: Die meisten der in der Evaluation beachteten Testfille
haben zwischen 10 und 50 Knoten, der Mittelwert zwischen den beiden Approximationen
wiirde also eine Laufzeit von 89 Tagen fiir den Vergleich von zwei identischen 50 Kno-
ten groflen PDGs vorhersagen. Selbst wenn die Laufzeit um einen Faktor 1000 reduziert
werden konnte, also auf etwa 2 Stunden pro Vergleich, wiirde dies immer noch nicht aus-
reichen, um diese Methode in Betracht zu ziechen und zwar aus folgenden Griinden: Je
nach Konfiguration der Vorfilter und Metriken werden etwa 8000 Durchldufe der finalen
Auswertung von Args4j benttigt — ein Vergleich diirfte also hochstens 10 Sekunden dauern,
damit der Algorithmus in unter 24 Stunden ausfithrbar wére.

Obwohl eine isomorphiebasierte Klonbestimmung damit nicht praktikabel ist, konnen
PDGs dennoch durch Analyse der Knoten und Kanten des Graphen zur Verbesserung
der Klonerkennung verwendet werden. Wie PDGs eingesetzt werden kénnen, um die oben
(siehe ff) beschriebenen Probleme zu beheben, wird im folgenden beschrieben.

4.3. Integration in Jutci

Wie in |[Abschnitt 2.1| erwdhnt, arbeitet die Klonerkennung von Jutci in vier Stufen. Im
Folgenden werden die Moglichkeiten erortert, wie die Probleme der einzelnen Stufen durch
Ersetzen oder Verdndern der jeweiligen Stufe behoben werden kénnen.

4.3.1. Vorfilter

Der Vorfilter betrachtet jede Methode einzeln ohne Vergleiche mit anderen Methoden
anzustellen. Dabei sortiert der Vorfilter Methoden aus, die bestimmte Kriterien nicht er-
fiillen, der Anweisungszahlvorfilter beispielsweise verwirft Methoden die weniger als eine
bestimmte Anzahl an Anweisungen haben. Hauptproblem dieses Vorfilters ist das in
schnitt 4.1.3|beschriebene Problem des ausgelagerten Quelltextes. Durch diese Auslagerun-
gen verdndert sich die Methodenlénge, worauthin der Vorfilter solche Methoden womoéglich
unerwiinscht frith aussortiert. Dieser Vorfilter muss also so angepasst werden, dass er die
Grofle des PDG betrachtet, inklusive ausgelagerter Methoden. Alternativ hierzu kénnten
immer noch die Anweisungen gezéihlt und die Anweisungszahl ausgelagerter Methoden zu
der Gesamtanweisungszahl hinzugefiigt werden.

4.3.2. Wandler

Der Wandler modifiziert den Quelltext anhand vorher festgelegter Regeln. Zur Zeit wan-
delt der Wandler Testf#lle nur auf eine Testrahmen-neutrale Form um. Da diese Stufe nicht
direkt zur Auswertung beitragt, hat sie auch keine Probleme hinsichtlich der Beachtung
der Semantik. Der Wandler kann aber dazu verwendet werden semantisch &dquivalente
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Strukturen in eine einheitliche Form zu iiberfiithren (zusétzlich zu der derzeitig bestehen-
den Umwandlung auf eine Testrahmen-neutrale Form). Dabei kénnen Umwandlungen, wie
diese die in[Abschnitt 4.2.2| beschrieben wurden, benutzt werden um den Einfluss einfacher
syntaktischer Anderungen, die keine Bedeutung fiir die Semantik haben, zu verringern.

4.3.3. Metriken

In diesem Schritt werden Metriken verwendet die einfach vergleichbare Werte fiir einzelne
Testmethoden erstellen und vergleichen. Die Metriken haben dabei das gleiche Problem
wie der Vorfilter: Sie lassen sich leicht durch Quelltextauslagerungen beeinflussen. Zur
Zeit gibt es zwei Metriken in Jutci die mithilfe von PDGs iiberarbeitet werden kénnen:

Die Zusicherungsmetrik bestimmt, ob beide Methoden die gleichen Zusicherungen ent-
halten. Oftmals finden sich in den betrachteten Bibliotheken Methoden, die eine Art
benutzerdefinierte Zusicherung darstellen. Diese benutzerdefinierten Zusicherungen beste-
hen oftmals aus einer Reihe ,echter” Zusicherungen. Die Methode checkDecorated aus
Quelltextauszug stellt beispielsweise eine solche benutzerdefinierte Zusicherung dar.
Durch Betrachtung der ausgelagerten Methoden kénnen diese benutzerdefinierten Zusi-
cherungen auf eine dhnliche Weise von der Zusicherungsmetrik erfasst werden wie ,,echte”
Zusicherungen.

Eine andere Metrik, die durch PDGs verbessert werden kann, ist die Anweisungszahl-
metrik. Diese bestimmt, ob Schleifenzahl, bedingte Anweisungszahl und Gesamtanwei-
sungszahl zweier Methoden iiber einem bestimmten Schwellenwert liegen — dabei werden
unterschiedliche Schleifentypen getrennt betrachtet. Auch hier kann eine Beriicksichtigung
ausgelagerter Methoden die Metrik verbessern, vor allem wenn ein Grofiteil der Testlogik
sich in diesen ausgelagerten Methoden befindet.

Zusétzlich zu diesen, jetzt schon bestehenden Metriken kénnen mit Hilfe von PDGs neue
Metriken eingefiihrt werden:

Eine Knotenzahlmetrik, die die Anzahl jedes Knotentyps in einem Testfall bestimmt und
den daraus resultierenden Vektor mit dem Vektor eines anderen Testfalls vergleicht. Ob-
wohl die Anweisungszahlmetrik stark der Knotenzahlmetrik #hnelt, kann es vorteilhaft
sein, diese Metriken getrennt zu halten, da dadurch kann ein hoherer Ahnlichkeitswert fiir
die Schleifen- und bedingte Anweisungszahl festgelegt werden kann. Schleifen und bedingte
Anweisungen beeinflussen das Verhalten des Testfalls meist stiarker — pro Anweisung — auf
das Verhalten eines Testfalls haben als der Rest der Anweisungen.

Zusétzlich kann noch eine Kantenzahlmetrik eingefiihrt werden die &hnliche Vektoren wie
die Knotenzahlmetrik bildet. Durch den Vergleich der Kantenzahlen kénnen Testklonkan-
didaten aussortiert werden, die Variablen oder Anweisungen unterschiedlich behandeln. So
kann mit dieser Metrik beispielsweise bestimmt werden, ob ein Testfall eine vergleichbare
Anzahl an Variablen liest und schreibt.

4.3.4. Finale Auswertung

Die derzeitige verwendete Methode fiir die finale Auswertung ist die Bestimmung der
lingsten gemeinsamen Teilsequenz. Die lidngste gemeinsame Teilsequenz ist dabei eine
Abbildung von einem Testfall auf einen anderen, so dass folgende Regeln zutreffen:

e Eine Anweisung wird immer auf 0 — 1 dquivalente Anweisungen abgebildet.

e Zwei Anweisungen sind dquivalent wenn ihre Typen iibereinstimmen — Identifikatoren
sind nicht relevant.

e Die Reihenfolge der Anweisungen muss sowohl im Original als auch in der Abbildung
gleich sein (keine ,,verkreuzte” Abbildung von Anweisungen).
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e Es handelt sich um die langste aller moglichen Abbildungen.

