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1 Einleitung

Wir lernen die Menschen nicht kennen,
wenn sie zu uns kommen;

wir missen zu thnen gehen,

um zu erfahren, wie es mit thnen steht.

Johann Wolfgang von Goethe

Dieses Kapitel soll den Hintergrund, die Aufgabenstellung und die Motivation, die zu
dieser Diplomarbeit gefiithrt haben, erkldren. Zunéchst wird im ersten Abschnitt das
Umfeld und die Motivation dargelegt und im zweiten Abschnitt dann das Ziel der Arbeit
beschrieben. Der Schluss legt den Aufbau der Diplomarbeit dar, um einen Uberblick iiber
dieses Dokument zu geben.

1.1 Hintergrund

Je mehr unser alltéigliches Leben von Software abhéngt, desto grofler wird die Zahl
der Softwaresysteme, die gewartet oder an neue Anforderungen angepasst und weiter-
entwickelt werden miissen. Empirische Studien haben gezeigt, dass die Kosten fiir die
Erstentwicklung der Software nur einen kleinen Teil der Gesamtkosten, die fiir eine
Software aufgewendet werden, ausmacht (unter anderem: Zelkowitz u. a., 1979; Erlikh,
2000). In diesem Weiterentwicklungsprozess wird mit zunehmendem Alter und Grofle der
Software die Wartbarkeit ein immer schwerwiegenderes Problem, gerade in den Féllen, in
denen bei der Planung des Systems diese Weiterentwicklung nicht antizipiert wurde.

Als Grund fiir diese hohen Kosten wird unter anderem Softwareerosion genannt, die
durch schlechte Planung, mangelnde Mo6glichkeit der langfristigen Planung und hohem
Zeitdruck entsteht. Dieser Begriff fasst eine ganze Reihe von Alterungserscheinungen des
Quellcodes und seiner Struktur, also seiner inheréinten Softwarearchitektur, zusammen.
Um diesem Prozess entgegenzuwirken, wurden verschiedene Analysen entwickelt und nach
geeigneten Gegenmafinahmen gesucht. Hierzu gehort die Validierung der Softwarearchi-
tektur, Metrikerhebung aber auch Klonerkennung. Diese und weitere Mafinahmen sollen
die mittel- und langfristige Stabilitdt und Wartbarkeit der Software gewéhrleisten.

Durch Klone, also Quelltextkopien, kann sich Wissen iiber Implementierungsdetails im
gesamten System verteilen, aber natiirlich kénnen auch Fehler in den kopierten Bereichen
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dupliziert und somit iiber das ganze System verstreut werden, was die Fehleranfilligkeit
des Systems steigert. Zudem wird die Codebasis kiinstlich vergroflert, was das Verstdndnis
des Gesamtsystems erschwert und somit zu einer lingeren Einarbeitungszeit in fremden
Code fiihrt. Die Auswirkungen von Klonen auf die Wartbarkeit und die Zuverléssigkeit
wurde in Monden u.a. (2002) untersucht.

Heutige Klonerkennungsverfahren liefern eine grofle Anzahl an potentiellen Klonen, also
vermeintlich , kopierte“ Quellcodeabschnitte, als Ergebnismenge. Diese Ergebnismenge ist
so grof3, dass eine manuelle Inspektion aller gemeldeten Treffer nicht in angemessener
Zeit realisierbar ist. Allerdings ist eine computerunterstiitzte Analyse aller Kandidaten
nicht durchgéngig moglich, aulerdem lassen sie sich nicht immer entfernen. Durch ein
rigoroses Entfernen aller vorhandenen Klone wiirden zudem exzessive Tests notwendig
werden, in denen gepriift werden miisste, ob sich bei der Entfernung der Klone nicht
Fehler in das System eingeschlichen haben.

Diese Diplomarbeit entstand in Kooperation mit der Forschungsabteilung der Robert-
Bosch GmbH in Schwieberdingen. Bei der Robert Bosch GmbH existieren Softwaresysteme,
die bereits iiber mehrere Jahre weiterentwickelt wurden, so dass sich das System so-
wie dessen Architektur stindig an die neuen Anforderungen, wie neue Hardware oder
Technologien, anpassen musste.

Als zu analysierendes Softwaresystem fiir die vorliegende Arbeit diente eine Variante
der Steuerungssoftware fiir die Engin Control Unit, kurz ECU, von Dieselmotoren. Bei
diesem System handelt es sich um ein eingebettetes System, was Auswirkungen auf
nichtfunktionale Anforderungen wie Laufzeit und Speicherverbrauch der Software hat.
Die Software ist komplett in der Programmiersprache C geschrieben und entspricht
dem ISO-Standard ISO/IEC 9899:1990 (1990) und muss zudem die Richtlinien des
Misra-C Standards (Misra (2004)) einhalten. Zu den Unterschieden zwischen Open- und
Closedsource-Systemen gibt es eine Reihe von Untersuchungen, unter anderem in Paulson
u.a. (2004).

Die Aufgabe einer ECU ist es, im laufenden Betrieb stdndig Daten verschiedener Sensoren
zu erfassen und auf Grund des Ist-Zustands und des Soll-Zustands eine geeignete Korrek-
tur mit Hilfe von Aktoren vorzunehmen. Da nicht fiir jeden unterstiitzten Motor eine
eigene Steuerungssoftware programmiert werden soll, zeichnet sich die Codebasis durch
eine hohe Varianz aus, die zum Teil mit Hilfe des C-Préprozessors umgesetzt ist. Die
analysierte Variante umfasst circa 340.000 Anweisungs- und 350.000 Kommentarzeilen
und existiert seit mehr als zehn Jahren. Das System wird fortlaufend weiterentwickelt,
mit neuen Funktionalitéiten versehen oder um neue Zielplattformen erweitert und ist
somit hinreichend alt und verdndert, um Anzeichen von Softwareerosion zu enthalten.

Um diesen Alterungserscheinungen der Software vorzubeugen und Einhalt zu gebieten,
sollen nun verschiedene Maflnahmen ergriffen werden. Hier lassen sich natiirlich alle
bekannten Techniken wie Architekturvalidierung, Metriken oder Klonerkennung verwen-
den. Wie bereits erwéhnt, liefert die Klonerkennung lediglich eine Liste von potentiellen
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Klonkandidat, die bei manueller Inspektion eine ganze Reihe von falsch Positiven ent-
hélt. Die gefundenen Ergebnisse sind aber nicht unbedingt dafiir geeignet, sie mit Hilfe
eines Refactorings zu entfernen. Ziel dieser Diplomarbeit ist es, eine Verbesserung dieser
Unzulénglichkeiten herbeizufiihren.

1.2 Aufgabenstellung

Da der Weg alle Klone zu entfernen in bestehenden Altsystemen nicht gangbar ist, soll
eine Moglichkeit geschaffen werden, die Klonproblematik zu kontrollieren. Hier setzt die
Diplomarbeit an und analysiert, wie dies geschehen kann. Natiirlich kann im Rahmen
dieser Arbeit nicht das gesamte Themengebiet des Klonmanagements, das Inhalt der
Diplomarbeit ist, abgedeckt werden. Ziel ist es, Losungsansitze aufzuzeigen und die
Wirksamkeit einiger Mafinahmen zu untersuchen. Das Thema Klonmanagement wurde
unter anderem schon von Lague u. a. (1997), Giesecke (2003) und Chiu und Hirtle (2007)
bearbeitet.

Es wird versucht, einem Wartungsprogrammierer die Moglichkeit zu geben, effizient
herauszufinden, wo in dem von ihm zu verbessernden System Klone enthalten sind, wo
sich die anderen Kopien befinden und ihm dariiber Auskunft geben, ob er einen Klon
entfernen kann. Hierfiir wird zunéchst analysiert, wie Bauhaus fiir diesen Einsatzzweck
verwendet werden kann und wo noch Unzulédnglichkeiten existieren, zu deren Lésung im
Rahmen dieser Diplomarbeit Ansédtze aufgezeigt werden sollen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung in diesem Kapitel werden zunichst in Kapitel 2 die Grundlagen
geliefert, die notwendig sind, um die Arbeit thematisch einordnen und verstehen zu
koénnen. Im anschlieBenden Kapitel 3 folgt ein Uberblick iiber Bauhaus und die in diesem
Kontext bereits existierenden Moglichkeiten, die gestellte Aufgabe zu l6sen. Auflerdem
werden hier mogliche Schwachstellen identifiziert. Die dafiir entworfenen Losungsansétze
werden in Kapitel 4 beschrieben, um danach die Ergebnisse in Kapitel 5 der Arbeit
auszuwerten und beurteilen zu konnen, welche Auswirkungen diese Verbesserungen haben.
In einem abschliefenden Fazit in Kapitel 6 werden die Ergebnisse zusammengefasst und
beurteilt. Zudem werden mogliche Weiterentwicklungen und neu aufgetretene Fragen
angesprochen sowie Ideen fiir deren Losung geliefert.




2 Grundlagen

Seht, da kommt er schleppend wieder!
Wie ich mich nur auf dich werfe,
gleich, o Kobold, liegst du nieder.
Krachend trifft die glatte Schdrfe.

Wahrlich! brav getroffen!
Seht, er ist entzwei!

Und nun kann ich hoffen,
und ich atme frei!

Wehe! wehe!

beide Teile

stehn in Eile

schon als Knechte

vollig fertig in die Hohe!

Helft mir, ach! ihr hohen Mdchte!

Johann Wolfgang von Goethe

In diesem Kapitel werden zunéchst die grundlegenden Begrifflichkeiten von Softwareklo-
nen sowie die bekanntesten Klonerkennungsverfahren eingefiihrt. Es folgt eine Erlauterung
von Metriken und den zu Grunde liegenden Skalen sowie der in der Arbeit verwendeten
Standardmetriken. In einem abschlieflenden Abschnitt werden noch Refactorings vorge-
stellt, um damit eine ausreichende Wissensgrundlage zu geben, die fiir das Versténdnis
der nachfolgenden Kapitel notwendig ist.

2.1 Klone

Schlégt man im Duden den Begriff ,,Klon“ nach, so findet man die Definition, dass ein
Klon ein durch Klonen entstandenes Lebewesen ist. Unter Klonen versteht man die
Herstellung von genetisch identischen Kopien von Lebewesen durch ungeschlechtliche
Vermehrung. Diese Definition stammt aus der Biologie und lésst sich leider nicht so
einfach und vor allem prézise in der Informatik wiederfinden. Hier gibt es fiir den Begriff
des (Software-)Klons keine einheitliche Definition und so fasst Ira Baxter seine Definition
relativ allgemein.




2.1. Klone

Clones are segments of code that are similar according to some definition of
similarity.

Ira Bagter, 2002 (zitiert nach: Falke u. a., 2008)

Die Ahnlichkeitsdefinition wird hierbei nicht weiter ausgefiihrt, was einen grofien Inter-
pretationsspielraum lésst, der im Folgenden gefiillt werden soll, damit es hier nicht zu
Missverstdndnissen kommen kann. Diese Definition wird in verschiedenen wissenschaftli-
chen Arbeiten verwendet unter anderem in Bellon (2007). Dieser Artikel vergleicht die
Ergebnisse verschiedener Klonerkennungstools und die im Folgenden wiedergegebene
Terminologie wurde dort von allen Tools verwendet.

2.1.1 Klonaufbau

Da Klone bisher nur informell als Quelltextkopie bezeichnet wurden, soll im Folgenden
definiert werden, was innerhalb dieser Diplomarbeit als Klon bezeichnet wird. Dariiber
hinaus wird der Zusammenhang verschiedener geklonter Bereiche erldutert und das ihnen
zu Grunde liegende Ahnlichkeitsmas.

Codefragment

Bei einem Codefragment handelt es sich um einen Quelltextabschnitt. Dieser definiert sich
durch den Namen der Datei, in der sich das Fragment befindet, Anfangs- und Endzeile
sowie Anfangs- und Endspalte des Codefragments. Hierdurch wird ein Quelltextbereich
beschrieben, der mit Hilfe dieser fiinf Daten eindeutig zu identifizieren ist. Zudem kann
man auf Basis dieser Daten priifen, ob zwei Codefragmente gleich sind, was dann der
Fall ist, wenn alle fiinf Daten identisch sind.

Klonpaar

Ein Tupel von zwei Codefragmenten ergeben zusammen ein Klonpaar. Im Bauhauskontext
werden die Begriffe Klon und Klonpaar héufig synonym verwendet, was zu Verwirrung
bei der Benutzung von Bauhaus fiithren kann. Diese Paare haben neben den beiden
Codefragmenten zusétzlich noch einen Klontyp, der die Art des Paares beschreibt. Néheres
hierzu in Abschnitt 2.1.2. Klonpaare sind sowohl symmetrisch als auch transitiv. Dies
bedeutet, dass, wenn es ein Klonpaar CP, = (CFy, CF,) gibt, existiert auch das Klonpaar
CPx = (CF,,CFy). Durch die Codefragmente ergibt sich die Transitivitdt. Wenn also
die Klonpaare CP, = (CFy,CF;) und CP, = (CF,,CF3) vorhanden sind, so gibt es
auch ein Klonpaar CP3 = (CFy,CF3).
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Klonklassen

Wiéhrend ein Klonpaar immer ein Paar von Codefragmenten umfasst, kann eine Klonklasse
eine beliebige Anzahl an Codefragmenten beinhalten, die grofler als eins ist. Somit handelt
es sich hierbei um ein allgemeineres Konzept, da auch Klonpaare durch Klonklassen
dargestellt werden konnen. Diese Klonklassen haben neben ihren Codefragmenten ebenfalls
einen Klontypen, um so die Ahnlichkeit anzugeben.

2.1.2 Klontyp

Wie bereits erwéihnt, beschreibt der Klontyp die Art eines Klonpaares oder einer Klon-
klasse und entspricht somit dem AhnlichkeitsmaB in der bereits genannten Klondefinition.
In diesem Kontext beschreibt der Klontyp die syntaktische Ahnlichkeit der Codefrag-
mente. Insgesamt wird zwischen vier verschiedenen Klonklassen unterschieden, die hier
beschrieben werden.

Typ-1

Bei einem Klon diesen Klontyps handelt es sich um eine exakte Kopie des Quelltextes.
In dieser Kopie wurden lediglich Whitespaces oder Kommentare gedndert, die bei den
meisten Programmiersprachen keinen Einfluss auf das Programmverhalten haben'. Ein
Beispiel ist in Abbildung 2.1a zu sehen.

math.c my_math.c math.c my_math.c
static int sum (uint param) static int sum (uint param) static int sum (uint param) static int sum (uint x)
int result = 0; int result = 0; int result = 0: {int y=0;
for (int i = 0; i <= param; ++i) for (inti = 0;i <= param; ++i) for (inti = 0; i <= param; ++i ) for (inti=0;i<=x; ++i)
result = result + i; result = result + i; result = result + i y=y+i
} }
return result; return result; return result; return y;
} } } }
(a) Typ 1 Klonpaar (b) Typ 2 Klonpaar

Abbildung 2.1: Beispielklonpaare fiir Typ 1 und 2

Typ-2

Bei diesem Klontyp handelt es sich im Grunde um einen Typ 1 Klon, bei dem nach dem
Kopieren Bezeichner konsistent umbenannt wurden. Formal gesprochen existiert eine

! Ausgenommen Sprachen wie Haskell, Python oder Whitespace.
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bijektive Abbildung, die jedem Bezeichner aus einem Codefragment einen Bezeichner des
anderen Codefragments zuordnet und umgekehrt. Ein solcher Klon ist in Abbildung 2.1b
dargestellt. Manchmal werden hierzu auch noch die Codefragmente gezahlt, in denen die
Umbenennung nicht konsistent durchgefiihrt wurde. Hierdurch kénnen Fehler ausgeblendet
werden, die beim Umbenennen der Variablen passiert sind und so zu einer inkonsistenten
Umbenennung gefiihrt haben. In diesen Féllen ist die erwéhnte Abbildung nicht bijektiv.

Typ-3

Bei Typ 3 Klonen handelt es sich um einen Verbund von mehreren Klonen der beiden
vorhergegangenen Typen. Hierbei wird erlaubt, dass zwischen den zwei Klonen Code
liegen darf, der nicht identisch ist. Damit lassen sich Klone aufspiiren, die leicht modifiziert
wurden, was zum Beispiel durch eine Fehlerbehebung passieren kann. Ein Klonpaar diesen
Typs ist in Abbildung 2.2a dargestellt.

math.c my_math.c
V- math.c my_math.c
static int sum (uint param) static int sum (uint param)
static int sum (uint param)
int result = 0; int result = 0;
int result = 0;
for (inti=0;i <= param; ++i) for (inti = 0; i <= param; ++i) i f
for (inti = 0; i <= param; ++i ) {statlc ! 0SS (T )
=i+l { . return (n*(n+1))/2;
result = result + i; result = result + i; result = result + i ((+1)/2;
} } }
return result; return result; return result;
}
(a) Typ 3 Klonpaar (b) Typ 4 Klonpaar

Abbildung 2.2: Beispielklonpaare fiir Typ 3 und 4

Typ-4

Dieser Klontyp beschreibt semantische Klone, die nur noch ihrem Verhalten nach gleich
sind. Diese Klone zu identifizieren ist hochstens in einfachen Féllen moglich. Ein Beispiel
fiir einen Typ 4 Klon, welcher allerdings nicht ohne weiteres identifiziert werden kann, ist
in Abbildung 2.2b abgebildet.

Zusammenhang der Klontypen

Schon der Definition der Klontypen ist zu entnehmen, dass sie in Zusammenhang stehen.
Die Klontypen verbindet eine Teilmengenbeziehung, die in Abbildung 2.3 dargestellt
ist.

Typl C Typ2 C T'yp3 C T'yp4
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Die bei Klonen vom Typ 2 geforderte Abbildung ist bei Klonen vom Typ 1 die Identi-
tatsabbildung, die jedem Bezeichner sich selbst zuweist. Eine solche Zuordnung besteht
auch bei den Typ 3 Klonen, nur dass hier Bereiche existieren, die nicht zugeordnet sind.
Bei Typ 4 Klonen kann eine solche Zuordnung nicht mehr vorgenommen werden, da hier
keine strukturelle Ahnlichkeit mehr besteht.

Klontyp 4

Klontyp 3
Klontyp 2

Abbildung 2.3: Klontypen

2.2 Klonerkennung

Nachdem die Definition von Klonen geliefert wurde, werden jetzt die verschiedenen Tech-
niken, um Klone in Quelltexten zu identifizieren, vorgestellt. Die Verfahren unterscheiden
sich hinsichtlich der erkannten Klontypen, der Programmiersprachenunabhéngigkeit, dem
Aufwand und damit der Dauer, der Abstraktionsebene und der Granularitét. Die letzten
beiden Punkte werden im Folgenden erldutert.

2.2.1 Abstraktionsebene

Die Abstraktionsebene gibt an, auf welcher Datenbasis die Klonerkennung arbeitet. Je
mehr sie vom Originalquelltext abstrahiert, desto prézisere Aussagen kénnen getroffen
werden, da das Wissen iiber das Programm zunimmt und der Algorithmus weniger darauf
angewiesen ist, dass sich die Syntax der Quelltexte gleicht. Allerdings kann hierdurch die
Entfernung des entsprechenden Klons schwerer werden.

Ein Teil der Abstraktionsebenen sind vom Compilerbau und dem thematisch verwandten
Gebiet der Softwareanalyse bekannt und werden im Folgenden aufgezéhlt.

1. (Quell-) Text

2. Token

3. Syntax (-baum)

4. Programmabhéngigkeit
5. Metriken




2.2. Klonerkennung

Die Ebenen eins bis vier nehmen in ihrer Abstraktheit zu, da sie aufeinander aufbauen und
fiir die Konstruktion einer Ebene die jeweils darunter liegende Ebene benétigt wird. Die
letzte Abstraktionsebene der Metriken passt nicht in dieses Schema, da sie Merkmale auf
allen der davor liegenden Ebenen oder auf noch anderen Datenbasen messen kénnen.

Um Typ 2 Klone zu erkennen, muss die Klonerkennung zumindest auf der Tokenebene
durchgefiihrt werden, da erst hier zuverlissig erkannt werden kann, welche Quelltext-
elemente Bezeichner sind und welche nicht. Der Hauptnachteil der hoheren Abstrak-
tionsebenen ist, dass mit zunehmender Abstraktion der algorithmische Aufwand fiir
die Analyse steigt und damit auch eine lingere Zeit in Anspruch nimmt. Dies fiihrt zu
einer langsameren Klonerkennung, was gerade bei groflen Systemen spiirbar wird. Zudem
sinkt die Programmiersprachenunabhéngigkeit, da mit zunehmenden Wissen iiber das
Programm auch das Wissen {iber die Programmiersprache steigen muss, weil sich die
Semantik verschiedener Programmiersprachen doch stark unterscheiden kann.

2.2.2 Granularitat

Die Granularitéit einer Klonerkennung bezeichnet die kleinste mogliche Einheit, die bei
der Klonerkennung beriicksichtigt wird. Je feiner die Granularitéit des Verfahrens, desto
exakter kann das Verfahren, allerdings mit steigendem Aufwand, arbeiten. Da im Prinzip
jede Einheit einer Granularitétsstufe mit jeder anderen Einheit verglichen werden muss,
ergibt sich bei n Einheiten ein Aufwand von O(n?). Dass quadratische Algorithmen fiir
grofle Datenmengen sehr langsam werden, ist allgemein bekannt und wenn man sich den
Quelltext von Softwaresystemen anschaut, so kann man feststellen, dass es sich hier im
Allgemeinen um grofie Datenmengen handelt. Allerdings ist eine zu feine Granularitit
auch nicht notwendig, da die Qualitéit der Ergebnisse dadurch ab einem gewissen Punkt
nicht mehr steigt.

Zeichen
Zeilen
Anweisung

Funktion
Modul

A

Die hier aufgezéhlten Granularitétsstufen werden iiblicherweise fiir die Klonerkennung
verwendet. Natiirlich konnte man auch noch weitere Stufen definieren, was aber nicht
unbedingt sinnvoll ist.




2.2. Klonerkennung

2.2.3 Verfahren

Nachdem die verschiedenen Abstraktionsebenen und Granularitéitsstufen erkléirt wurden,
sollen nun fiir die verschiedenen Ebenen Referenzimplementierungen angegeben und deren
Vor- und Nachteile dargestellt werden.

Textuell

Die einfachste Methode um nach kopiertem Quelltext zu suchen ist auf der Textebene, wo
jede Zeile mit jeder anderen Zeile verglichen wird. Sofern sich mehrere gleiche Zeilen in
Folge finden lassen, handelt es sich um einen Klon. Solche Algorithmen finden Verwendung
bei Tools wie GNU diff?, dessen Ziel es ist, den Unterschied zwischen zwei Textdateien
herauszufinden.

Die Ahnlichkeit bei diesem Verfahren entspricht dem Verhiltnis zwischen gleichen und
unterschiedlichen Zeilen einer Datei. Dieses Verfahren eignet sich lediglich zur Lokalisation
von kopierten Dateien und bedarf einiger ,,Handarbeit®, da das Programm nicht fiir diese
Aufgabe konzipiert ist und man das Programm manuell fiir alle Paare von Dateien
aufrufen muss.

diff

Granularitat Modul
Abstraktionsebene Text
erkannte Klontypen Typ 1
Klonart Klonpaare
Programmiersprachenunabhingigkeit ++
Aufwand +

Tabelle 2.1: Klassifizierung von diff
Tokenstrom

Das wohl bekannteste Verfahren, dass Klone auf dem Tokenstrom erkennt, wurde von
Brenda Baker (Baker, 1995) entwickelt und arbeitet auf Zeilenbasis. Die erste Implemen-
tierung des Ansatzes ist ihr Klonerkennungstool dup. Bei diesem Verfahren wird fiir die
Erzeugung des Tokenstroms ein Lexer fiir die zu analysierende Sprache benétigt, der
bei den meisten Programmiersprachen mit Hilfe von Lexergeneratoren relativ einfach zu
erzeugen ist.

Der zu analysierende Tokenstrom wird nun auf gleiche Tokensequenzen untersucht, die
einem Klon entsprechen. Die Klonerkennung wird {iber einen so genannten Suffixbaum
realisiert, dieses Konzept ist in anderem Kontext auch unter dem Namen Trie bekannt.

Zhttp:www.gnu.org/software/diffutils
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2.2. Klonerkennung

Um den Suffixbaum zu erstellen, wird der Quelltext eingelesen und zu jeder Zeile aus dem
Tokenstrom ein Parameter-String, oder kurz P-String, generiert, der dann im Suffixbaum
gespeichert wird.

Bei der Generierung des P-Strings wird die Struktur der Token einer Zeile auf einen
Funktor abgebildet. Dieser Funktor enthélt keine konkreten Bezeichner mehr, da von
ihnen abstrahiert wird. Jeder dieser Funktoren ist eindeutig, so dass alle Zeilen mit der
gleichen Struktur auf den selben Funktor abgebildet werden. Die konkreten Bezeichner
einer Zeile werden als Parameterliste fiir den Funktor dargestellt. So kénnen gleiche
Zeilen dadurch erkannt werden, dass sie den selben Funktor haben. Das folgende Beispiel
stammt aus dem Skript der Veranstaltung Softwarereengineering (Koschke, 2006).

r=x+y;,— (P=P+ P;z,2,y) — (axxy)

Hier ist die Umwandlung einer Quellcodezeile in den dazugehorigen Funktor und dessen
Parameterliste zu sehen. In diesem Beispiel wiirden alle weiteren Zeilen, die die Form
P = P + P; haben, auf den Funktor o abgebildet.

Um nun von den Bezeichnern zu abstrahieren, werden diese in den Parameterlisten durch
den Wert ersetzt, die die prev-Funktion erzeugt. Diese gibt an, wann das letzte Mal ein
Parameter vorgekommen ist. Hierbei werden alle dazwischenliegenden Funktoren und
Parameter gezdhlt. Ist ein Parameter noch nicht vorgekommen, so wird ihm die Zahl
Null zugeordnet.

Mit den P-Strings und der prev-Funktion kann nun der Suffixbaum erstellt werden.
Hierbei wird zunéchst der P-String fiir den zu analysierenden Quelltext inklusive einem
Eingabeendezeichen in den Suffixbaum eingetragen. An jeder Kante wird dabei ein
Funktor und die prev-Werte der Parameterliste annotiert. Es wird solange der erste
Funktor und die erste Parameterliste des P-Strings entfernt und das Ergebnis erneut in
den Suffixbaum iibertragen, bis die komplette Eingabe abgearbeitet ist. Klone kénnen
nun innerhalb des Suffixbaumes gefunden werden, indem man alle Wege von der Wurzel
sucht, die mehrere Blétter haben. Dadurch, dass auf diesem Weg alle Funktoren und
Parameter gleich sind, handelt es sich um Klone vom Typ 1 oder Typ 2. Abschlieflend
muss noch gepriift werden, ob die Parameter gleich sind. Sollte dies der Fall sein, so
handelt es sich um einen Typ 1 Klon.

Typ 3 Klone werden in einem Nachbearbeitungsschritt zusammengefasst. Hierfiir werden
mehrere gleiche Klone, die hintereinander liegen, zu einem Typ 3 Klon zusammengefasst.
Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die Tatsache, dass es zeilenbasiert arbeitet und sich
durch einfache Umformatierungen tduschen lésst. Dies tritt vor allem in Projekten auf,
in denen kein Styleguide existiert oder dieser nicht strikt befolgt wird.
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2.2. Klonerkennung

dup

Granularitit Zeile
Abstraktionsebene Token
erkannte Klontypen Typ1-Typ 3
Klonart Klonpaare
Programmiersprachenunabhingigkeit +
Aufwand ++

Tabelle 2.2: Klassifizierung von dup

Abstrakter Syntaxbaum

Ein Programm, das Klonerkennung auf Basis des abstrakten Syntaxbaums (AST) durch-
fithrt, ist CloneDR™ 3, das von Ira D. Baxter entwickelt wird. Das Verfahren wird in
Baxter u.a. (1998) vorgestellt.

Bei dem zu Grunde liegenden Verfahren wird zunéchst zu dem analysierenden Quelltext
ein abstrakter Syntaxbaum erzeugt. Um alle Klone zu finden, miisste jeder Teilbaum mit
jedem Teilbaum auf Gleichheit oder Ahnlichkeit gepriift werden. Da dieser quadratische
Aufwand vermieden werden soll, wird der Baum partitioniert. Hierbei wird fiir jeden
Teilbaum ein Hashwert berechnet. Haben Teilbdume den gleichen Hashwert, so ist dies
ein Indiz dafiir, dass es sich hierbei um einen Klon handeln kann. Hierfiir werden nun mit
Hilfe einer Ahnlichkeitsfunktion alle Teilbdume mit gleichem Hashwert verglichen. Da bei
der Hashwertberechnung die Bezeichner ignoriert werden, kénnen mit diesem Verfahren
ebenfalls Klone vom Typ 2 gefunden werden. Durch einen Nachbearbeitungsschritt
werden nun mehrere Klone in Anweisungssequenzen gesucht und zusammengefasst, um
nur maximale Klone zu melden. Hierbei kénnen auch Typ 3 Klone identifiziert werden.