Diese Methodik eignet sich vor allem fiir ,,vollstéindige” Klone; d.h. wenn es sich um kopier-
ten Quelltext handelt bei dem nur die Identifikatoren gedndert wurden. Verdnderungen
wirken sich unterschiedlich auf diese Methode aus:

] Verdnderung ‘ Auswirkung Problematik
Loschungen und Hinzufiigungen Die Verdnderung des Ahnlichkeits- gering
werts ist relativ zur
Methodenlénge
Anderungen der Senkt den Ahnlichkeitswert hoch
Anweisungsreihenfolge tiberproportional stark
(siehe |[Abschnitt 4.1.2)
Auslagerung von Quelltext Ahnlichkeitswert beachtet nur hoch
noch nicht ausgelagerten Quell-
text (siehe Abschnitt 4.1.3)

Die Anfilligkeit auf Auslagerungen liefle sich relativ leicht 16sen, wenn man ausgelagerte
Methoden in die Erkennung mit einbeziehen wiirde. Das Problem des Einflusses der An-
weisungsreihenfolge auf den Ahnlichkeitswert ist allerdings ein fundamentales Problem der
lingsten gemeinsamen Teilsequenz und lésst sich nur durch vollstéindiges Ersetzen dieser
Stufe l6sen. Eine gute Moglichkeit wire die Bestimmung von isomorphen Teilgraphen
zwischen zwei PDGs. Da aber die Isomorphiefindung wie oben beschrieben (siehe
sich als nicht praktikabel herausgestellt hat, wird sich die Verénderung der
finalen Auswertung auf die Einbeziehung ausgelagerter Methoden beschréinken.






5. Implementierung

Die Implementierung der in Analyse und Entwurf vorgestellten Konzepte hat zwei Kom-
ponenten: erstens die Implementierung der PDG-Erzeugung und zweitens die eigentliche
Integration dieses neu entworfenen Programms in Jutci.

Die Implementierung der PDG Erzeugung wurde in dieser Arbeit getrennt von Jutci ange-
fertigt, so dass die PDG-Erzeugung auch getrennt von Jutci verwendet werden kann. Die
Programmbibliothek, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, heifit JSlice bzw.
Java Slicing Library.

5.1. JSlice

JSlice ist ein Werkzeug das aus Java-Quelltext einen groflen PDG erstellen und diesen
manipulieren kann. Dieser grole PDG besteht aus vielen einzelnen miteinander verbunde-
nen PDGs und wird deshalb im Folgenden vernetzter PDG (engl. interconnected program
dependency graph, IPDG) genannt.

JSlice liefert eine Reihe von Schnittstellen, um Java Quelltext in einem IPDG und damit in
eine Menge darin enthaltener PDGs abzubilden. Die Algorithmen zur Manipulation und
Auswertung von IPDGs und PDGs kénnen mit jeglichem IPDG bzw. PDG verwendet
werden, der diese Schnittstellen benutzt. Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Algorithmus
implementiert, der einen solchen PDG erzeugen kann. Der Rest dieser Arbeit bezieht sich
immer auf JSlice in Verbindung mit diesem Algorithmus.

Die genaue Implementierung von JSlice wird in den nichsten Abschnitten beschrieben.

5.1.1. PDG-Erzeugung

Die PDG-Erzeugung von JSlice arbeitet auf Basis von ASTSs, die von der JDT/Core Biblio-
thek erzeugt werden. Diese eignen sich besonders zur Konstruktion von PDGs,
da sie so konfiguriert werden, dass sie versuchen die Bindings aller Variablen, Methoden
und Klassen aufzultsen.

Die Bindings sind eindeutige Identifikatoren, die fiir zwei unterschiedliche Knoten dann
den gleichen Wert haben, wenn der Knoten sich auf die gleiche Variable, Methode oder
Klasse bezieht. Dabei ist die Bibliothek auch in der Lage, den Kontext von Variablen zu
beachten, so dass zum Beispiel auch lokale Variablen mit gleichem Namen aber anderer
Methodenzugehorigkeit unterschieden werden konnen. Diese Bindings werden benétigt
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um korrekt bestimmen zu kénnen an welchen Stellen Variablen gelesen oder geschrieben
werden.

Die von JSlice erzeugten Graphen verwenden intern die Programmbibliothek Java Uni-
versal Network/Graph Framework (JUNG) [OFNT13]. Mit Hilfe von JUNG kénnen eine
Vielzahl von Graphenarten modelliert und visualisiert werden. Auflerdem liefert JUNG
einige Algorithmen um diese Graphen zu manipulieren.

Um einen AST zu traversieren, stellt die JDT/Core Bibliothek die Besucherklasse ASTParser
zur Verfiigung, die fiir jeden Knotentyp eine iiberladene Version der Methoden visit und
endvisit hat. Mit Hilfe der accept Methode kann ein ASTParser an einen Knoten iiberge-
ben werden. Die Standardimplementierung von ASTParser fiihrt keine Operationen durch.
Thr Verhalten kann durch Uberschreiben der visit und endvisit Methoden bestimmt wer-
den. Wie die eben beschrieben Methoden im Zusammenhang stehen, wird in|Algorithmus 1|
beschrieben.

Eingabe : Knoten, Besucher
besuche_Kindknoten := Besucher.visit(Knoten);
wenn besuche_Kindknoten dann

fir alle Knoten.Kindknoten tue

‘ Kindknoten.accept(Besucher);

Ende
Ende
Besucher.endVisit(Knoten);

Algorithmus 1: Besucher

JSlice verwendet je nach Kontext verschiedene Unterklassen von ASTParser. Dies ist not-
wendig, da zwei Knoten des AST vom gleichen Typ nicht immer durch zwei Knoten mit den
selben Typen abgebildet werden. Dies ist beispielsweise bei Variablendeklarationsknoten
(Klasse SingleVariableDeclaration) der Fall: Sobald JSlice einen Methodenknoten findet,
werden die Parameterknoten mit dem Parameterbesucher (Klasse ParameterVisitor) ab-
gehandelt, wohingegen alle Knoten, die sich im Rumpf der Methode befinden, mit dem
allgemeinen Besucher (Klasse GeneralVisitor) abgehandelt werden. Der Parameterbesu-
cher erstellt fiir Variablendeklarationsknoten Knoten mit dem Typ INPUT, der allgemeine
Besucher hingegen Knoten mit dem Typ DECLARE. Eine Liste der Besucher und deren

Aufgabe ist [Abschnitt A|zu entnehmen.

Zusiétzlich zur Erstellung eines Knotens miissen bei manchen Knotentypen weitere Schritte
durchgefiihrt werden. Fiir Zuweisungsknoten (Klasse Assignment) im AST muss beispiels-
weise bestimmt werden, ob der Variablenknoten zusétzlich zu der Schreibkante auch noch
eine Lesekante benotigt. (Eine Lesekante ist immer dann erforderlich, wenn die Variable
nicht nur geschrieben sondern auch gelesen wird. Dies ist immer dann der Fall, wenn es
sich um eine zusammengesetzte Zuweisung (+=, -=, *= usw.) handelt.)

Sobald der IPDG erstellt ist konnen aus diesem fiir alle Klassen und Methoden einzelne
PDGs extrahiert werden, dabei sind Ubergiinge in andere PDGs mit speziellen Kanten
und Knoten reprisentiert.

Das UML Diagramm in [Abbildung 5.1] zeigt, wie die einzelnen Komponenten von JSlice

zusammenhéngen.