Der Vorteil bei diesem Ansatz ist, dass auf Grund des Wissens, das man dem AST
entnehmen kann, die Ergebnisse préziser als die der anderen Tools sind. So kénnen zum
Beispiel kommutative Operatoren beriicksichtigt werden und syntaktische Einheiten,
also ganze Anweisungen, verglichen werden. Zudem werden bei diesem Verfahren nur
syntaktisch vollstdndige Klone gemeldet. Ein nicht unzuberiicksichtigender Nachteil dieses
Verfahrens ist, dass neben einem Lexer fiir die zu analysierende Sprache auch ein Scanner
existieren muss. Hierdurch wird der Aufwand fiir die Klonerkennung hoher und die
Implementierung schwieriger.

Wiirde man eine perfekte Hashfunktion finden, die einen Teilbaum auf eine natiirliche
Zahl abbildet, so liele sich ein Vergleich innerhalb der einzelnen Partitionen vermeiden.
FEine solche Funktion ist schwer zu finden und der Computer arbeitet im Normalfall aus
Performancegriinden nicht mit allen natiirlichen Zahlen, sondern nur mit einer Teilmenge.
Dies kann dazu fithren, dass zwei verschiedene Teilbdume auf den gleichen Hashwert
abgebildet werden.

http://www.semdesigns.com/Products/Clone
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2.2. Klonerkennung

CloneDr™

Granularitat Anweisung
Abstraktionsebene Syntaxbaum
erkannte Klontypen Typ1-Typ 3
Klonart Klonklassen
Programmiersprachenunabhiingigkeit —
Aufwand —

Tabelle 2.3: Klassifizierung von CloneDR™

Program Dependence Graph

Bei der Klonerkennung mit Hilfe eines PDG, wie es Jens Krinke in seinem Tool dupliz
implementiert, werden neben den Informationen aus dem abstrakten Syntaxbaum noch
Informationen iiber die Abhéngigkeiten des Programms berticksichtigt. Hierdurch wird
der Daten- und Kontrollfluss des Programms bei der Klonerkennung in Betracht gezogen
und die Qualitdt der Ergebnisse noch weiter verbessert. In diesem PDG werden nun
dhnliche Teilgraphen gesucht, die Klonen entsprechen. Néhere Informationen zu dem
Verfahren befinden sich in Krinke (2001), wo er sein Vorgehen vorstellt.

Wie bei dem Verfahren auf Basis des abstrakten Syntaxbaum ist auch hier der Aufwand
zum Erzeugen der Analysegrundlage zeitintensiv. Hinzu kommt noch das weitaus aufwén-
digere Suchen nach Klonen. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass die Analysen zur
Erzeugung des abstrakten Syntaxbaums und der Bestimmung der Programmabhéngigkei-
ten nicht programmiersprachenunabhéngig sind, was die Klonerkennung fiir verschiedene
Programmiersprachen erschwert.

duplix

Granularitit Anweisung
Abstraktionsebene Programmabhéngigkeit
erkannte Klontypen Typ1-Typ3
Klonart Klonpaare
Programmiersprachenunabhingigkeit —
Aufwand —

Tabelle 2.4: Klassifizierung von duplix

Metrikbasiert

Wahrend die bisher erlduterten Klonerkennungsverfahren ihre Informationen aus dem
Quelltext oder Strukturen, die die Syntax und Semantik des Quelltextes enthalten,
ableiten, geht der metrikbasierte Ansatz, der in Mayrand u. a. (1996) vorgestellt wird und
den sie in ihrem Programm verfolgen, von bereits abstrahierten Informationen aus.
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2.3. Softwaremetriken

Bei diesem Verfahren werden zunéchst fiir verschiedene Quelltextabschnitte Metriken
erhoben und aus ihnen anschliefend berechnet, ob zwei Quelltextabschnitte gleich oder
dhnlich sind. Dieser Ansatz basiert auf der Annahme, dass bei gleichem Quelltext eine
Metrik den gleichen Wert liefert und bei dhnlichem Code auch einen dhnlichen Metrikwert.
Diese Annahme lésst sich ohne weiteres befiirworten, allerdings ist bei der Klonerkennung
nicht bekannt, ob zwei Quelltextabschnitt gleich oder &hnlich sind und so ist nicht immer
klar, ob gleiche oder &hnliche Kennzahlen auf gleichen oder dhnlichen Code hindeuten.

Metrikbasierter Ansatz

Granularitit Funktion
Abstraktionsebene Metriken
erkannte Klontypen Typ1-Typ 3
Klonart Klonpaare
Programmiersprachenunabhingigkeit —
Aufwand ++

Tabelle 2.5: Klassifizierung des metrikbasierten Ansatzes

Zusammenfassung

In einem Vergleich aller bisher genannten Klonerkennungsverfahren (Bellon, 2007) stellt
sich heraus, dass es kein Klonerkennungstool und damit keinen Ansatz gibt, der besser
geeignet ist Klone zu finden, als die anderen. Jedes Verfahren zeigt in diesem Vergleich
sowohl Stérken als auch Schwéichen. In Bezug auf das Entfernen von Klonen hat das
Verfahren von Baxter den Vorteil, dass es nur syntaktisch vollstéindige Klone liefert. Die
Ergebnisse sind aber auch abhéngig von dem analysierten Projekt, so dass man fiir jedes
Projekt und jede Aufgabe entscheiden muss, welches Verfahren die meisten Vorziige
hat.

2.3 Softwaremetriken

Was eine Softwaremetrik ist, wurde bereits durch das Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers (kurz IEEE) definiert und soll eine allgemeine Beschreibung fiir alle
Softwaremetriken liefern.

Eine Softwaremetrik ist eine Funktion, die eine Software-Einheit in einen
Zahlenwert abbildet.

(IEEE Standard 1061, 1992)
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2.3. Softwaremetriken

2.3.1 Skalenniveau

Nach der Definition des IEEE wird eine Software-Einheit auf einen Zahlenwert abgebildet.
Diesen Zahlen liegt eine Ordnung zu Grunde, die Skalenniveau genannt wird und gibt
an, welche Aussagekraft die Zahlen haben und welche Operationen auf ihnen ausgefiihrt
werden konnen. Zwischen den Skalen existiert eine Ordnung, die in Abbildung 2.4
dargestellt ist. Die Nominalskala ist die Skala mit den wenigsten Mo6glichkeiten, wahrend
die Absolutskala die meisten Operationen erlaubt. Jede Skala erbt alle Eigenschaften,
die die Skalen vor ihr schon hatten. Hierdurch werden die Skalen immer méchtiger und
erhalten mehr Aussagekraft. Defintionen der Skalenniveaus lassen sich in vielen Biichern,
wie zum Beispiel Fahrmeir u. a. (2007), finden.

Nominalskala

Ordinalskala

Intervallskala
Rationalskala

Abbildung 2.4: Aufbau der Skalenniveaus

Die Softwaremetriken als solche lassen sich wiederum weiter aufteilen, je nachdem, welche
Eigenschaften sie messen. Fenton und Pfleeger (Fenton und Pfleeger, 1998) teilen sie in
Prozessmetriken, Produktmetriken und Ressourcenmetriken ein, die sich ihrerseits wieder
weiter unterteilen lassen. Unter den Produktmetriken finden sich die, die Software messen,
wéihrend die anderen nur das Umfeld erfassen. Innerhalb der Produktmetriken wird hier
noch zwischen den internen und externen unterschieden. Im Rahmen der Diplomarbeit
werden einige interne Standardproduktmetriken verwendet, die spéter erldutert werden.

Nominalskala

Die Nominalskala ist das niedrigste Skalenniveau und ermoglicht lediglich die Entschei-
dung iiber Gleich- oder Ungleichheit. Neben dieser Gleichheitsrelation existieren keine
weiteren Relationen, wie zum Beispiel eine Ordnungsrelation. Statistisch lésst sich nur
aussagen, welches Mafl wie hdufig vorhanden ist. Die verschiedenen Werte der Skala
werden Kategorien genannt.

Die Beispiele in Tabelle 2.6 zeigen, dass sich auf den gemessenen Werten keine weitere
Operationen als die Identitdt durchfithren lassen.
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2.3. Softwaremetriken

Nominalskala ungeordnete Kategorien
Bedingungen Symmetrie, Reflexivitét, Transitivitét
Operationen Identitét
Statistik H#ufigkeit
Studienort : Bremen # Stuttgart
Beispiel Name : Peter # Paul
Wohnort : Bremen = Bremen

Tabelle 2.6: Beschreibung der Nominalskala

Ordinalskala

Bei einer Ordinalskala gibt es zu den Eigenschaften der Nominalskala noch zusétzlich
eine Ordnungsrelation. Die Aussage dieser Relation hidngt von der gemessenen Metrik
ab, erlaubt aber immer einen Vergleich der gemessenen Werte. Statistisch gesehen ldsst
sich iiber die Kategorien der Median bilden, um so den im Mittel gemessenen Wert zu
bestimmen.

Wie aus dem Beispiel in Tabelle 2.7 zu entnehmen ist, ldsst sich aus den gemessenen
Werten weder ein Verhaltnis noch ein Abstand der Werte entnehmen.

Ordinalskala geordnete Kategorien
Bedingungen Konnexivitét, Transitivitét
Operationen Vergleich der Kategorien
Statistik Median
Beispiel Temperatur: kalt < warm < heif3

Tabelle 2.7: Beschreibung der Ordinalskala

Intervallskala

Uber der Ordinalskala steht die Intervallskala, in der einfache Rechenoperationen auf
den gemessenen Werten erlaubt sind. Diese Operationen sind die Addition und die
Subtraktion, die es erlauben, den Abstand zwischen Metrikwerten sinnvoll zu bestimmen.
Dieser Abstand entspricht der ,,Ungleichheit* zweier Metrikwerte. Der Nullpunkt als auch
die Abstédnde zwischen den Werten sind hierbei willkiirlich. Fiir diese Skala lisst sich der
Mittelwert sowie die Standardabweichung berechnen.

Das fiir uns wohl bekannteste Beispiel einer solchen Skala ist die Temperatur in °C, wie
sie in Tabelle 2.8 als Beispiel angefiihrt ist. Hier ist der Nullpunkt der Skala, also 0°C,
willkiirlich auf den Gefrierpunkt und 100°C auf den Siedepunkt von Wasser gelegt und
die Temperaturspanne dazwischen in 100 dquidistante Abschnitte eingeteilt.
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2.3. Softwaremetriken

Intervallskala Zahlen
Operationen Addition, Subtraktion
Statistik Mittelwert, Standardabweichung
Beispiel Temperatur: 40°C - 20°C = 20°C

Tabelle 2.8: Beschreibung der Intervallskala

Rationalskala

Die vorletzte Skala in der Ordnung ist die Rationalskala, die anders als die Intervallskala
einen absoluten Nullpunkt besitzt, der durch das gemessene Phidnomen gegeben ist.
Mit Hilfe der Multiplikation und Division, die zu den bisher genannten Operation
hinzugekommen, lassen sich hier Verhiltnisse von Merkmalswerten bilden.

Beispiele fiir Rationalskalen sind das Alter einer Person oder die Temperatur gemessen in
°K, wie in Tabelle 2.9 angefiihrt. Hier ergibt sich der absolute Nullpunkt, also 0°K durch
die physikalische Gegebenheit, dass es keine Temperatur gibt, die niedriger ist.

Rationalskala Zahlen mit absolutem Nullpunkt
Operationen Multiplikation, Division
Statistik geometrisches Mittel, Korrelation
Beispiel Temperatur: 40°K - 2 = 80°K

Tabelle 2.9: Beschreibung der Rationalskala

Absolutskala

Die hochste Skala in dieser Ordnung ist die Absolutskala, die durch die gemessene
Eigenschaft natirlich gegeben ist. Diese natiirliche Gegebenheit ldsst sich nicht anders
beschreiben. Hierzu gehort die Anzahl der Elemente in einer Menge. Diese Eigenschaft
ldsst sich auf keine andere Art und Weise sinnvoll abbilden.

Absolutskala natiirlich gegeben
Operationen absoluter Vergleich
Beispiel Anzahl aller Menschen

Tabelle 2.10: Beschreibung der Absolutskala
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2.3. Softwaremetriken

2.3.2 Verwendete Metriken

In diesem Abschnitt sollen die Standardmetriken vorgestellt werden, die im Rahmen der
Arbeit verwendet werden, um verschiedene Eigenschaften der zu analysierenden Software
zu erfassen.

Lines of Code

Bei der Metrik Lines of Code oder kurz LOC handelt es sich um die Anzahl der Zeilen
in einem bestimmten Bereich. Diese Metrik kann fiir verschiedene Quelltexteinheiten
wie Modul, Funktion oder Anweisungsblock erhoben werden. Der Metrik liegt eine
Absolutskala zu Grunde, da es sich hierbei um die Anzahl der Zeilen aus der Menge aller
Zeilen einer Datei handelt.

McCabe Complexity

Die McCabe Komplexitét driickt aus, wie komplex ein Quelltextbereich ist. Diese Metrik
beruht auf dem Kontrollflussgraph und errechnet sich aus diesem durch McCabe(G) =
#Kanten(G) — #Knoten(G) + 2. Da die Erzeugung eines Kontrollflussgraphen einen
hohen Erstellungsaufwand bedeuten kann, gibt es noch einen einfacheren Weg, um zu
diesem Ergebnis zu kommen McCabe(G) = # Bindrverzweigungen + 1. Auch dieser
Metrik liegt eine Absolutskala zu Grunde.

Die dargestellte Metrik ist einfach zu berechnen, beriicksichtigt jedoch nicht, wie komplex
die einzelnen Anweisungen sind. Sie dient aber im Allgemeinen als recht guter Hinweis
dafiir, wie schwer ein Quelltextabschnitt zu verstehen ist, da eine grofle Zahl an Schleifen
und Bedingungen die Verstdndlichkeit erschweren.