5.1.2. IPDG und PGD Details

Bei dem von JSlice erzeugten IPDG handelt es sich um keinen echten SDG, das heifit
es gibt zwar Kanten, die Methodenaufrufe repréasentieren, aber das genaue Verhalten der
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PDGUtils

f-countEdges(pdg:BasePDG edgePredicate:Predicate,
internalizeMethods:boolean): int
f-countNodes(pdg:BasePDG nodePredicate:Predicate,
internalizeMethods:boolean): int

«Interface»
Predicate

+evaluate(object:Object): boolean

«Interface»

Parser

FgetIPDG(): IPDG

boolean

BasePDG<V extends PDGNode,

«Interface»

E extends PDGEdge:

~+getEndpoints(edge:PDGEdge): Pair<E>
~+getNodes(): Collection<V>

getEdges(): Collection<E>
~+getNeighbors(node:V): Collection<V>

| findEdgeSet(sourceNode: V. targetNode:V): Collection<E>
|
! 1
| o
1 I |
: «Interface» «Interface»
IPDG PDG
AstParser "
+getMethodMap(): Map<String, PDG- +getEntryNode(): V.
+getIPDG(): IPDG 1 getClassMap()(): Map<String, PDG-

[ +parse(): boolean |
t-checkedPush(node: AstPDGNode): boolean | \
+checkedPop(astNode:ASTNode) Erzeugt » | |

|
JungIPDG N
Fiihrt aus p» ! - ! Brzeugt 1. JungPDG
+getNodeBySourceLocation(parent:PDG<V, E>,
charLocInFile:int): V
Knoten/Kanten Deligiert »
GeneralVisitor |- — — — — — — — f——————_—_—————— et ———————— e
|
v LoopVisitor ClassVisitor ParameterVisitor FieldVisitor
AstParserVisitor
Knoten/Kanten p stParser Visitor
—astParser; ASTParser <« Knoten/Kanten
#defaultVisit(node:ASTNode): boolean
#defaultEndVisit(node:ASTNode)
#push(node:AstPDGNode): boolean ASTVisitor
#pop(mode:ASTNode) [ —=—=——— b = _D

~+endVisit(node:ASTNode)

f-visit(node:ASTNode): boolean

Abbildung 5.1.: IPDG Erzeugung und Auswertung



28 5. Implementierung

Kantentyp ‘ Bedeutung

Quellknoten und Zielknoten referenzieren die gleiche Variable.
Wertkante Die Kante signifiziert, dass der im Quellknoten geschriebene Wert im
Zielknoten gelesen wird.

Schreibkante | Der Quellknoten iiberschreibt die Variable des Zielknotens.

Lesekante Der Wert des Quellknotens wird im Zielknoten verwendet.

Tabelle 5.1.: Variablenkanten

Methode wird nicht beachtet. Wie in [Abschnitt 3.1.1] erwéhnt, orientieren sich Struktur,
sowie Kanten- und Knotentypen des IPDG an der Arbeit von Krinke [Kri01].

Da die PDGs dem zugehorigen AST dhnlich erscheinen sollen, hat jeder Knoten eine di-
rekte Kontrollkante von seinem Vaterknoten. Direkte Kontrollkanten signalisieren, dass
der Zielknoten nur ausgefithrt wird, wenn auch der Quellknoten ausgefiihrt wird. Um die
Kontrollkanten moglichst nahe an dem AST zu halten, sind Riickspriinge durch Spezial-
kanten abgebildet.

Die Einfliisse des Schreibens und Lesens werden durch verschiedene Kanten abgebildet,
die Namen dieser Kanten und deren Bedeutung ist in [Tabelle 5.1 aufgelistet.

Zuséatzlich zu diesen Kantentypen gibt es noch die Aufrufskanten, die von dem aufgeru-
fenen PDG auf den aufrufenden Knoten verweisen. Diese Kanten unterscheiden sich von
allen anderen Kanten dadurch, dass sie zusétzliche Informationen iiber Eingabewerte der
aufgerufenen Methode tragen.

Von den Knotentypen gibt es einen fiir jede Art von Anweisung in Java — die genaue
Liste findet sich in der Implementierung. Es gibt nur einen Spezialknotentyp: den IPDG-
Knoten der immer da eingesetzt wird wo eine Kanten in einen anderen PDG iibergeht, er
ersetzt also den jeweiligen Ziel- bzw. Quellknoten und hélt eine Referenz zu dem jeweiligen
Ziel-PDG.

Der PDG in[Abbildung 5.2 zeigt den von JSlice erzeugten IPDG zu der Klasse in

public class M {
public int mal2(int i) {
return i * 2;

}
}

Quelltext 5.1: Die Beispielklasse M

5.2. Integration in Jutci

Dieser Abschnitt beschéaftigt sich mit der Integration von JSlice in Jutci, analog zu

5.2.1. Anweisungsbaum & AST

Jutci benutzt sowohl den AST der JDT/Core Bibliothek, als auch einen mit dessen Hilfe
aufgebauten Anweisungsbaum. Der AST wird hauptséchlich fiir die Metriken eingesetzt,
wohingegen der Anweisungsbaum fiir die Vorfilter und die finale Auswertung verwendet
wird. Mit Hilfe von JSlice werden jetzt bei der Erstellung des Anweisungsbaums die
ausgelagerten Methoden internalisiert.
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Class:M

Abbildung 5.2.: IPDG der Klasse M



30 5. Implementierung

Diese Internalisierung funktioniert, indem der modifizierte Algorithmus fiir jeden gefun-
denen Methodenaufruf iiberpriift, ob es von diesem Knoten aus einen IPDG-Knoten gibt.
Existiert solch ein Knoten wird eine Pseudo-Internalisierung durchgefiihrt, indem der Me-
thodenrumpf komplett in die aufrufende Methoden kopiert wird. Dabei wird nur die
erste Ebene des ausgelagerten Quelltextes betrachtet, ausgelagerte Methoden, die von
ausgelagerten Methoden aufgerufen werden, werden somit nicht internalisiert. Da rekur-
sive Methodenaufrufe keine IPDG-Knoten (es handelt sich ja immer noch um den selben
PDG@G) erzeugen, werden diese nicht beachtet. Zu beachten ist allerdings, dass die bei der
Internalisierung entstehenden Methoden in der Regel nicht ausfiihrbar sind.

Abgesehen von der Anweisungsbaumkonstruktion wurden alle Algorithmen in denen der
AST verwendet wird so umgestellt, dass sie jetzt die IPDGs und PDGs als Datenquelle
verwenden.

5.2.2. Vorfilter

Die Vorfilter wurden nicht direkt verindert. Die oben beschrieben Verdnderungen des
Anweisungsbaums fiihren allerdings dazu, dass die Vorfilter jetzt auch ausgelagerte Me-
thoden betrachten — dies betrifft derzeit allerdings nur den Anweisungszahlvorfilter. Mit
Hilfe dieser Anderung sollten Testfille mit ausgelagerten Quelltext nicht mehr friihzeitig
aussortiert werden.

5.2.3. Metriken

Die Anweisungszahlmetrik wurde komplett iiberarbeitet und verwendet jetzt anstelle des
AST einer Methode den PDG dieser Methode als Datenquelle. Dazu benutzt die Anwei-
sungszahlmetrik nun die in dargestellte Methode countNodes(. ..), die alle
Knoten z&hlt, die sich in diesem PDG befinden und optional auch die aller aufgerufener
Methoden. Auflerdem ist es moglich, countNodes(...) einen Pridikatfilter mitzugeben
der dafiir sorgt, dass Knoten nur gezihlt werden, wenn sie durch den Pradikatfilter nicht
aussortiert wurden.

Zusitzlich zu der Zahlmetrik wurden zwei weitere Metriken implementiert: eine Knoten-
zahlmetrik und eine Kantenzahlmetrik. Die Knotenzahlmetrik betrachtet im Gegensatz
zur Anweisungszahlmetrik alle Knotentypen und nicht nur Schleifenknoten. Die alte An-
weisungszahlmetrik wurde beibehalten da sie nur Schleifen z&dhlt und dadurch ein hoheres
Gewicht auf die Gleichheit der Schleifenzahl gelegt werden kann.

Die Kantenzahlmetrik hingegen vergleicht die Kantenzahl der beiden verglichenen Metho-
den ohne direkte Abhingigkeitskanten zu beachten.

5.2.4. Finale Auswertung

Wie die Vorfilter wurde auch die finale Auswertung nicht direkt veréindert. Trotzdem
wurde das Verhalten der Auswertung indirekt modifiziert, durch Internalisierung der Me-
thodenaufrufe wird die lingste gemeinsame Teilsequenz nun anhand dieser neuen Gesamt-
methode erstellt. Demzufolge ist bei Methoden, die ausgelagerten Quelltext enthalten,
eine Abweichung der Klonmenge zu erwarten.



6. Evaluation

Um die Wirksamkeit der implementierten Methoden zu iiberpriifen, wird in diesem Kapitel
eine Evaluation der modifizierten Klonfindung von Jutci vorgestellt.

Ziel dieser Evaluation ist es zu bestimmen, ob die neuen Klonerkennungsmethoden, die im
Rahmen dieser Arbeit in Jutci implementiert wurden, zu einer Verbesserung der Kloner-
kennung gefiihrt haben.

Die Daten der verschiedenen Versionen von Jutci werden hier mit dem Fjg-Maf
verglichen. Das Fg-Mafl bewertet die Giite eines Entscheiders mit einem Wert zwischen
0 und 1, wobei 1 der beste Wert ist. Dieser Entscheider bestimmt iiber die Zugehorigkeit
zu einer Menge, was im Falle von Jutci die Identifikation als Klonpaar bedeutet. Zur
Berechnung des Fg-Mafles werden folgende Kennzahlen benétigt, wobei die Nomenklatur

der von Bohler entspricht [Bo13]:

Fg=(1+ 52)%
wobei

Prézision: p= _+
r++ f+

Ausbeute: P
r + fo

Zahl der richtig positiven Identifikationen: T4

Zahl der falsch negativen Identifikationen: I

Zahl der falsch positiven Identifikationen: f+

Gewichtungswert: B

Mit Hilfe des Gewichtungswertes 5 kann die Gewichtung von Prézision oder die Ausbeute
festgelegt werden. Dabei gilt:

B €(0,1) = Prézision ist hoher gewichtet als die Ausbeute
5=1 = Prézision und Ausbeute sind gleich gewichtet
g€ (1,00) = Prizision ist geringer gewichtet als die Ausbeute

Ein B8 von 0,5 bedeutet beispielsweise die doppelte Gewichtung der Ausbeute und ein £
von 2 die doppelte Gewichtung der Prézision. In dieser Evaluation sind Kennzahlen, die
sich auf die modifizierte Klonerkennung beziehen, mit einem Stern (x) gekennzeichnet.
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‘ Komponente Einstellung ‘ Wert ‘

Unerkannte Profile erlauben Ja

Testprofilfilter Ignorierte Tests einschlieflen Nein
Regulédrer Ausdruck fiir Methodennamen test.*

.. . Minimale Knotenzahl 5

Zéhlmetrik Minimaler Ahnlichkeitswert 100%
Minimaler Ahnlichkeitswert 95%

Kanten- & Knotenzahlmetrik Minimale Kanten-/Knotenzahl 5
Minimales Kanten-/Knotenzahlverhéltnis 75%

.. Zusicherungen unterschiedlicher Rahmenwerke

Quelltextnormalisierung .. Ja

normalisieren

Tabelle 6.1.: Jutci Einstellungen

6.1. Vorgehensweise

Zur Erstellung dieser Evaluation mussten Einstellungen gefunden werden, die sich fiir alle
Testrahmen verwenden lassen. In der sind die fiir die Evaluation verwendeten
Einstellungen von Jutci abgebildet. Dabei sind deaktivierte Komponenten oder Einstel-
lungen, die nicht relevant fiir das Ergebnis sind, nicht aufgelistet. Diese Einstellungen
wurden empirisch ermittelt und sind so gewé&hlt, dass ein gutes Verhéltnis zwischen Pra-
zision und Ausbeute erreicht wird, wobei die Prézision als der wichtigere Wert angesehen
wurde.

Im Detail bedeutet dies:

e Der Testprofilfilter ist so eingestellt, dass er alle Testfille zuldsst — auch wenn Jutci
den Testrahmen nicht bestimmen kann. Es wird allerdings mithilfe des regulédren
Ausdrucks verhindert, dass Methoden, die keine Testfille sind, mit Testfillen ver-
glichen werden, da dies zu Fehlidentifikationen fithrt — durch die Betrachtung von
ausgelagerten Methoden bei der Klonfindung werden diese und der sie aufrufende
Testfall oftmals als Klon erkannt.

e Die Zihlmetrik wurde auf einen Ahnlichkeitswert von 100% gesetzt, um nur Testfille
mit der gleichen Zahl an Schleifen und bedingten Anweisungen zu finden. Dies ist
darin begriindet, dass diese Anweisungen in der Regel von enormer Wichtigkeit fiir
das Verhalten des Testfalls sind, da ein Abweichen eine unterschiedliche Semantik
nahelegt.

e Der Ahnlichkeitswert von 95% fiir die Kanten und Knoten wurde so festgelegt, dass
bei den einzelnen Projekten mindestens 50% der manuell bestimmten Klone gefun-
den werden und die Prézision moéglichst hoch ist. Das Kanten- und Knotenverhéltnis
wurde so gewéhlt, dass auch Klone zwischen sehr kleinen und leicht grofieren Test-
fallen erkannt werden konnen.

Als Grundlage fiir die Evaluation dient die manuelle Identifikation von Testklonen, die
Bohler in seiner Arbeit angefertigt hat. Da Bohler ausgelagerte Methoden und Methoden
mit stark abweichender Syntax — zB. unterschiedlicher Anweisungszahl — nicht betrachtet
hat, wurden die manuell bestimmten Testklonpaare im Rahmen dieser Evaluation von
Hand in drei Schritten iiberarbeitet:

1. Entfernung von Testklonpaaren aus der Menge der von Hand bestimmten Klone,
wenn es sich nicht um Klone unter Betrachtung ausgelagerter Methoden handelt.

2. Bestimmung der Testklone mit den oben angegeben Einstellungen von Jutci.
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3. Analyse der vermeintlich falsch positiven Ergebnisse von Hand und Hinzufiigen rich-
tig positiver Ergebnisse zu der Menge manuell bestimmter Testklonpaare.

Fiir diese Analyse wurden die Daten des jeweiligen Durchlaufs von Jutci mit einer
Ahnlichkeitsschwelle von 30% verwendet. (Es wurden die Ergebnisse der alten und
der modifizierten Klonerkennung betrachtet.)