Nesting

Der Nesting-Wert eines Quelltextabschnittes ist seine maximale Schachtelungstiefe. Viele
Programmiersprachen erlauben es, Blocke zu definieren, die in anderen enthalten sind.
Meist werden sie im Kontext von bedingten Ausdriicken oder Schleifen verwendet. Bei
dieser Metrik wird nun analysiert, wie tief der Quelltext geschachtelt ist. Dies ist eine
niitzliche Information, vor allem im Zusammenhang mit der bereits genannten McCabe
Komplexitét, da man hierdurch entscheiden kann, ob die Verzweigungen nacheinander
kommen oder ineinander liegen. Denn gerade letzteres sorgt dafiir, dass ein Programmab-
schnitt schwer zu verstehen ist. Dieser Metrik liegt eine Rationalskala zu Grunde.
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2.4. Refactorings

LIC, LEC und LCC

Die Werte Lines of internal copied Code LIC, Lines of external copied Code LEC und
Lines of copied Code LCC koénnen am besten gemeinsam betrachtet werden, da ihre
Bedeutungen dhnlich sind. Wahrend LIC angibt, wie viele Zeilen einer Datei innerhalb
dieser kopiert wurden, gibt LEC an, wie viele Zeilen nach auflerhalb der Datei kopiert
wurden. Die letzte Metrik in dieser Sammlung, LCC, gibt an, wie viele Zeilen der Datei
insgesamt vom Klonen betroffen sind.

Diese drei Werte geben einen Uberblick, wie viel von einer einzelnen Datei durch Kopieren
entstanden ist. Dabei muss beachtet werden, dass LIC(M) + LEC(M) > LCC(M)
gilt. Dies kommt daher, dass sowohl LIC als auch LEC Mengen von Quelltextzeilen
eines Moduls M sind, die sich teilweise {iberschneiden kénnen und die gemeinsamen
Elemente bei der Vereinigung der beiden Mengen zusammenfallen. Dieser Metrik liegt
eine Absolutskala zu Grunde.

2.4 Refactorings

Martin Fowler fithrt in seinem Buch Refactoring (Fowler, 1999) eine Reihe von so
genannten Bad Smells, also schlechten Geriichen, von Software ein. Mit diesem Begriff
bezeichnet er Schwachstellen im Quelltext, die hdufig im Code aufzufinden sind und
negative Auswirkungen auf die Codequalitét haben. Diese negativen Auswirkungen sind
hier hauptsichlich Lesbarkeit, Versténdlichkeit und Anderbarkeit der Software. Ein Teil
dieser Bad Smells beziehen sich explizit auf objektorientierte Paradigmen, wie zum
Beispiel Large Class, Data Class oder Lazy Class, so dass sie nicht in eine imperative
Programmiersprache wie C {ibertragbar sind. Es existieren aber auch Bad Smells die sich
durchaus iibertragen lassen, wie zum Beispiel Comments, Long Method oder Duplicated
Code. Unter dem letzten Begriff fasst er Klone zusammen und setzt diesen schlechten
Geruch auf den ersten Platz seiner Aufzéhlung.

Neben den Problemen stellt Fowler jeweils auch mindestens eine Losung vor, die ausfiihr-
lich erldutert werden. Diese Losungsschemata nennt er Refactorings und sie sollen dem
Entwickler bei seiner téglichen Arbeit helfen. Einige dieser Refactorings sind in modernen
Entwicklungsumgebungen wie Eclipse* oder IntelliJ® integriert und kénnen einfach und
vollautomatisch ausgefiithrt werden.

Da Fowler auch zum Bad Smell Duplicated Code Lésungsansétze vorschligt, bietet dies
eine gute Grundlage um nachzuvollziehen, welche Klone sich entfernen lassen und auf
welche Art dies moglich ist.

“Im Internet zu finden unter http://www.eclipse.org
Im Internet zu finden unter http://www.intellij.com
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3 Analyse

Mit dem Wissen wdchst der Zweifel.

Johann Wolfgang von Goethe

In diesem Kapitel soll untersucht werden, wie mit Bauhaus Klone erkannt und vor allem
anschliefend visualisiert werden kénnen. Die Visualisierung ist zentraler Bestandteil,
wenn man Klone konsequent beseitigen und im Besonderen iiberwachen mdéchte. Hierfiir
gibt es zunéchst eine Einfithrung in die Bauhaus-Suite und der fiir die Losung dieser
Aufgabe relevanten Programme und Datenformate in Abschnitt 3.1. Anschlieflend werden
in Abschnitt 3.2 die potentiellen Anwendungsfille der Software identifiziert, um daraus
in Abschnitt 3.3 die Tools, die zu deren Bearbeitung notwendig sind, abzuleiten und
die Entscheidung fiir ein bestimmtes Tool bei mehreren Alternativen zu begriinden.
Abschlielend soll auf Basis der Anwendungsfille die Aufgabenstellung in Abschnitt 3.4
noch einmal wiedergegeben und detaillierter spezifiziert werden.

3.1 Bauhaus

Bauhaus ist eine Softwarewerkzeugkiste, die bei der Analyse und dem Verstehen von
Software hilfreich ist. Sie ist fiir Windows, Solaris und Linux verfiighar und wird seit 1996
entwickelt. Das Bauhaus-Projekt wurde von der Universitit Stuttgart' und dem Fraun-
hofer Institut fiir Experimentelles Software-Engineering? gegriindet, wird aber inzwischen
auch an der Universitit Bremen® und durch die Axivion GmbH* weiterentwickelt.

Bauhaus unterstiitzt eine Reihe von Quellcodeanalysen, wie zum Beispiel Klonerkennung,
Architekturvalidierung, Metrikerhebung und Zyklenerkennung im Aufrufgraph, um so
auf potentielle Problemstellen der Software hinzuweisen und Stellen zu identifizieren, an
der Softwareerosion Einhalt geboten werden kann. Durch die vorhandene Anbindung an
Python lassen sich aber auch eigene Analysen oder die Validierung eigener Richtlinien
einfach erstellen und durchfiihren.

"http://www.uni-stuttgart.de
http://www.iese.fraunhofer.de
3 http://www.uni-bremen.de
“http://www.axivion.com
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3.1. Bauhaus

Um ein Programm analysieren zu kénnen, muss man den Herstellungsprozess der zu
untersuchenden Software dahingehend anpassen, dass beim Ubersetzen der Quelltext
nicht an den Compiler sondern an das Analyse-Tool cafeCC iibergeben wird. Die Aufruf-
parameter miissen hierfiir im Allgemeinen nicht geédndert werden, da es die Parameter der
giangigen Compiler versteht. cafeC'C erstellt nun aus dem Quelltext eine Bauhaus-interne
Zwischendarstellung, genannt Intermediate Language (IML). Nédheres hierzu findet sich
in Abschnitt 3.1.1.

Da die IML immer das ganze Programm mit all seinen Programmkonstrukten darstellt und
dies sehr schnell uniibersichtlich wird und fiir weitere Analysen eine zu grofie Datenmenge
ergébe, kann aus der IML ein Resource Flow Graph (RFG) erzeugt werden. Damit werden
unwichtige Details abstrahiert und nur noch die in- und externen Abhéingigkeiten des
Programms darstellt. Mehr zum RFG findet sich im Abschnitt 3.1.2.

Welche Moglichkeiten Bauhaus zur Klonerkennung bietet und welche Verfahren hier imple-
mentiert sind, wird in Abschnitt 3.1.3 ausgefiihrt. Mit diversen weiteren Kommandozeilen-
Tools und der grafischen Oberfliche GraVis lassen sich die bereits erwdhnten Analysen
auf der IML und dem RFG durchfiihren. Eine kurze Erlduterung von GraVis erfolgt
in Abschnitt 3.1.4. Weitere verwendete Tools und das Zusammenspiel aller Programme
werden in Abschnitt 3.1.5 erldutert.

3.1.1 Intermediate Language

Bei der Programmzwischendarstellung IML handelt es sich um einen annotierten Syntax-
baum. Der Begriff des Baumes ist in diesem Kontext allerdings nicht ganz treffend, da
es sich auf Grund der syntaktischen und semantischen Kanten hier eigentlich um einen
normalen Graphen handelt.

Um einen annotierten Syntaxbaum zu erhalten, wird im Allgemeinen zunéchst der Quell-
text in einen Tokenstrom umgewandelt und anschliefend durch einen Parser in einen
Parsebaum {iberfiihrt, der dann in einen abstrakten Syntaxbaum (AST) umgewandelt
wird. Wiahrend der Parsebaum noch strikt nach den Ableitungsregeln der Sprachgram-
matik aufgebaut ist, abstrahiert der AST von diesen. So werden zum Beispiel rekursive
Regeln der Grammatik im AST in Listen iiberfithrt oder tiberfliissige Knoten aus dem
Baum entfernt. Im néchsten Schritt wird der AST in einen annotierten Syntaxbaum
iiberfithrt. In diesem Schritt kommen zu den syntaktischen nun auch noch semantische
Informationen, welche durch Kanten innerhalb des annotierten Syntaxbaums représentiert
werden, die aus dem Baum einen allgemeinen Graphen werden lassen. In diesem anno-
tierten Syntaxbaum hat man zusétzlich Informationen wie zum Beispiel Datentypen oder
Sprungziele. Natiirlich lassen sich hier noch beliebige andere Informationen erfassen.

Auf Basis dieser syntaktischen und semantischen Informationen lassen sich verschiedene
Analysen durchfithren wie Pointeranalyse, Daten- und Kontrollflussanalyse, Klonerken-
nung und Metrikerhebung. Sofern sich diese Analysen programmiersprachenunabhéngig
gestalten lassen besteht die Moglichkeit, diese auch auf allen unterstiitzten Sprachen
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3.1. Bauhaus

durchzufiihren, da in der IML die Sprachkonstrukte der verschiedenen Sprachen auf eine
allgemeine sprachunabhéngige Darstellung abgebildet werden. Zur Zeit gibt es Analyse-
frontends fiir die Sprachen Ada, C, C4++ und Java. Fiir diese Sprachen lassen sich auch
entsprechende Analysen entwickeln.

3.1.2 Resource Flow Graph

Der RFG ist die zentrale Informationsquelle fiir GraVis und kann entweder aus der IML
wie im Fall von Ada, C, C++ oder Java oder direkt aus einem Bytecode wie zum Beispiel
bei Java oder .NET gewonnen werden.

Dem RFG liegt ein Graph zu Grunde, in dem sowohl die Knoten als auch die Kanten,
welche immer gerichtet sind, frei typisiert werden kénnen. Diese Typen lassen sich
zur Laufzeit definieren und sofort verwenden. Da in einem RFG im Allgemeinen viele
Informationen erfasst werden, gibt es das Konzept der Sicht (View). Eine View wird
durch ihren Namen identifiziert und enthélt eine Teilmenge aller Knoten und Kanten im
RFG und stellt einen bestimmten Aspekt des Systems dar. Haufig werden RFG-basierte
Analysen auf Basis einer View durchgefiihrt und erzeugen wiederum eine neue View, die
das Ergebnis der Analyse enthélt.

Neben den Knoten und Kanten kann ein RFG auch Attribute enthalten. Diese kénnen
dem Graph, den Views, den Kanten oder den Knoten zugewiesen werden, um auf diesem
Weg weitere Informationen zu erfassen. Die Attribute kénnen wiederum frei definiert
werden, wobei sie von einem der fiinf gegebenen Datentypen Togglewert, boolescher Wert,
Integerzahl, FlieSkommazahl oder String sein miissen. Mit diesem Konzept lassen sich
beispielsweise Metriken oder Verweise auf den Quelltext annotieren, was zum Beispiel
bereits beim Erstellen eines RFG gemacht wird.

Erzeugt man einen RFG aus einer der oben beschriebenen Quellen, so werden alle globalen
Programmelemente wie Pakete, Klassen, Variablen etc., die die Struktur des Programms
darstellen, auf Knoten und die Abhéngigkeiten zwischen ihnen auf Kanten abgebildet.
Wenn dies moglich ist, werden an die Knoten und Kanten auch die entsprechenden
Quelltextposition annotiert, so dass man immer zu dem Quelltext springen kann, der zu
diesem Objekt gefiihrt hat.

Abbildung 3.1: Erstellen eines RFG
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3.1. Bauhaus

Um einen RFG fiir ein C- oder C++-Programm zu erzeugen, muss man zunéchst, wie in
Abbildung 3.1 dargestellt die Quellcodedateien mit cafeCC' iibersetzen. Hieraus ergeben
sich mehrere IML-Dateien, die mit dem Tool imllink3 zu einer IML zuzammengelinkt
werden, die die Informationen des gesamten Programms enthélt. Dieses Vorgehen un-
terscheidet sich nicht von dem eines normalen Compilers. Die gelinkte IML kann nun
mit dem Programm iml2rfg in einen RFG iiberfithrt werden, auf dem weitere Analysen
durchgefiihrt werden kénnen oder den man sich mit GraVis anzeigen lassen kann.

3.1.3 Klonerkennungstools

Im Rahmen von Bauhaus gibt es insgesamt vier verschiedene Klonerkennungstools, die die
Verfahren von Baker und Baxter, die in Abschnitt 2.2.3 erldutert wurden, implementieren
und zum Teil sogar kombinieren, um so die Vorteile beider Verfahren miteinander zu
verbinden.

clones

Das Tool clones implementiert den Ansatz von Baker und versucht Klone auf Basis des
Tokenstroms zu finden. Es unterstiitzt die Programmiersprachen Ada, C, Cobol, C++,
C#, Java und Visual Basic und beherrscht verschiedene Ausgabeformate, in denen die
Ergebnisse gespeichert werden kénnen. Es wurde gegeniiber dem vorgestellten Verfahren
um einige Moglichkeiten, wie Ergebnisfilter, erweitert, um in der gemeldeten Klonmenge
uninteressante Klonpaare auszublenden.

Dieses Klonerkennungstool hat den Vorteil, dass es den Quelltext der Programmierspra-
chen C und C++ vor dem Préprozessieren analysiert und damit den wirklichen Quelltext
in seiner Originalversion verwendet. Dies ist im Besonderen bei variantenreicher Software
sinnvoll, da Varianten in der Programmiersprache C hiufig mit Hilfe des Priprozessors
abgebildet werden.

ccdiml

ccdiml implementiert den Ansatz von Baxter, also die Klonerkennung auf dem AST. Als
Analysegrundlage dient die IML, die alle benétigten Informationen hierfiir enthélt. Da es
auf der IML beruht, werden auch nur die Sprachen unterstiitzt, fiir die die IML generiert
werden kann. Dies sind zum aktuellen Zeitpunkt Ada, C, C++ und Java.