Das Vorgehen bei der manuellen Bestimmung von Testklonen bedeutet, dass Prézision und
Ausbeute tendenziell iiberbewertet werden. Der Verlust an Genauigkeit ist aber hinzuneh-
men, da die Bestimmung der Klone mit abnehmender Ahnlichkeit zunehmend subjektiv
wird. Die Klonpaare, die bei einer minimalen Ahnlichkeit von 30% zusétzlich erkannt wer-
den — im Vergleich zu denen bei einer minimalen Ahnlichkeit von 50% — koénnen groBteils
von Hand nur schwer in richtig und falsch positive Klonpaare unterteilt werden.

Abschliefend werden die Daten mit der Evaluation der ersten Version von Jutci verglichen.
Um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wurde die Auswertung der von Bohler erstellten
Version von Jutci mit den neuen manuellen Daten wiederholt.

Die Evaluation wurde fiir jedes Projekt mit verschiedenen Mindest-Ahnlichkeitswerten
durchgefiihrt. Alle anderen Einstellungen wurden unverindert beibehalten, da der mini-
male Ahnlichkeitswert der einzige Vergleichsparameter ist, der bei beiden Versionen von
Jutci von dquivalenter Bedeutung ist. Es ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass sich
mit der individuellen Anpassung der Metrikeinstellungen fiir jedes Projekt bessere Er-
gebnisse erzielen lassen. (Dies gilt fiir beide Versionen von Jutci, aber besonders fiir die
neue Version, da es mehr Metriken gibt und somit die Ergebnisse feiner gesteuert werden
konnen.)

6.2. Auswertungsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der einzelnen Projekte vorgestellt und analy-
siert. Zusétzlich sind die iiberarbeiteten manuellen Auswertungsdaten und die Grofle jedes
Projekts angegeben. Es wurden dafiir die Kennzahlen von Bohler verwendet [B613]:

Gesamtzahl der Testfille: Ty
Zahl der manuell identifizieten Testklone: K,
Testfille mit mindestens einem Klon: K;
K.
Klonquote: K, = —
1

Die besten Werte jeder Spalte sind in den folgenden Tabellen fett markiert.

6.2.1. Args4j
Argsdj hat eine ungewohnlich hohe Klonquote und mit sehr
Ty 195 kurzen und stilistisch #hnlichen Testfiillen. Diese Ahnlichkeit sorgt fiir
Ky, | 709 eine gute Ausbeute beider Versionen von Jutci. Allerdings zeigen die
K; |87 Fsz-Werte in dass die modifizierte Klonerkennung einen
K, | 91,58% | besseren Kompromiss zwischen Ausbeute und Prézision liefert — vor

allem bei einem niedrigen minimalen Ahnlichkeitswert. Anzumerken
ist dennoch, dass das in [Abschnitt 4.1.2| beschriebene Problem nicht direkt gelost werden
konnte — die neuen Metriken erlauben es aber, die minimale Ahnlichkeitsschwelle weit
genug herunterzusetzen, um diese Félle mit guter Prézision zu erkennen. (Das Beispiel
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wird dennoch frither gefunden als zuvor, weil es zusétzlich zu der Restrukturierung eine
identische ausgelagerte Methode enthélt.)

min. Ahnlichkeit | Fg5 | Fos | Ff | B | Fy | B
30% 0,99 | 0,87 [ 0,97 | 0,91 | 0,96 | 0,96
40% 0,94 | 0,85 [ 0,86 | 0,81 | 0,80 | 0,79
50% 0,93 | 0,89 | 0,84 | 0,82 | 0,77 | 0,77
60% 0,93 [ 0,92 | 0,83 | 0,83 | 0,76 | 0,76
70% 0,62 | 0,61 [ 0,39 | 0,39 | 0,29 | 0,28
80% 0,61 | 0,60 | 0,38 | 0,38 | 0,28 | 0,28
90% 0,57 | 0,57 [ 0,35 | 0,35 | 0,25 | 0,25
95% 0,57 | 0,57 [ 0,35 | 0,35 | 0,25 | 0,25
100% 0,55 | 0,55 | 0,33 | 0,33 | 0,23 | 0,24

Tabelle 6.2.: Fg-Mafle von Argsdj (Details siehe: Tabelle B.1)

6.2.2. Log4j

108

e

m | 69

64

~

giks

. | 59,26%

Wie die |Tabelle 6.3|zeigt, sind die Ergebnisse der modifizierten Klon-
erkennung in ihren besten Werten nur marginal besser als die der Ori-
ginalversion. An dem in abgebildeten starken Prézisions-
verlust, der bei der alten Klonerkennung bei abnehmendem minima-
lem Ahnlichkeitswert auftritt, wird der Einfluss der neuen Metriken
ersichtlich: Da Log4j fast keine ausgelagerten Methoden in den Test-

féllen besitzt, verhalten sich die beiden finalen Auswertungs-Versionen praktisch gleich, die
neuen Metriken verhindern allerdings einen starken Abfall der Prézision mit abnehmender
Ahnlichkeitsschwelle.

min. Ahnlichkeit | g5 | Fos | FY Fy Fy Fy
30% 0,76 | 033 | 0.81 | 0.44 | 0,87 | 0,66
40% 0,84 | 0,52 | 0,86 | 0,64 | 0,89 | 0,81
50% 091 | 0,74 | 0,91 | 0,81 | 0,90 | 0,90
60% 0,94 | 0,88 | 0,89 | 0,86 | 0,85 | 0,84
0% 0,92 | 0,90 | 085 | 0,81 | 0,78 | 0,73
80% 0,88 | 088 | 0,74 | 0,74 | 0,64 | 0,64
90% 0,82 | 082 | 0,64 | 0,64 | 053 | 0,53
95% 0,76 | 0,76 | 0,56 | 0,56 | 0,44 | 0,44
100% 0,72 | 074 | 051 | 0,53 | 0,39 | 0,41

Tabelle 6.3.: Fg-Mafle von Log4j (Details siehe: Tabelle B.2)

6.2.3. Apache Commons Logging

T, |77
K, | 37
K, | 49
K, | 63,64%

Die manuelle Auswertung der Apache Commons Logging Bibliothek
Foul3b| musste relativ stark korrigiert werden, da sehr viele vermeint-
liche Testklonpaare in der manuellen Identifikation nach Betrachtung
der ausgelagerten Methoden nicht mehr als Testklonpaar eingestuft
werden konnten. Viele dieser Testfille mit ausgelagerten Methoden
bestehen nur aus dem Aufruf dieser Methoden und deren Parametern

und wurden deshalb von der alten Jutci-Version filschlicherweise als Klone erkannt. Da-
durch ist die Prézision der alten Klonerkennung sehr viel schlechter als die der neuen, die
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bei diesem Projekt die meisten Klone mit Quelltextauslagerungen richtig erkennt, was sich

auch in den Fg-Werten aus [Tabelle 6.4 widerspiegelt.

min. Ahnlichkeit | Fg5 | Fos | FY | Fu | Fy | Py
30% 0,74 | 0,25 | 0,79 | 0,35 | 0,85 | 0,57
40% 0,78 | 0,30 | 0,82 | 0,41 | 0,86 | 0,64
50% 0,89 | 0,31 | 0,88 [ 0,42 | 0,87 | 0,65
60% 0,90 | 0,51 | 0,88 | 0,59 | 0,86 | 0,71
70% 0,90 | 0,55 | 0,86 | 0,62 | 0,82 | 0,71
80% 0,91 | 0,57 | 0,84 | 0,64 | 0,77 | 0,72
90% 0,88 | 0,54 | 0,78 [ 0,59 | 0,70 | 0,66
95% 0,85 | 0,54 | 0,72 | 0,58 | 0,63 | 0,64
100% 0,74 | 0,43 | 0,54 | 0,44 | 0,42 | 0,46

Tabelle 6.4.: Fz-Mafle von Apache Commons Logging (Details siehe: Tabelle B.3)

6.2.4. Apache Commons Email

Die modifizierte Klonerkennung hat fiir das Apache Commons Email

Projekt in dieser Evaluation eine vergleichsweise schlechte

Ausbeute. Das liegt hauptséchlich an Klonpaaren, in denen der eine

Testfall ein Array an das getestete Objekt und ein zweiter Testfall die

T, | 118
K, | 156

K, |73

K, | 61,86%

Elemente des Arrays in einer Schleife einzeln iibergibt. Diese Klon-

paarkandidaten werden durch jede der drei in|Tabelle 6.1 aufgelisteten

Metriken verworfen und wiirden erst durch niedrigere minimale Ahnlichkeitswerte erkannt
werden. Trotz dieser Probleme kann die modifizierte Klonerkennung bessere Fjg-Werte
(siehe |Tabelle 6.5) erzielen als die alte — solange die Ausbeute nicht héher gewichtet wird
als die Prazision.

min. Ahnlichkeit | g5 | Fos | FT Fy F3 Fy
30% 0.87 | 047 | 0.82 | 0.59 | 0.78 | 0,78
0% 0,90 | 0,67 | 0,83 | 0,76 | 0,78 | 0,89
50% 0,88 | 0,72 | 0,75 | 0,77 | 0,65 | 0,81
60% 0,86 | 0,80 | 0,71 | 0,75 | 0,61 | 0,71
70% 0,85 | 0,83 | 0,69 | 0,74 | 0,59 | 0,67
0% 0,80 | 0,79 | 0,62 | 0,59 | 0,50 | 0,48
90% 0,75 | 0.75 | 055 | 0,54 | 043 | 0,43
95% 0,72 | 072 | 051 | 0,51 | 0,39 | 0,39
100% 0,19 | 0,19 | 0,00 | 0,09 | 0,06 | 0,06

Tabelle 6.5.: Fg-Mafle von Apache Commons Mail (Details siehe: Tabelle B.4)
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6.2.5. JBoss Web

Die Evaluation des JBoss Web [JBo12] Projekts zeigt zwar eine leichte

Verbesserung der Ergebnisse, allerdings schneiden beide Jutci-Versionen

hier so gut ab, dass diese Verbesserung sich kaum in den in der

belle 6.6 abgebildeten Fz-Werten widerspiegelt. Anzumerken ist aller-

T, | 129
K,, | 1002
K, | 110

K, | 85,21%

dings, dass das Fg-Maf} die Anzahl der falsch positiven bzw. negativen

Klonpaare verschleiert und so selbst ein kleinster Unterschied in den

Fjg-Maflen eine grofle absolute Anderung der Ergebnisse bedeutet.

min. Ahnlichkeit | g5 | Fos | FT Fy F3 Fy
30% 0,98 | 004 | 0,99 | 0,95 | 0,99 | 0,97
0% 0,99 | 0,96 | 0,09 | 0,97 | 1,00 | 0,08
50% 0,99 | 0,98 | 1,00 | 0,98 | 1,00 | 0,98
60% 1,00 | 0,99 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 0,98
70% 0,98 | 0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,92
80% 0,98 | 0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,92
90% 0,98 | 0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,92
95% 0,98 | 0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,02
100% 0,43 | 0,08 | 023 | 0,94 | 0,16 | 0,91

Tabelle 6.6.: Fg-Mafle von JBoss Web (Details siehe: Tabelle B.5)

6.2.6. Postgresql

Bei PostgreSQL [HCJJ12] zeigen beide Versionen von Jutci mit ab-

nehmendem minimalen Ahnlichkeitswert einen — verglichen mit den

anderen Projekten — starken Abfall der Prézision. Dies ist hauptséch-

lich darin begriindet, dass es sich bei dieser Programmierbibliothek um

T, | 439
Ko | 269
K, | 132
Kq

30,07% | einen Datenbankschnittstelle handelt, weswegen grofie Teile der Test-

logik durch Zeichenketten oder andere Methodenparameter bestimmt

werden. Da Jutci immer nur den Typ und nicht den Inhalt einer Variable betrachtet,
kommt es zu diesem Prézisionsverlust. Dieser kann in der modifizierten Klonerkennung
allerdings teilweise abgefedert werden, da die Kanten der PDGs Aufschluss iiber die Ver-
wendung von Variablen geben und so zumindest Variablen unterschieden werden kénnen,
wenn sie unterschiedlich oft geschrieben bzw. gelesen werden.

min. Ahnlichkeit | g5 | Fos | FY Fy F3 F
30% 0,32 | 0,09 | 0,43 | 0,13 | 0,65 | 0,27
40% 0,41 | 0,18 | 0,52 | 0,26 | 0,69 | 0,45
50% 0,56 | 0,33 | 0,63 | 0,42 | 0,73 | 0,59
60% 0,68 | 0,54 | 0,69 | 0,59 | 0,70 | 0,64
0% 0,79 | 0,72 | 0,73 | 0,68 | 0,67 | 0,65
80% 0,73 | 0,68 | 057 | 0.54 | 0,47 | 0,45
90% 0,72 | 0,65 | 052 | 0,48 | 0,41 | 0,39
95% 0,62 | 054 | 0,39 | 0,36 | 0,29 | 0,27
100% 035 | 040 | 018 | 0,25 | 0,12 | 0,18

Tabelle 6.7.: Fg-Mafle von PostgreSQL (Details siehe: Tabelle B.6)
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6.2.7. Guava und Derby

Die manuelle Auswertung von Guava und Derby ist wegen der Grofle
der Projekte praktisch unmoglich, was sich auch in der Anzahl der gefundenen méglichen
Klonpaare (siehe widerspiegelt. Eine stichprobenartige Analyse der Ergeb-
nisse suggeriert bei beiden Projekten zwar eine verhéltnisméfliig gute Prézision, allerdings
kann keine definitive Aussage iiber die Giite der Ergebnisse getroffen werden. Die Eva-
luation dieser Projekte hat allerdings gezeigt, dass die Laufzeit der PDG-Konstruktion
bei groflen Projekten iiberproportional ansteigt. So dauerten das Importierten des Guava
Projekts in Jutci und die anschliefende Analyse iiber 8 Stunden, wohingegen fiir die sel-
ben Arbeitsschritte mit der alten Version von Jutci auf der gleichen Maschine unter 15
Minuten benétigt wurden.

minimaler Ahnlichkeitswert | Guava* | Derby* | Guava ‘ Derby ‘

30% 54044 18771 | 134581 | 76959
40% 48700 15036 | 84717 | 32228
50% 44821 12698 | 63495 | 19112
60% 13887 10707 | 15879 | 10638
70% 11850 7697 12451 | 8404
80% 10968 6271 11641 | 7714
90% 10102 5024 10602 | 7014
95% 9951 4555 10525 | 6895
100% 8324 2156 9088 6105