Im Gegensatz zu clones verarbeitet ccdiml den Programmtext erst nach dem Praprozes-
sieren. Damit werden Klone nur fiir eine bestimmte Préprozessorkonfiguration erkannt.
Teile, die auf Grund des Préprozessors entfernt werden, kénnen nicht beriicksichtigt
werden.
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3.1. Bauhaus

cpdetector

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Tools wird bei cpdetector versucht die Anséitze
von Baker und Baxter zu kombinieren. Hierfiir wird eine IML geladen, die dann in
einen Tokenstrom umgewandelt wird. Das Programm lduft die syntaktischen Kanten
ab und generiert fiir jeden Knoten ein Token. Dieses Token entspricht dem Knotentyp
und ist fiir alle Knoten des gleichen Typs eindeutig. Mit diesem Verfahren sollen die
Vorteile der verschiedenen Ansitze kombiniert werden. Das ist zum einen die syntaktische
Abgeschlossenheit der Klone und zum anderen die Geschwindigkeit der Klonerkennung.

clast

Das Tool clast verwendet den gleichen Ansatz wie cpdetector nur mit dem Unterschied,
dass hierfiir als Datenbasis nicht die IML sondern ein eigens hierfiir erzeugter AST genutzt
wird. Dies hat den Vorteil, dass zum einen mehr Programmiersprachen unterstiitzt werden
konnen und dass hier die Konstrukte nicht auf einen sprachiibergreifenden Kern abgebildet
werden, bei der Detailinformationen iiber die Syntax verloren gehen. Die Frontends fiir die
verschiedenen Sprachen miissen natiirlich erstellt werden, was aber mit den verwendeten
Tools lex und yacc ein eher geringer Aufwand im Vergleich zum FErstellen eines IML-
Frontends ist. Eine genauere Beschreibung des Verfahrens und die Ergebnisse sind in
Falke u.a. (2008) zusammengefasst.

3.1.4 Visualisierung

Bei GraVis handelt es sich um eine grafische Oberflache, die in der Lage ist, einen RFG
darzustellen und zudem die Mdoglichkeit bietet, auf diesem Graphen Operationen und
Analysen durchzufiihren. In Abbildung 3.2 sieht man das Hauptfenster von GraVis, in
dem bereits ein RFG geoffnet ist. Man erkennt die verschiedenen Views, die in dem
geladenen RFG enthalten sind und wie viele Knoten und Kanten sie enthalten. Durch
einen Doppelklick auf den Namen einer View 6ffnet sich ein neues Fenster, welches ihren
Inhalt darstellt. Enthélt die View Kanten vom in der Hierarchiespalte angegebenen Typ,
so werden die Knoten hierarchisch dargestellt. Dies erleichtert gerade bei grofien Systemen
die Ubersicht, da man sich zunéichst einen groben Uberblick verschaffen und dann weiter
hineinzoomen kann.

Das Hauptfenster erlaubt auch, einzelne Views zu sperren, so dass sie nicht gedndert
werden konnen, bis sie wieder entsperrt werden. Dariiber hinaus kann einer View eine
Rolle zugewiesen werden, was vor allem bei der Architekturanalyse von Interesse ist. Die
letzten vier Spalten zeigen an, wie viele Knoten und Kanten in der entsprechenden View
markiert und selektiert sind. Ein markiertes Objekt ist immer in allen Views markiert,
was hilfreich ist, wenn man den Zusammenhang zwischen verschiedenen Views erkennen
will. Eine Selektion bezieht sich immer nur auf eine bestimmte View, die allerdings
mehrfach gedffnet sein kann sowie deren assoziierten Metrikansichten.
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3.1. Bauhaus

Anzahl Anzahl
Hierarchie View Knoten Kanten

Gravis - C:/PROGRAM FILES/BAUHAUS /EXAMPLE /SRC /CONC EPTS.RF o ] B3]
File Miew Edit Que Settings
State | Role | Hierarchy | | o | ™ | = | N, | [ | | \l |A
# = £ BASE 391813 0 0 0 0
# = N ENVIRONMENT 2z 0 0 0 0 @
# = £ CALL 204 406 0 0 0 0
7 = £ MODLILE 429 425 0 0 0 0
R = £ LIFTEDMODUILE 429 4390 0 0 0 @
7 J £ USER. T« N A R
7 = £ CLONES 4 3% 0 0 0 0 -
| & Reading visualization From C:{FROGRAM FILES/BALHALIS/EXAMPLE|SRCJCONCERTS. GYS :I

Abbildung 3.2: GraVis - Hauptfenster

Offnet man eine View, so wird deren Inhalt grafisch in einer Graphansicht dargestellt,
wie in dem Screenshot in Abbildung 3.3 zu sehen ist. Hier ist eine Modulansicht getffnet,
deren Kanten geliftet wurden. Dies sorgt dafiir, dass in hierarchischen Ansichten die
Kanten von nicht sichtbaren Knoten entlang der Hierarchie nach oben propagiert werden.
Hierbei werden Kanten des gleichen Typs nur einmal dargestellt, so dass die Anzahl der
Kanten abnimmt und man einen groben Uberblick iiber die Abhiingigkeiten im System
bekommt. Offnet man einen hierarchischen Knoten, so werden alle gelifteten Kanten,
die von diesem Knoten ausgehen oder in ihm miinden ausgeblendet und die Kanten der
néchsten Hierarchieebene dargestellt.

Zunéchst sind in der View eine Reihe von Knoten enthalten, von denen einer getffnet ist.
Die durch einen Slash gekennzeichneten Knoten stellen Verzeichnisknoten dar, wihrend
Knoten, die durch ein Dateisymbol abgebildet werden, fiir einzelne Module des Systems
stehen, in diesem Fall fiir Dateien. Das Verzeichnis mit dem Namen src ist in dieser
Abbildung gedffnet und man sieht die dort enthaltenen Knoten. Die Farben der Kanten
zwischen den Knoten stehen fiir die verschiedenen Kantentypen, wie zum Beispiel Aufrufe,
Variablenverwendung oder Typkanten.

Die Attribute, die an Knoten oder Kanten im RFG annotiert sind, lassen sich auf
verschiedene Art und Weise visualisieren. Zum einen ist es moglich, die Werte an das
betroffene Objekt zu annotieren wie in dem gezeigten Beispiel die Namen der Verzeichnisse
und Module. Zum anderen kann durch die Integer-Attribute die Stéirke einer Kante
beeinflusst werden. Toggle-Werte lassen sich aulerdem durch kleine Icons anzeigen, die
iiber dem Knoten eingeblendet werden.
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Geschlossener Geoffneter (Aufruf-)
Knoten Knoten Kante

LIF FEDMODULE - HIERARCHY o =] ]

|
s 1"

Plﬂﬂ% 2| P leﬂ‘&|lu o Ho o 03 12

Abbildung 3.3: GraVis - Graphfenster
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Zu einer View lassen sich auch in einem Metrikfenster die Werte von Integer- und Float-
attributen der Knoten der View anzeigen. Mit diesem Hilfsmittel lésst sich gut nach
Programmelementen suchen, die auffillige Attributwerte haben oder die Korrelation von
Attributwerten iiberpriifen.

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
R e M e

200.0 |- - 200.0
" i ]
= i ]
[} - p
£ [ ]

£ 1500 | - 150.0
c‘?)l [ ]
e} " ]

5 1000 [ - 100.0
B i ]
£ i . 1
E [ ]
Z - .

8 500 [ = . . - 500
© | . . " . . " ]
= [ . : : ]
N T I I I -

(SR i P P N B [ OA)
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Metric.Number_Of_Parameters
Abbildung 3.4: GraVis - Metrikansicht

Im Beispiel in Abbildung 3.4 sieht man alle Funktionen aus einem Aufrufgraphen als
Knoten in der Metrikbox. Auf der Abszisse wurden die Anzahl der Parameter der Funktion
abgetragen und auf der Ordinate die Anzahl der Anweisungen in der Funktion. Nun kann
man versuchen, in diesem Ergebnis interessante Knoten zu identifiziert. Diese Knoten kann
man dann in der Metrikansicht auswéahlen wobei sie automatisch in der zugehorigen View
selektiert werden, in der man dann die Knoten im Kontext ihrer Umgebung betrachten
kann.

Neben der Programmstruktur lassen sich auch die Ergebnisse der Klonerkennung mit
GraVis anzeigen. Eine Moglichkeit hierfiir ist es eine cpf-Datei zu 6ffnen. Nachdem
die Datei geladen wurde 6ffnet sich ein neues Fenster, in dem alle Klonpaare, wie in
Abbildung 3.5 gezeigt, aufgelistet sind.

In den ersten beiden Spalten ist das erste Klonfragment mit seinem Dateinamen und
der Anfangs- und Endzeile aufgelistet. Die dritte und vierte Spalte enthélt die selben
Informationen, allerdings fiir das zweite Klonfragment. Die fiinfte Spalte enthélt den Typ
des Klonfragments und zuletzt kommen zwei Spalten, die seine Linge angeben. Einmal
durch die Anzahl der enthaltenen Quellcodezeilen und in der letzte Spalte, wenn diese
Information vorhanden ist, die Anzahl der enthaltenen Token. Die Anzeige 1 sst sich nach
einer beliebigen Spalte sortieren. Die Sortierung nach den Dateinamen erleichtert die
Suche nach Klonen in einer bestimmten Datei, wihrend eine Sortierung nach der Lénge
schnell zeigt, wo besonders grofie Klone vorhanden sind.
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Klonfragment 1 Klonfragment 2 Lange

(lone Pairs Window : =10] x|
Fid1) > | une¥1y « | oW #iWes 1 | #1olfhs ¢ | =]

lext .y c [723-734] Je e [1110-1121] 1 12 [1]

lex.yy.c [721-734]  lex.yy.c [1080-1093] 3 14 0

list.c [106-121]  input.c [93-105] 3 16 0

main.c [152-162] w.kab.c [1165-1176] 3 12 L1}

main.c [149-168] y.tab.c [1165-1186] 3 22 0

relation.c [122-135]  relation.c [143-154] 2 14 0

set.c [535-546]  set.c [633-646] 3 14 (1]

set.c [252-307]  set.c [316-340] 2 25 0

set.c [545-558]  set.c [594-607] 1 14 0

<et.c [584-595]  seb.c [633-646] 3 14 0

set.c [444-453]  set.c [512-521] 1 10 0

set.c [441-453]  set.c [511-521] 3 13 o

set.c [430-442]  set.c [498-508] 3 13 0

set.c
set.c
set.c
set.c
seb.c
set.c
set.c
set.c
set.c
y.kab.c

[ 1
[316-340]
[416-425]
[256-265]
[416-427]
[228-243]
[430-440]
[535-558]
[228-241]
[228-241]
[1176-11588]

set.c
set.C
set.C
set.c
setc
set.c
set.c
set.c
y.tab.c

[348-372]

2
[467-476] 3
[384-397] 2
[736-746] 3
[256-272] 3
[498-507] 1
[S84-607] 2
[384-337] 2
[256-260] 2
[1322-1351] 3

o oo o o o oo o o o

Abbildung 3.5: GraVis - Clone Pair Format Ansicht
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Neben dem c¢pf-Format kénnen einige Tools die Ergebnisse noch als Graphformate spei-
chern. Diese lassen sich dann in GraVis importieren und darstellen, wie in Abbildung 3.6
geschehen.

Funktion Klon
Clones-GXL - HIERARCHY - I Dlﬁl
=
VV_get _previsS‘u,s'_state H%H
\\ ﬁ

N Ef/

yv_try NUL trans

7

i 3

Jak\bice AJIO“HQYE:“\

\ _ !
Arrowlodn, owJoinConcepts

\ .

Al L]
Plsﬂ% i’?ﬁl Fm|:&|&,|l§|u N0 Bt N0 00 0

Abbildung 3.6: GraVis - Kloninformationen importiert aus einer gzl-Datei

Bei dieser Vorgehensweise werden die Klone als Kanten zwischen zwei Knoten dargestellt.
Die Knoten repréasentieren hierbei Funktionen, in denen ein Klonfragment enthalten
ist. Die Kanten sind auch hier gerichtet, was den Eindruck erwecken kénnte, dass der
Klon von einer Funktion in die andere geklont wurde. Diese Aussage kann jedoch nicht
getroffen werden und der Graph sollte als ungerichteter Graph interpretiert werden.

Klickt man in der cpf-Ansicht auf einen Eintrag oder in dem importierten Graphen
auf eine Kante, so bekommt man die beiden Klonfragmente nebeneinander in einem
Quellcodefenster angezeigt. Die geklonten Quellcodeabschnitte werden hierbei entspre-
chend ihres Types eingefiarbt. In der Standardeinstellung sind Typ 1 Klone rot, Typ 2
Klone gelb und Typ 3 Klone griin. Um die Ubersicht zu vereinfachen gibt es fiir die
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Klontypen jeweils drei Farbabstufungen. Die jeweils hellste Stufe markiert den gesamten
Klonbereich, die mittlere geinderte Bezeichner oder Operatoren und die dunkelste Farbe
zeigt hinzugekommene Bereiche an. Ein markierter Typ 2 Klon ist in Abbildung 3.7 zu
sehen. So lassen sich bei Typ 2 und Typ 3 Klonen schnell die Unterschiede der Fragmente
finden. Die geénderten und hinzugekommenen Markierungen sind fiir alle Klontypen
vorhanden, da Kommentare auch in Typ 1 Klonen geéndert werden kénnen.