Tabelle 6.8.: Anzahl von Jutci erkannter potenzieller Klone

6.3. Fazit

In der[Abbildung 6.1/und den folgenden Abbildungen sind die oben beschrieben Ergebnisse
graphisch dargestellt (die Legende befindet sich in . Wie deutlich zu erken-
nen ist, ist die modifizierte Klonerkennung meist mindestens genauso gut wie die alte. Die
Ausbeute liegt zwar in der Regel unter der vorherigen, doch kann dadurch die Préizision ge-
steigert werden. Dies bedeutet, dass bei einem Ausbeutungswert, der von beiden Versionen
von Jutci erreicht werden kann, die Prézision der modifizierten Klonerkennung mindestens
genauso gut, meist jedoch besser ist. Damit konnte das Ziel der Verbesserung der Prézision
bei gleichbleibender Ausbeute, das in beschrieben wurde, erreicht werden,
und die modifizierte Klonerkennung kann die alte ablésen, sofern eine Echtzeitauswertung
nicht benotigt wird. Es ist allerdings davon auszugehen, dass diese modifizierte, wie auch
die alte Klonerkennung fiir groie Projekte schlechter funktioniert als fiir kleine. Dies ist
darin begriindet, dass je grofler das Projekt wird, desto wahrscheinlicher ist es, dass die
Metriken gleiche Werte fiir semantisch vollkommen unterschiedliche Testfélle berechnen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die bestehenden Probleme der Klonerkennung von Jutci
analysiert. Dabei wurden Quelltextauslagerungen und Restrukturierungen des Quelltextes
als zwei Hauptprobleme identifiziert, die zu Erkennungsfehlern durch Jutci fiihren und
somit die Prézision bzw. Ausbeute der Klonerkennung negativ beeinflussen.

Um die Prézision zu steigern, wurden eine Reihe von Methoden vorstellt, mit deren Hilfe
aus der Syntax des Quelltextes Riickschliisse auf die Semantik getroffen werden kénnen.
Aus diesen Methoden wurde eine PDG basierte Klonerkennung, bestehend aus Metriken
und Quelltextinternalisierung, abgeleitet. Die PDG-Erzeugung wurde in einer eigenstin-
digen Programmbibliothek implementiert, die von Jutci zur Auswertung verwendet wird.
Die mit Hilfe der PDGs erstellten Metriken versuchen die Semantik des Testfalls in Vek-
toren zu abstrahieren, die Kanten und Knoten zihlen. Anhand dieser Vektoren kénnen
Klonkandidaten mit unterschiedlichem Datenfluss oder abweichender Knotenzusammen-
setzung aussortiert werden.

In der Evaluation wurde gezeigt, dass die Giite der Ergebnisse mit den neu implemen-
tierten Methoden verbessert werden kann. Meist bedeutet dies, dass die Prézision bei
gleichbleibender Ausbeute gesteigert wird. Dazu wird das Problem der Quelltextausla-
gerungen, also die Extraktion mehrmals verwendeter Testlogik in neue Methoden, durch
Reinternalisierung derselben gelost.

Bei der Restrukturierungsproblematik handelt es sich um Erkennungsschwierigkeiten der
semantischen Analyse aufgrund von Restrukturierungen des Quelltextes, wie beispielsweise
Anderungen der Anweisungsreihenfolge. Diese konnte nur indirekt dadurch gelost werden,
dass die Klonerkennung auch bei niedrigen minimalen Ahnlichkeitswerten noch eine gute
Prézision erreicht.

AuBlerdem hat die Evaluation gezeigt, dass die modifizierte Klonerkennung ein deutlich
schlechteres Laufzeitverhalten fiir grofle Projekte aufweist, weswegen diese dort nicht fiir
die Echtzeitanalyse verwendet werden kann.

Um die Auswertung zu beschleunigen, muss die PDG-Konstruktion verbessert oder die
Grofle der Eingabe reduziert werden, da die PDG-Konstruktion mehr als lineare Zeit
braucht. Die Eingabegrofie der IPDG-Konstruktion kénnte kleingehalten werden, indem
die Gesamtmenge der Eingabedateien in Teilmengen unterteilt wird, bei denen es am wahr-
scheinlichsten ist, Klone innerhalb dieser Teilmenge zu finden. Solche Teilmengen kénnten
mithilfe von latenter semantischer Analyse durch die Gruppierung von Dateien
mit dhnlichem Thema bestimmt werden.

39
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Abgesehen von der Laufzeitverbesserung kénnten weiter Fortschritte in der Klonanalyse
erfolgen. Vor allem die finale Auswertung koénnte durch eine andere Methode ersetzt wer-
den, die die Semantik besser beachtet. Um beispielsweise das Restrukturierungsproblem
direkt zu beheben, kénnte die Klonerkennung auf der Basis von Teilgraphenisomorphie im-
plementiert werden. Zwar ist die vollstdndige Isomorphiefindung, wie in [Abschnitt 4.2.3|
gezeigt wurde, zumindest nicht auf triviale Weise in polynomialer Zeit zu losen, es kann
dennoch andere Moglichkeiten geben, die PDGs in die finale Auswertung mit einzubezie-
hen. Entweder muss dazu ein hinreichend schneller und skalierender Algorithmus gefunden
werden, der isomorphe Teilgraphen zwischen zwei beschrifteten Graphen bestimmen kann,
oder ein Ergebnis muss heuristisch hergeleitet werden. Dazu kann ein &hnlicher Ansatz wie
der von Gabel et al. verwendet werden, um das Problem der Isomorphiefindung
auf ein einfacheres Problem zu iiberfithren. Alternativ dazu kénnen die PDGs unabhén-
gig von der Isomorphiefindung mit in die Klonerkennung einflielen, beispielsweise durch
weitere Metriken.

Des Weiteren sind viele Testfille durch die Werte der in ihnen verwendeten Variablen be-
stimmt. Ohne die Analyse dieser Parameter kommt es hier gehéuft zu Fehlidentifikationen,
vor allem bei sehr kurzen Testfdllen. Da sich diese oftmals nur durch ihre Variablenwerte
unterscheiden, muss womoglich der Datenfluss dieser Variablen innerhalb der getesteten
Objekte betrachtet werden, um zu entscheiden, ob die Semantik des Testfalles dhnlich ist.
Dies wiirde allerdings eine grofie Umstellung der Funktionsweise von Jutci bedeuten, da
der getestete Quelltext zur Zeit nicht mit in die Analyse einfliefit.
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Anhang

A. ASTVisitor-Implementierungen

] Klasse

‘ Aufgabe

ASTParserVisitor

Basisklasse fiir alle anderen Besucher.

Stellt Methoden zur Standardbehandlung von AST-Knoten
zur Verfiigung.

Liefert die Schnittstelle zum Einfiigen von Knoten und
Kanten in den IPDG.

ClassVisitor

Behandelt Enum- und Klassenknoten.
(EnumDeclaration, TypeDeclaration und
AnonymousClassDeclaration.)

FieldVisitor

Behandelt Felddeklarationen.
(SingleVariableDeclaration und
VariableDeclarationFragment, wenn sie Kindknoten von
FieldDeclaration sind.)

ParameterVisitor

Wird von ClassVisitor fiir jeden Parameterknoten
aufgerufen.

(SingleVariableDeclaration und
VariableDeclarationFragment.)

LoopVisitor

Behandelt jegliche Art von Schleifenknoten und ordnet den
Namen einer Schleife — sofern vorhanden — dem richtigen
Knoten zu.

(EnhancedForSt atement, LabeledStatement,
WhileStatement und DoStatement.)

GeneralVisitor

Wird immer der accept Methode des Ursprungsknotes eines
AST tibergeben.

Alle anderen Besucher rufen diesen Besucher auf, wenn sie
auf einen Knoten treffen fiir den sie keine visit Methode
haben.

Behandelt alle anderen Knoten und delegiert bei Bedarf
weiter.

Zusétzlich zu den oben nicht genanten Knoten wer-
den die Knoten SingleVariableDeclaration und
VariableDeclarationFragment behandelt.
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Anhang

B. Detailauswertungen

Die in den folgenden Tabellen verwendeten Kennzahlen werden in [Kapitel 6| erlautert.

min. A. | L [ fE] R re | fe | f- p* a* D a
30% 638 | 2 | 36 | 670 | 129 | 4 99,69% | 94,66% | 83,85% | 99,41%
40% 510 | 1 | 164 | 517 | 79 | 157 | 99,80% 75,67% 86,74% 76,71%
50% 487 | 0 | 187 | 493 | 33 | 181 | 100,00% | 72,26% 93,73% 73,15%
60% 481 | 0 | 193 | 484 | 4 | 190 | 100,00% | 71,36% 99,18% 71,81%
70% 168 | 0 | 518 | 165 | 0 | 521 | 100,00% | 24,49% | 100,00% | 24,05%
80% 163 | 0 | 524 | 161 | 0 | 526 | 100,00% | 23,73% | 100,00% | 23,44%
90% 145 | 0 | 543 | 145 | 0 | 543 | 100,00% | 21,08% | 100,00% | 21,08%
95% 145 | 0 | 543 | 145 | 0 | 543 | 100,00% | 21,08% | 100,00% | 21,08%
100% | 135 | O | 553 | 136 | O | 552 | 100,00% | 19,62% | 100,00% | 19,77%

Tabelle B.1.: Evaluation von Args4j

min. A, | 7% | fr 2 e | e | - p* a* D a
30% 64|24 | 6 | 69| 172 | 1 72,73% | 91,43% | 28,63% | 98,57%
40% 64 14| 6 | 69| 78 | 1 82,05% 91,43% 46,94% 98,57%
50% 63 | 6 7T 168129 | 2 91,30% 90,00% 70,10% 97,14%
60% 58 | 2 |12 |58 | 7 | 12 | 96,67% 82,86% 89,23% 82,86%
70% 52 | 1 | 18 | 48| 1 | 22| 98,11% 74,29% 97,96% 68,57%
80% 411 0 |29 [ 41| 0 | 29 | 100,00% | 58,57% | 100,00% | 58,57%
90% 3310 |37|133| 0 | 37| 100,00% | 47,14% | 100,00% | 47,14%
95% 27 0 | 43| 27| 0 | 43 | 100,00% | 38,57% | 100,00% | 38,57%
100% 24 | 0 | 46 | 25 | O | 45| 100,00% | 34,29% | 100,00% | 35,71%

Tabelle B.2.: Evaluation von Log4]j

min. A, | 75 | fr 2 e | S+ | - p* a* D a
30% 34|14 | 4 | 38143 | O 70,83% | 89,47% | 20,99% | 100,00%
40% 34 1111 4 |38 109 0 75,56% 89,47% | 25,85% | 100,00%
50% 3314 |5 |38|104| 0 89,19% 86,84% | 26,76% | 100,00%
60% 32| 3 6 |31 ] 36 | 7 91,43% 84,21% | 46,27% 81,58%
70% 30 | 2 8 130 1] 29 | 8 93,75% 78,95% | 50,85% 78,95%
80% 2801 | 10|30 | 26 | 8 96,55% 73,68% | 53,57% | 78,95%
90% 25 [ 1 | 13|27 | 26 | 11 | 96,15% 65,79% | 50,94% 71,05%
95% 22 | 1 |16 |26 | 25 | 12| 95,65% 57,89% | 50,98% 68,42%
100% 14| 0 | 24| 18 | 25 | 20 | 100,00% | 36,84% | 41,86% 47,37%

Tabelle B.3.: Evaluation von Apache Commons Logging
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min. A. | 73 | fE | 2| e | f | - p* a* p a
30% | 117 | 13| 39 | 156 | 218 90,00% | 75,00% | 41,71% | 100,00%
40% 116 | 6 | 40 | 155 | 95 1 95,08% 74,36% 62,00% 99,36%
50% 94 1] 62 | 132 | 57 | 24 98,95% 60,26% 69,84% 84,62%
60% 86 0 70 | 106 | 20 50 | 100,00% | 55,13% 84,13% 67,95%
0% 83 0 73 98 10 58 100,00% 53,21% 90,74% 62,82%
80% | 70 | 0 | 8 | 66 | 0 | 90 | 100,00% | 44,87% | 100,00% | 42,31%
90% | 59 | 0 | 97 | 58 | 0 | 98 | 100,00% | 37,82% | 100,00% | 37,18%
95% 53 | 0 | 103 | 53 0 | 103 | 100,00% | 33,97% | 100,00% 33,97%
100% 7 0 | 149 | 7 0 | 149 | 100,00% 4,49% 100,00% 4,49%

Tabelle B.4.: Evaluation von Apache Commons Mail

min. A. | 7% T ey | | f- p* a* P a
30% 1000 | 23 3 984 | 78 | 19 97,75% 99,70% 92,66% 98,11%
40% 1000 | 10 | 3 | 984 | 44 | 19 99,01% 99,70% 95,72% 98,11%
50% 1000 | 7 3 | 984 |15 | 19 99,30% 99,70% 98,50% 98,11%
60% 999 3 4 [ 984 | 5 | 19 99,70% 99,60% 99,49% 98,11%
70% 929 3| 74| 911 | 4 | 92 99,68% 92,62% 99,56% 90,83%
80% 928 0 | 75 1910 | 0 | 93 | 100,00% | 92,52% | 100,00% | 90,73%
90% 926 0| 77 | 908 | 0 | 95 | 100,00% | 92,32% | 100,00% | 90,53%
95% 924 0|79 |96 | 0 | 97 | 100,00% | 92,12% | 100,00% | 90,33%
100% 131 0 | 872|894 | 0 | 109 | 100,00% 13,06% 100,00% 89,13%

Tabelle B.5.: Evaluation von JBoss Web

min. A. | 7} S Y S A f+ | f= p* a* P a
30% | 265699 | 5 | 2583402 | 12 | 27,49% | 98,15% | 7,05% | 95,56%
40% 241 | 424 | 29 | 237 | 1313 | 33 36,24% 89,26% | 15,29% | 87,78%
50% 219 | 205 | 51 | 215 | 533 959 51,65% 81,11% 28,74% 79,63%
60% 191 | 93 | 79 | 184 | 173 | 86 67,25% 70,74% | 51,54% | 68,15%
70% 172 | 32 | 98 | 169 | 55 | 101 | 84,31% 63,70% | 75,45% | 62,59%
80% 114 | 13 | 156 | 110 | 25 | 160 | 89,76% 42,22% | 81,48% | 40,74%
90% 97 4 173 | 92 18 178 96,04% 35,93% | 83,64% | 34,07%
95% 66 0 | 204 | 63 16 | 207 | 100,00% | 24,44% | 79,75% | 23,33%
100% 26 0 | 244 | 40 16 | 230 | 100,00% 9,63% 71,43% | 14,81%

Tabelle B.6.: Evaluation von PostgreSQL
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