C;/PROGRAM FILES/BAUHAUS, EXAMPLE,/LIB/SET.C -(of x|
Covad o sl =

26+ secsoin 2l gk - 2l

277 - 848  * SetIntersect

298 | * Join two gives Sets to a resulting Set. The resulting Set iz EPVRR

273 * explictly permitted to be one of the joining Sets +/ 348 * Intersects twe Sets <a>,<b> giving et <results. Set <results ==

280 346 | ca> == > iz permivead T/

281 347

282 vOID 348 voID

283 Zetdoin (a,b,resulc) 343 ZerIntersact {a,b,resu 1c)

284 as0

285 Sen *a.*h, *result; as1 Set *a.*h, *resule;

286 asz |

287 ( 353

288 354 int words,i ;

289 int words,i i ass sethase *x,*V.73 ; /= pointers to a b result resp. /4

291 as7 words = a-rsize / SET_BITS ;

292 words = a->size / ZET_BITE ; 358 if {a-»size & SET_EITS)

293 it (a->eize ¢ SET_BITEN ase wozastt ; L

294 wordstt 5 aso

295 361 if {a-rsize I= b-size || b-rsize |= result—rsiza) {

236 if ta-ssize 1= b->size 11 b->size I= result->size o 26z panici"Size mismatch in #s:%i", FTLE_, LTNE } ;

297 panic("Size mismateh in $s:3i°,  FILE_ ,_ LINE_} ; 263 +

298 ) ase

299 EE x

300 x = arser ; EE ¥ =

201 ¥ = b-rset ; 267 z =

anz z = result-rser ; as8

ana as3 for ii = 0 ; i < words ; it+

a04 for {i =0 ; i < words ; it+ { a7 Tzbb o= Txbt @ty ;

208 Foht = txbd | Aybd 371 }

206 ) a7z |}

a7 ) a7z

a0s 374 |/*

303+ 275 | * ZetMember

810+ sevmimus a7e -

ETER 377 | * Checks for presence of a given member and returns 1 resp. 0 %/

312 | * Calculate (Set a) - (Set bi. The resulting Set is a78

313 | * explictly permitted to be one af a,b.*/ x| 378 lin: SecMember (sec,elem) id

| | |

2l 2]
Status Ci/PROGRAM FILES/EALHAUS/EXAMPLE/LIB/SET C | 2821 1 Status Ci/PROGRAM FILES/BAUHAUS EXAMPLE/LIE/SET.C | 3481 1
I Lockwindow [ LockBuffer  © [+ BUffer List | I Lockwindow [ LockBuffer  © [+ Buffer List

Abbildung 3.7: GraVis - Markierter Typ 2 Klon

3.1.5 Zusidtzlich verwendete Programme

Neben den genannten Programmen wird die Bauhaus-Scriptingschnittstelle verwendet,
die es erlaubt, durch ein Python-Programm direkt auf alle internen Daten von Bauhaus
zuzugreifen, ohne jedoch in den Quelltext von Bauhaus eingreifen zu miissen. Hierdurch
kann eine Losung geschaffen werden, die unabhéngig von der verwendeten Bauhaus-
Version ist, so lange die Scriptingschnittstelle stabil bleibt.

3.2 Anwendungsfille

Im Gespriach mit meinem Betreuer haben sich zwei potentielle Anwendungsfille, in denen
das Ergebnis dieser Arbeit verwendet werden kann, herauskristallisiert. Diese sollen nun
dargelegt werden, da sie einen grofien Einfluss auf die zu erstellende Software haben.

Der erste Anwendungsfall ist im Rahmen der Fehlerbeseitigung innerhalb der Software zu
sehen. Sollte bei Tests, Reviews oder im Feld ein Fehler in der Software gefunden werden,
ist es fiir die Beseitigung von Interesse, ob der Bereich, in dem der Fehler liegt, durch
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Klonen entstanden ist oder in einer d&hnlichen Form noch einmal im Quelltext auftaucht.
Sollte dies der Fall sein, konnte es sein, dass der Fehler auch in dem anderen Kontext
auftritt, was durch ein geeignetes Klonmanagement vermieden werden kann und in einem
insgesamt stabileren und fehlerunanfilligeren System resultiert. Den Wartungsprogram-
mierer interessieren in diesem Fall allerdings nur die Klonklassen, von denen ein Fragment
in einem fehlerhaften Modul enthalten ist. Dies erfordert eine Sicht auf die Ergebnisse der
Klonerkennung, die es dem Wartungsprogrammierer erméglicht, auf eine vertraute Art
und Weise in dem System zu navigieren um so schnell die fiir ihn interessanten Bereiche
zu finden. Allerdings werden bei diesem Vorgehen Klone meist gar nicht oder nur sehr
lokal entfernt, da es fiir die einzelnen Teile des Systems unterschiedliche Zusténdige gibt
und dieses Vorgehen entsprechend koordiniert werden muss.

Der zweite Anwendungsfall findet sich innerhalb des Weiterentwicklungsprozesses der
Software wieder. Die Software wird Schritt fiir Schritt weiterentwickelt, um so an neue
externe und interne Anforderungen angepasst zu werden. Innerhalb eines Weiterentwick-
lungsschritts gibt es verschiedene Phasen, in denen die Anderung geplant und anschliefend
umgesetzt wird. Ziel ist es innerhalb einer dieser Phasen, in der eine allgemeine Wartung
der Softwarearchitektur vorgenommen wird, systematisch Klone zu finden und zu entfer-
nen, um so die Qualitéit des Gesamtsystems zu verbessern. Hierbei werden auch Klone
entfernt, die iiber Modul oder Subsystemgrenzen hinausreichen. Neben einer globalen
Sicht auf das System ist es fiir diesen Anwendungsfall von Interesse zu sehen, zwischen
welchen Komponenten der Software besonders viel geklont wurde, um hier gezielt mit
geeigneten Maflnahmen einschreiten zu kénnen.

Fiir beide Anwendungsfille ist es wichtig eine Moglichkeit zu haben, die dem Nutzer auto-
matisiert anzeigt, ob ein Klon entfernt werden kann, da gerade in der Programmiersprache
C die Moglichkeiten Klone zu entfernen beschrénkt sind. Neben der Entfernbarkeit ist auch
wichtig, welche Auswirkungen ein anschliefendes Refactoring auf die nichtfunktionalen
Anforderungen hat.

3.3 Probleme

Nachdem die verschiedenen Programme, die im Rahmen von Bauhaus existieren, vorge-
stellt wurden, sollen nun die Schwachstellen dieser Tools, die eine effiziente Losung dieser
Aufgabe erschweren, aufgezeigt werden.

3.3.1 Klonerkennung

Fiir die Klonerkennung existieren wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben vier unterschiedliche
Tools, die verschiedene Verfahren implementieren und kombinieren. Jedes Verfahren
hat seine Vor- aber auch Nachteile, die eine Entscheidung fiir ein Verfahren oder Tool
erschweren. Zu diesem Schluss kommt auch die Untersuchung in Burd und Bailey (2002),
die die Ergebnisse verschiedener Klonerkennungstools analysiert. Das Ziel in diesem
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Kontext war, dass die Ergebnisse dazu verwendet werden sollten, die gemeldeten Klone
wahrend Wartungsarbeiten zu beseitigen.

Fiir ein rein tokenbasiertes Verfahren, wie es clones implementiert, spricht die Tatsache,
dass in dem System viele Préiprozessordirektiven enthalten sind, die vereinzelt sogar grofie
Teile des Quellcodes ausblenden. Ein Nachteil ist allerdings, dass viele gemeldete Klone
nicht syntaktisch abgeschlossen sind, das heifit Anfang und Ende liegen in verschiedenen
Schachtelungsebenen oder gar in verschiedenen Funktionen. Solche Klone lassen sich nicht
durch Refactorings entfernen, da hierfiir der Abschnitt syntaktisch abgeschlossen sein
muss. Zudem soll die IML weiter analysiert werden, was bedeutet, dass die Ergebnisse im
Anschluss auf die IML abgebildet werden miissen. Neben einem hohen zeitlichem Aufwand
spricht dagegen, dass viele Klone hier nicht korrekt abgebildet werden kénnen, da sie zum
Beispiel teilweise oder ganz in einem Bereich liegen, der durch den Préprozessor entfernt
wurde. Die Option -scope, die die syntaktische Abgeschlossenheit garantieren soll, hat
bei einer Vielzahl der Dateien Probleme, so dass die Ergebnisse nicht ausreichend genau
waren.

Fiir die Klonerkennung mittels ccdiml spricht, dass hier die syntaktische Abgeschlossenheit
garantiert ist und so die Durchfithrung von Refactorings vereinfacht wird. Aulerdem
lassen sich die Ergebnisse direkt in der /ML annotieren, was einen Datenverlust durch nicht
ausreichend genaue Quellcodepositionen in der IML verhindert. Gegen dieses Verfahren
spricht die Tatsache, dass viele Quelltextabschnitte nicht beriicksichtigt werden kénnen,
da sie durch den Préaprozessor entfernt werden und der Klonerkennung nicht zur Verfiigung
stehen.

Mit cpdetector wird die Geschwindigkeit des tokenbasierten Verfahrens mit der Méglichkeit
der syntaktischen Abgeschlossenheit kombiniert. Dies sind zwei Punkte, die fiir dieses Tool
sprechen. Allerdings werden hierdurch auch keine Priaprozessoranweisungen berticksichtigt
und es bestehen keine Moglichkeiten, die Ergebnisse in die IML zu iibertragen. Die gleichen
Vor- und Nachteile gelten auch bei clast.

Analysiert Syntaktische Speichert Ergebnisse
Préprozessor Abgeschlossenheit in IML
clones v 7
cediml v v
cpdetector v
clast v

Tabelle 3.1: Vergleich der wichtigsten Eigenschaften der Klonerkennungstools

In Tabelle 3.1 sind noch einmal vergleichend die Eigenschaften der verschiedenen Tools
zusammengefasst. Gegen cpdetector und clast spricht, dass diese Tools weder Prapro-
zessoranweisungen noch das Abspeichern der Daten in der IML unterstiitzen und die
anderen Tools mehr der gewiinschten Funktionalitdten bieten. Fiir clones spricht zwar die

5Funktioniert nicht bei allen Dateien problemlos

32



3.3. Probleme

Geschwindigkeit der Klonerkennung und das es bei der Analyse die Préprozessoranteile
beriicksichtigt, allerdings kénnen auch hier die Ergebnisse nicht in der IML gespeichert
werden. Somit spricht fiir cediml, dass es als einziges Tool seine Ergebnisse in der IML
speichert, auch wenn es keine Bereiche beriicksichtigt, die durch Préprozessoranweisungen
auskommentiert sind. Trotz diesen Nachteils soll im Rahmen dieser Arbeit ccdiml zur Klo-
nerkennung verwendet werden, da sich die Ergebnisse am besten weiterverarbeiten lassen.
Losungsmoglichkeiten fiir die fehlende Préaprozessorunterstiitzung werden in Kapitel 6
geliefert.

Wenn man sich die Ergebnisse der verschiedenen Klonerkennungstools anschaut, so sind
iiberall Klone vorhanden, die zum einen nicht geeignet sind um sie durch ein Refactoring
zu entfernen und zum anderen zwar Klone im theoretischen Sinn sind, deren Entfernung
aber nicht sinnvoll ist. Zu der letzten Gruppe gehoren Programmiermuster, die zwar
héufiger vorkommen aber in jedem Kontext eine andere Bedeutung haben. Einen solchen
Klon zu entfernen wiirde nicht zur Versténdlichkeit des Quellcodes beitragen.

3.3.2 Visualisierung

Die existierenden Visualisierungsmoglichkeiten der Ergebnisse mit Hilfe von GraVis sind
fiir die genannten Anwendungsfille aus verschiedenen Griinden nicht ausreichend. In
beiden Darstellungsvarianten werden lediglich Klonpaare visualisiert, was bei einem groflen
System mit einer groflen Anzahl an Klonkandidaten schnell uniibersichtlich wird. Bei der
listenbasierten Ansicht lassen sich zwar gut Dateien identifizieren, die besonders stark von
Klonen betroffen sind, wenn man dort nach Dateinamen sortieren ldsst, es ist aber schwer
nachzuvollziehen, wie es in einem bestimmten Subsystem beziehungsweise Verzeichnis
aussieht. Das gleiche gilt fiir die graphenbasierte Darstellung, bei der man nicht einmal
auf Dateiebene runterschauen kann sondern nur einzelne Funktionen sieht. Mit geeigneten
Visualisierungsmoglichkeiten, wie sie in Beckwermert (2006) zusammengefasst sind, lassen
sich durchaus interessante Informationen entnehmen. Weitere Moglichkeiten sind in Tairas
u. a. (2006) beschrieben. Auch hier werden alle Visualisierungen auf Basis von Klonpaaren
vorgenommen, was bei groffen Klonklassen uniibersichtlich werden kann.

3.3.3 Entfernbarkeit

Ziel der Klonerkennung in diesem Kontext ist es unter anderem die Klone zu entfernen.
Wenn man hierfiir nach geeigneten Wegen in der Programmiersprache C sucht, so ergeben
sich im Vergleich zu den Vorschligen von Fowler und den in Fanta und Rajlich (1999)
genannten relativ wenige Moglichkeiten. Klone vom Typ 1 und 2 kénnen mit Hilfe des
Refactorings FEztract_Method entfernt werden, nur dass hier keine Methode, sondern
eine Funktion extrahiert wird. Die zweite Moglichkeit ist es, den Klon mittels eines
Préaprozessormakros zu extrahieren. Dies ist allerdings nicht zu empfehlen, da hier der
Klon zwar auf Quelltextebene eliminiert wird aber im Bindrcode nach wie vor vorhanden
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ist. Ein solches Vorgehen wird schon in dem bereits erwihnten Tool CloneDR™ umgesetzt,
um so die Wartbarkeit der Software zu verbessern.

Bei Typ 3 Klonen ist ein Refactoring noch schwieriger, wenn nicht sogar in vielen Fillen
fast unmdoglich. Bei allen Losungsstrategien wird versucht, einen Typ 3 Klon auf einen
vom Typ 1 oder 2 zu reduzieren, um diesen entfernen zu kénnen. Der trivialste Fall ist der,
dass zwischen dem eigentlich geklonten Bereich und dem neu eingefiigten Bereich keine
Daten- und Kontrollabhéngigkeit besteht, so dass der Bereich vor oder hinter den Klon
geschoben werden kann und sich so ein reiner Typ 1 oder 2 Klon ergibt. Ist dies nicht
moglich, so miissten zunéchst die unterschiedlichen Quelltextbereiche der Klonfragmente
in neue Funktionen ausgelagert werden, die die gleiche Signatur haben, um diese aus dem
Klonkontext heraus aufzurufen. Hierdurch wird der Typ 3 Klon wieder auf einen Typ 2
oder Typ 1 Klon reduziert, der mit dem oben genannten Refactoring entfernt werden
kann.

In den meisten Fillen ist dies jedoch leider nicht moglich, somit werde ich mich im
Folgenden nur auf Klone vom Typ 1 oder 2 konzentrieren, da diese einfach zu entfernen
sind und entfernbare Typ 3 Klone auf diese Félle reduziert werden kénnen.

3.3.4 Toolkette

Die verwendeten Tools und deren Zusammenarbeit werden in Abbildung 3.8 schematisch
dargestellt. Der Quelltext wird mit Hilfe von cafeCC in eine IML iiberfithrt und gelinkt.
Auf dieser IML fiihrt cediml seine Klonerkennung aus und speichert die Ergebnisse
ebenfalls in dieser. Aus der IML wird auch der RFG mit dem Tool iml2rfg generiert.
Anschlieend kann man aus der IML mit der Scriptingschnittstelle eine icc-Datei erzeugen
und diese dann wieder mit dem Scripting in den RF'G importieren. Auf diesem RFG
werden nun Analysen durchgefiihrt, die mit der Scriptingschnittstelle realisiert sind. Der
RFG lisst sich natiirlich zu jedem Zeitpunkt mit GraVis darstellen, um einen Uberblick
zu bekommen.

3.4 Aufgabenstellung

Die Software, die im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellt wird, soll einen Nutzer bei
den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Aufgaben unterstiitzen. Im Wesentlichen ergeben
sich drei Aufgabengebiete, das ist zum einen eine kompakte Datenrepriasentation, eine
geeignete und intuitive Darstellung und zuletzt eine geeignete Bewertungsfunktion, die
vorhersagt, ob sich eine Klonklasse fiir ein Refactoring eignet, ohne die nichtfunktionalen
Anforderungen zu stark negativ zu beeinflussen.

Das erste Ziel, die Reduzierung der darzustellenden Informationen, soll durch eine Kom-
bination verschiedener Mafinahmen erreicht werden, um so moglichst gute Ergebnisse zu
erzielen. Zum einen sind, wie bereits beschrieben, nicht alle gemeldeten Klone interessant,
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Y

ICC

Abbildung 3.8: Verwendete Programme von Bauhaus

so dass die uninteressanten Fille mit Hilfe von Filtern entfernt werden konnen. Zum
anderen sind Klonfragmente unter Umstéinden mehrfach vorhanden, so dass hier ohne
einen Informationsverlust Daten reduziert werden kénnen.

Das zweite Ziel ist eine effiziente Prisentation der Ergebnisse, die dem Nutzer einen
gezielteren Umgang mit den gemeldeten Klonen bietet. Hierfiir soll der in Bauhaus
vorhandene RFG genutzt werden. Dieser hat den Vorteil, dass er auf Grund seines Aufbaus
iiber eine hohe Flexibilitat verfiigt und in GraVis eine groie Anzahl an Layoutalgorithmen
vorhanden sind und Graphen auf Wunsch auch hierarchisch darstellen kann.

Die letzte Aufgabe ist eine automatisierte Beurteilung der einzelnen Klonklassen beziiglich
der Entfernbarkeit mit Hilfe eines Refactorings. Das Ergebnis soll dem Benutzer als
Hinweis dienen, ob eine Klonklasse entfernt werden kann ohne die nichtfunktionalen
Anforderungen zu beeinflussen oder wie stark die Beeinflussung ist. Hier kann dann
abgewogen werden, ob ein Refactoring fiir einen bestimmten Fall sinnvoll ist.
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4 Umsetzung

Es ist nicht genug, zu wissen, man muss auch anwenden;
es ist nicht genug, zu wollen, man muss auch tun.

Johann Wolfgang von Goethe

In diesem Kapitel werden die Losungsideen und deren Umsetzung beschrieben. In Ab-
schnitt 4.1 wird eine abgewandelte Form der Klonklassendarstellung und im darauf
folgenden Abschnitt 4.2 die Visualisierung der Klonklassen mit Hilfe eines RFGs erldutert.
Abschnitt 4.3 erklirt die Ideen zur Bewertung der Klonklassen. Abschlieend beschreibt
Abschnitt 4.4 Visualisierungsmoglichkeiten, die bei der Auswertung der Ergebnisse hilf-
reich sind.

4.1 Reprasentation der Klonklassen

In Abschnitt 2.1.1 wurden die gidngigen Arten Klone zu speichern vorgestellt und in
Abschnitt 3.1.4 die Visualisierungsmoglichkeiten erldutert, die im Rahmen von Bauhaus
existieren. Hierbei kann festgestellt werden, dass die Speicherung und Darstellung der
Ergebnisse meistens als Klonpaare erfolgt. Dies hat allerdings bei groflen Systemen
mit einer groffen Anzahl an Klonkandidaten den Nachteil, dass die Datenmenge steigt
und zum Teil Daten mehrfach vorhanden sind, was das Verstdndnis erschwert und die
Ubersichtlichkeit beeintréichtigt.

Ziel ist es, die Ergebnisse der Klonerkennung moglichst iibersichtlich und kompakt
grafisch darzustellen. Hierbei ist eine Darstellung als Klonklassen interessant, da sich
hierdurch mehrere Vorteile gegeniiber einer Darstellung als Klonpaare ergibt, wenn man
die Klonpaare nicht auf Funktionsebene, wie beim gzl-Import, sondern auf Basis der Klon-
fragmente visualisiert. Bei einer Klonklasse mit mehr als zwei Klonfragmenten wiirde eine
Darstellung mittels Klonpaaren zu einer hohen Kantenzahl fiihren, da die Codefragmente
vollstéandig vernetzt wiren und sich fiir eine Klonklasse mit n Klonfragmenten insgesamt
% Klonkanten ergeben, wie in Abbildung 4.1 auf der linken Seite dargestellt.

Diese hohe Anzahl an Kanten fiihrt schnell zu einer uniibersichtlichen Darstellung, die die
ohnehin schon hohe Komplexitit noch weiter steigert. Stellt man hingegen eine Klonklasse
als eigenstédndiges Objekt dar und verbindet diese mit den Klonfragmenten, so ergeben
sich bei n Fragmenten auch nur n Kanten, wie in Abbildung 4.1 auf der rechten Seite
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zu sehen. Zudem wird bei dieser Visualisierung die Klonklasse explizit dargestellt im
Gegensatz zu der vorherigen Darstellung, wo der Nutzer diese aus den dargestellten
Klonkanten ableiten muss.

Legende: Q = Klonfragment A = Klonklasse /= Klonpaar / Zugehdérigkeit

Abbildung 4.1: Darstellung einer Klonklasse mit fiinf Fragmenten. Links als Klonpaare,
rechts als Klonklasse.

In dieser Darstellungsform konnen allerdings noch immer zu viele Kanten auftreten. Dies
tritt immer dann auf, wenn ein Klonfragment sich in mehreren Klonklassen befindet.
Betrachtet man dies theoretisch, so kommt man zu noch mehr Einsparpotenzial. Ein
Klonfragment ist eindeutig iiber seine Daten identifizierbar und sollte in dem Zielsystem
nur einmal abgebildet sein. Es gibt also unter den Klonfragmenten keine zwei Fragmente,
die den selben Quelltextbereich beschreiben. Existieren nun zwei Klonklassen, in denen
das selbe Fragment enthalten ist, so folgt daraus, dass diese Klonklassen in einer Beziehung
zueinander stehen. Diese kann aus den Klontypen der beiden Klassen abgeleitet werden.
Handelt es sich bei beiden um Typ 1 oder Typ 2 Klassen, so kénnen sie auf Grund der
Transitivitdt zu einer Klasse vereinigt werden. Ist eine der Klassen vom Typ 1 und die
andere vom Typ 2, so kann man daraus eine Klonklassen-Hierarchie ableiten.

Abbildung 4.2 zeigt eine Klonklasse vom Typ 2 (in der Abbildung links) und eine
Klonklasse vom Typ 1 (in der Abbildung rechts). Die Klonklasse vom Typ 2 muss immer
grofler als die Klonklasse vom Typ 1 sein, da sie auf jeden Fall alle Elemente der Typ 1
Klasse und zusétzlich Fragmente, die zu einer Typ 2 Klasse fithren enthélt. Im linken
Graphen ist dargestellt, wie das Ergebnis aussehen wiirde, wenn man die Klonklassen
aus der Klonerkennung importiert und rechts ist die vereinfachte hierarchische Ansicht
aufgezeichnet.

Insgesamt ergibt sich die in Abbildung 4.3 dargestellte Struktur. Eine Klonklasse vom
Typ 2 (C? in der Abbildung) kann aufler einzelnen Klonfragmenten (Fy und Fg) auch
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Legende: Q = Klonfragment A = Klonklasse /: Zugehorigkeit

Abbildung 4.2: Hierarchischer Klonklassenaufbau

Klonfragment

Klonklasse
Typ 1

Klonklasse
Typ 2

Abbildung 4.3: Klonklassenstruktur
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Klonklassen vom Typ 1 (C} und C3) enthalten, die wiederum aus einzelnen Fragmenten
bestehen. Eine Typ 1 Klasse muss immer zwei Fragmente beinhalten, wahrend eine des
Typs 2 nur voraussetzt, dass zwei Elemente enthalten sind. Tiefere Verschachtelungen als
die hier aufgefiihrten kann es auf Grund des Aufbaus der Klonfragmente und Klonklassen
nicht geben. Durch diese Darstellung sind zwar nicht mehr alle Fragmente einer Typ
2 Klonklasse mit der Klasse verbunden, allerdings lassen sie sich schnell finden, indem
man den Kanten zu den benachbarten Typ 1 Klassen folgt und dann deren Fragmente
hinzunimmt.

Da das Programm ccdiml verwendet wird, welches keine Klonklassen sondern nur Klonpaa-
re melden kann, miissen die Klonklassen aus den Paaren erzeugt werden. Dies geschieht
mit dem Skript link_clonefile.py, welches zwei Parameter erwartet. Der erste Parameter
ist eine IML, die bereits Kloninformationen enthélt und der zweite Parameter ist die
Ausgabedatei. Das Format fiir diese Datei ist an die von cpf und ccf ! angelehnt und
in Anhang A spezifiziert. Um zu validieren, dass keine Klonpaare bei diesem Schritt
verloren gehen, wurde das Skript check_icc.py geschrieben, das aus den Klonklassen einer
icc-Datei wieder Klonpaare generiert und testet, ob diese auch alle in der IML enthalten
sind. Dieses war bei allen getesteten Dateien der Fall.

4.2 Darstellung als RFG

Die im letzten Abschnitt entstandene Datenstruktur muss nun noch grafisch dargestellt
werden. Hierfiir soll der von Bauhaus unterstiitzte RFG verwendet werden, um die in
Bauhaus existierenden Analysen und Daten wiederverwenden und die Visualisierung mit
Hilfe von GraVis vornehmen zu kénnen.

Hierzu werden die Klonklassen und die Klonfragmente als unterschiedliche Knotentypen
importiert und die Beziehung zwischen ihnen als Kante, wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben, dargestellt. Da die Kanten hier gerichtet sind, ergibt sich dadurch auch gleich
die Richtung der Zugehorigkeit, was das Verstédndnis vereinfacht. Ein einfacher Import,
also alle Objekte in die oberste Ebene der View einzufiigen, ist bei groflen Datenmengen
nicht besonders hilfreich und {ibersichtlich. Vielmehr soll die Dateistruktur, die sich aus
dem aus der IML erzeugten RFG ergibt, verwendet werden, um die Klonfragmente in
das zugehorige Modul einzuordnen. Hierdurch entsteht eine hierarchische Ordnung, die
dem Nutzer schon aus dem Projekt bekannt ist, da die Aufteilung des Systems in die
verschiedenen Subsysteme iiber Verzeichnisse abgebildet wird. Somit kann man bei der
Navigation in der View sein Wissen iiber den Aufbau der Software dazu verwenden,
bestimmte Module wiederzufinden und dort gezielt nach Klonen zu suchen, was eine der
Anforderungen an das System war. Zudem erleichtert dies dem Nutzer den Umgang mit
der Software, da er die Struktur schon kennt.

"http://www.bauhaus-stuttgart.de/clones
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Wiéhrend die Einsortierung der Klonfragmente noch intuitiv ist, muss die Einordnung der
Klonklassen in die Verzeichnishierarchie noch sinnvoll definiert werden. Eine Einordnung
aller Klonklassen auf globaler Ebene ist uniibersichtlich und bietet wenig Informationen fiir
den Nutzer. Vielmehr sollen die Klonklassen im Hierarchiebaum in den Knoten einsortiert
werden, der am weitesten unten in der Hierarchie liegt, aber noch alle Klonfragmente und
Kinder-Klonklassen in derselben oder in verschiedenen tieferen Ebenen enthilt. Wenn man
in dem sich ergebenden Graph navigiert, so siecht man zunéchst alle weit iiber das System
verteilten Klone und je weiter man in die Verzeichnishierarchie hinein navigiert, desto
lokaler werden die Klone. Eine beispielhafte Darstellung ist in Abbildung 4.4 gegeben,
die spéter noch genauer beschrieben wird.

A B

Ao o

Legende: Q = Klonfragment A = Klonklasse

D = Subsystem / = Zugehorigkeit

Abbildung 4.4: Darstellung der Klonklasse mit Hilfe eines RFG

Ein #hnliches Verfahren wird in Jiang u. a. (2006) vorgeschlagen. Hier werden die Begriffe
Kopplung und Kohésion, welche bereits bekannte Metriken aus der objektorientierten
Programmierung sind und dort beschreiben, wie stark verschiedene Subsysteme zusam-
menhéngen und wie stark ihr interner Zusammenhang ist, verwendet. Diese Idee wird
hier auf Klone iibertragen und es wird analysiert, wie viel Sourcecode zwischen und
innerhalb von Subsystemen geklont wurde. Auch hier gehen die Verfasser davon aus, dass
Klone, die innerhalb eines Subsystems oder Moduls liegen weniger Auswirkungen auf die
Wartbarkeit und den Entwicklungsprozess haben, als Klone, die iiber viele Subsysteme
verstreut sind. Begriindet wird diese Annahme durch die Idee des separation of concerns,
wodurch Programmteile, die auf gleichen Daten operieren, beieinander liegen sollen. Hier-
durch werden die Interna der Datenstruktur nach auflen gekapselt. Sollte ein Klon iiber
Subsystemgrenzen verteilt liegen, so gehen die Autoren davon aus, dass hier dieses Prinzip
nicht eingehalten wurde und nachgebessert werden muss. Bei der Visualisierung wird in
dieser Arbeit jedoch ein anderer Weg gewéhlt und die Ergebnisse werden unhierarchisch
dargestellt. Ahnlich wie bei meinem Ansatz werden hier Subsysteme und Klonklassen
als Knoten dargestellt und die Beziehung zwischen ihnen als Kanten. Zudem werden die
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Klonklassen noch nach den Subsystemen benannt, die sie betreffen. Eine Klonklasse, die
Klonfragmente in den Subsystemen A, B und C hat, erhéilt den Namen A#B#C und ist
damit eindeutig identifizierbar.

Diese Ideen lassen sich in der von mir gewéhlten Visualisierung zum Teil wiederfinden.
Die Kohésion lasst sich bestimmen, wenn man in ein Modul oder Subsystem hinein
navigiert und sich die Klonklassenknoten anschaut, die innerhalb dieses Teilbaums liegen.
Die Kopplung sind die Klonklassen, die mit ihren Kanten in die einzelnen Subsyste-
me hineinzeigen. So erhilt man auch hier zuniichst einen groben visuellen Uberblick,
welche Teile des Systems besonders stark betroffen sind und kann dann in das System
hineinschauen.

In Abbildung 4.4 ist ein Beispiel der Visualisierung gegeben. Hier sind insgesamt drei
Subsysteme gegeben. Im Subsystem A gibt es eine Klonklasse vom Typ 1 mit zwei
Klonfragmenten. Des Weiteren existiert hier ein Klonfragment, das zu einer Klonklasse
vom Typ 2 auf globaler Ebene gehort. Zu dieser Klasse gehort noch ein Klonfragment in
Subsystem B und eine Typ 1 Klonklasse mit zwei weiteren Klonfragmenten in Subsystem
C. Zu Beginn sind die Subsysteme kollabiert und sie werden als Knoten dargestellt, so dass
man sehen kann, dass eine Typ 2 Klonklasse existiert, die die beiden Subsysteme A und
B betrifft. Bei weiterem Interesse kann man diese 6ffnen und sieht die weiteren Details.
Durch diese Darstellungsweise erhélt man zu Beginn einen Systemiiberblick und kann
dann je nach Interesse und Zielsetzung innerhalb des Systems navigieren. Die resultierende
Ansicht ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Hierbei sind die Icons fiir die Verzeichnisse und
Module aus dem Bauhaus-Standard genommen. Die Klonfragmente werden als gelbe
Kreise dargestellt und die Klonklassen als farbige Rauten. In der Abbildung ist eine
Klonklasse und die ausgehenden Kanten selektiert (blau eingefirbt) und man erkennt, wo
sich die zugehorigen Klonfragmente befinden. Diese Vorgehensweise entspricht der, aus
Shneiderman (1996) oft zitierten Vorgehensweise: Querview first, zoom and filter, then
details on demand.

Um diese Ansicht erzeugen zu konnen, miissen die Daten der Klonerkennung in den
RFG importiert werden. Hierfiir steht das Skript import_view.py zur Verfiigung. Zum
Ausfiihren dieses Skriptes muss ein RFG geladen sein, in dem eine neue View mit dem
Namen Clones erzeugt wird. Der Name der View kann in der Datei config.py gedndert
oder eine Abfrage eingebaut werden.

4.3 Bewertung der Klonklassen

Ein weiteres Ziel, das in Abschnitt 3.4 definiert wurde, ist die Beurteilung der Klonklassen
nach ihrer Entfernbarkeit. Fiir diese Aufgabe werden zunéchst fiir die einzelnen Klonfrag-
mente und Klonklassen verschiedene Metriken berechnet, um mit ihnen unterschiedliche
Informationen iiber den betroffenen Quelltext zu erfassen. Aus diesen Informationen wird
dann in einem Auswertungsschritt eine Moglichkeit geschaffen, mit der man beurteilen
kann, wo sich ein Refactoring nicht oder nur minimal negativ auf die nichtfunktionalen
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Abbildung 4.5: RFG mit Kloninformationen
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Anforderungen auswirkt, um so die Aufmerksamkeit des Nutzers auf besonders interessan-
te Klone zu lenken. Im Folgenden werden die Informationen beschrieben, die erhoben
wurden. Neben diesen interessanten Klonklassen werden hier auch besonders uninter-
essante bestimmt, die als Folge dieser Tatsache aus der Ergebnismenge eliminiert werden,
um so die Ubersicht iiber das System zu vereinfachen. Diese Filter werden im Anschluss
an die Metriken beschrieben. Um dieses Skript aus GraVis ausfiihren zu kénnen, muss
erst ein RFG und dessen dazugehorige IML gedffnet werden, damit alle fiir das Skript
benétigte Informationen vorhanden sind.

4.3.1 Verwendete Metriken

Die verwendeten Standardmetriken wurden bereits in Abschnitt 2.3.2 beschrieben. Sie
werden hier noch einmal aufgefiithrt, um ihre Verwendung zu begriinden. Fiir die bisher
nicht erlduterten Metriken werden die noch fehlenden Definition geliefert.

Lines of Code

Die Metrik LOC' berechnet die Zeilen, die durch ein Klonfragment betroffen sind. Diese
Information wird fiir die Metrik Number of Lines benttigt.

Lines of External Copied Code

Die Metriken LIC, LEC und LCC wurden bereits erldutert und implementiert, um die
Suche nach Modulen und Verzeichnissen zu erleichtern, die besonders stark von Klonen
betroffen sind. Hierfiir werden die Werte fiir die einzelnen Module sowie rekursiv fiir die
einzelnen Verzeichnisse berechnet. Eine effiziente Art der Visualisierung der Ergebnisse
dieser Metriken mit Hilfe einer Treemap wird in Beckwermert (2006) beschrieben.

Zudem kann man diese Metriken als Hinweis auf die Klon-kohésion und -kopplung nehmen.
Die Kohésion entspricht der LIC und die Kopplung dem LEC. Allerdings sollten diese
Werte immer im Verhéltnis der LOC des Moduls oder Subsysteme betrachtet werden,
um so einer Uberbewertung der Ergebnisse vorzubeugen.

McCabe Complexity

Die McCabe Komplexitét soll fiir zwei verschiedene Aspekte verwendet werden. Zum
einen um Klonklassen aufzufinden, die nach dieser Metrik besonders komplex und damit
schwer zu verstehen sind. Die Verstédndlichkeit des Systems soll durch eine Extraktion der
Abschnitte verbessert werden. Zum anderen soll abgeschétzt werden, wie viel Assembler-
code aus einem Klonfragment entsteht. Aus Verzweigungen sowie Schleifen entstehen im
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Allgemeinen mehr Assembleranweisungen als zum Beispiel aus einer Zuweisung. Dies liegt
an der auszuwertenden Bedingung und den Spriingen, die durchgefithrt werden miissen.

Diese Metrik wird fiir alle Klonfragmente berechnet und anschlieend auf der Ebene
der Klonklassen der Mittelwert fiir alle zugehorigen Fragmente berechnet. Hierbei ist
anzumerken, dass theoretisch alle Fragmente einer Klonklasse vom Typ 1 oder Typ 2
die selbe McCabe Komplexitéit besitzen miissen, da sie auf Grund der Tatsache, dass
sie Klone sind, strukturell gleich sein und somit die gleichen Anweisungen beinhalten
miissen.

Number of Clone Fragments

Bei dieser Metrik handelt es sich um eine einfache Groflenmetrik, die fiir eine Klonklasse
angibt, wie viele Klonfragmente in ihr enthalten sind. Es handelt sich also um eine Metrik
mit einer Absolutskala als Grundlage.

Einige Metrikwerte auf Klonklassenebene fassen Metriken der Klonfragmente lediglich
zusammen. In einigen Fillen kann es interessant sein, diese Werte im Verhéltnis zu der
Anzahl der Klonfragmente zu sehen, um so den Durchschnitt der Metrikwerte abschétzen
zu koénnen. Ein Beispiel hierfiir ist die Metrik Number of Lines.

Nesting

Ahnlich wie die McCabe Komplexitiit soll Nesting dazu verwendet werden besonders
komplexe Klonklassen zu identifizieren. Auch hier wird fiir die Klonklassen das Mittel
der Metrikwerte der enthaltenen Klonklassen berechnet.

Number of Files

Mit der Metrik Number of Files wird gemessen, wie viele Dateien von einem Klon betroffen
sind. Mit diesem Mafl kann man beurteilen, wie weit eine Klonklasse verteilt ist.

Folgt man der Argumentation von Jiang u.a. (2006), so sind Klonklassen mit einem Wert
von eins bei dieser Metrik eher uninteressant, da dies sehr lokale Klone sind, die einfach
iiberblickt werden konnen.

Number of Functions

Number of Functions gibt die Anzahl der von Klonfragmenten betroffenen Funktionen
an. In Kombination mit der Metrik Number of Files ldsst sich hieraus berechnen, wie
viele Funktionen im Schnitt pro Datei von einer Klonklasse betroffen sind.
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Number of Lines

Wahrend Lines of Code die Anzahl der betroffenen Zeilen auf Klonfragmentebene be-
rechnet, werden diese Werte fiir die Klonklassen aufaddiert und als Number of Lines
abgespeichert. Diese Metrik gibt die Gesamtgrofie der Klonklasse auf Zeilenbasis an.
Hiermit lisst sich ein grober Uberblick iiber die Gréfe der Klonklasse gewinnen.

Number of Nodes

Nach einigen Versuchen mit der Number of Lines Metrik stellte sich heraus, dass die
gemeldeten Werte zwar im Sinne der Metrik richtig sind aber nicht den Umfang der
Anweisungen wiedergeben, die in den betroffenen Bereichen liegen. Die Ursache hierfiir
ist in der hohen Kommentardichte und in den bedingten Préprozessoranweisungen zu

finden.

Um hier genauere Ergebnisse zu erhalten wurde die Metrik Number of Nodes eingefiihrt,
die die Anzahl der betroffenen, nicht kiinstlichen IML-Knoten angibt. Hierdurch l&sst sich
genauer angeben, wie grofl eine Klonklasse ist. Vor allem lassen sich diese Metrikwerte
im Vergleich zu den Werten von Lines of Code zuverldssiger vergleichen.

Number of Parameters

Um beurteilen zu kénnen, ob ein Refactoring fiir eine bestimmte Klonklasse sinnvoll und
vor allem moglich ist, werden die Metriken Number Of Parameters und Parameter Type
1s Different berechnet. Die erste gibt an, wie viele Parameter eine Funktion iibergeben
bekommt, wenn man die Klonklassen durch ein Refactoring extrahiert. Die zweite Metrik
sagt aus, wie viele inkompatible Datentypen existieren.

Um diese Werte zu berechnen, werden zunéchst zu jeder Klonklasse die lesenden und
schreibenden Zugriffe auf Variablen, Konstanten und Felder aus den betroffenen Berei-
chen herausgesucht. Hierbei werden die Zugriffe nach ihrer Reihenfolge sortiert, so dass
einander entsprechende Zugriffe sich zugeordnet werden konnen. Anschliefend werden
diese korrespondierenden Zugriffe auf verschiedene Kriterien gepriift, um herauszufinden,
ob sie kompatibel sind und ob sie iibergeben werden miissen.

Zwei Zugriffe sind kompatibel, wenn der Typ des lesenden oder schreibenden Ausdrucks
gleich ist. Dies lasst sich in der IML verhaltnism#fig einfach priifen, da hier die Typen
an den Ausdriicken annotiert sind und diese einfach verglichen werden kénnen. Sollten
die Typen der Knoten unterschiedlich sein, so hat dies in der Programmiersprache C
verheerende Folgen, da hierdurch die Quellcodeabschnitte nicht durch eine Représentation
ersetzt werden konnen.

Fine Menge von einander zugeordneten Zugriffen muss unter verschiedenen Umsténden
als Parameter iibergeben werden. Wenn es sich um Literale handelt, deren Wert sich

45



4.3. Bewertung der Klonklassen

unterscheidet, muss dieses Literal {ibergeben werden. Wird ein Parameter oder eine lokale
Variable verwendet, so miissen diese immer iibergeben werden, da die neue Funktion
auf diese nicht zugreifen kann und auch an allen aufrufenden Stellen unterschiedlich ist.
Globale Variablen miissen nicht in allen Féllen iibergeben werden. Sollten alle Zugriffe
auf die gleiche globale Variable erfolgen, so kann die Ubergabe entfallen.

4.3.2 Verwendete Filter

Die Anzahl der gemeldeten Klonkandidaten ist sehr hoch und bei einer manuellen
Inspektion lassen sich einige uninteressante Klonklassen identifizieren, die relativ viele
Klonfragmente enthalten aber fiir ein Refactoring uninteressant sind. Diese werden nun
durch entsprechende Filter automatisch aus der Liste der potenziellen Klone entfernt, um
so die Datenmenge zu reduzieren und dem Nutzer die uninteressanten Félle zu ersparen.
Dadurch ist ein effektiveres Arbeiten moglich.

Assembler

Eine verhéltnismafig grofle Klonklasse ist die, die eine Assembleranweisung enthélt. Der
Grund hierfiir liegt in der Syntax, in der in C Assembleranweisungen notiert werden.
Die Anweisungen werden als ein zusammenhéngender String angegeben, wobei dieser
sich {iber mehrere Zeilen erstreckt. Damit kommen viele Assembleranweisungen iiber die
minimale Klonldnge von zehn Zeilen, lassen sich aber nicht sinnvoll extrahieren, wenn
es sich um Klonklassen des Typs 2 handelt. Typ 1 Klone kénnen im Gegensatz jedoch
entfernt werden, weshalb sie nicht ausgefiltert werden.

Assignment

FEine weitere, sehr grofle Klonklasse ist die, die nur oder zum iiberwiegenden Teil einfache
Zuweisungen enthilt. Alle Zuweisungssequenzen sind Typ 2 Klone aber ein sinnvolles
Entfernen ist in den allerwenigsten Fallen moglich. Hierfiir miisste in der Regel Zuweisungs-
ziel und -quelle iibergeben werden, was eine Auslagerung in eine Funktion unsinnig
erscheinen ldsst, da nur noch die Zuweisungen konstant wéren. Zudem gibt es keinen
logischen Zusammenhang zwischen den einzelnen Klonfragmenten, was eine Entfernung
der Klone sinnvoll erscheinen lassen wiirde.

Blacklist

Um nicht fiir jede neu auftauchende uninteressante Klonklasse einen Filter schreiben zu
miissen, konnen mit Hilfe des Blacklist-Filters eine Reihe von c-Dateien definiert werden,
die unerwiinschte Programmmuster enthalten. Diese Dateien miissen mit iibersetzt und
gelinkt werden. Der Filter entnimmt dann alle Klonklassen, die ein Fragment in einer der
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angegebenen Dateien enthélt, der Menge der gemeldeten Klonklassen. Bei umfangreichen
Mustern muss aber beachtet werden, dass sie unter Umsténden kleinere Klonfragmente
enthalten, die zur Entfernung erwiinschter Klonklassen fithren. Insgesamt ist hier zu
beachten, dass moglichst minimale Beispiele und auch nur eines pro Datei angegeben
werden, um so nicht durchaus erwiinschte Klonklassen zu treffen.

Empty Function

Auf Grund des Préaprozessors gibt es eine Reihe von Funktionen, die verhdltnisméfig
lang sind aber dennoch in der IML keine Anweisung enthalten. Im Quelltext sind hier
im Allgemeinen Quellcodeteile enthalten, die auf Grund der Priprozessorkonfiguration
entfernt wurden. Diese leeren Funktionen werden alle in einer Klonklasse zusammengefasst,
sind aber fiir ein Refactoring uninteressant und werden aus diesem Grund entfernt.

4.4 Metrikboxen

Mit Hilfe der Metrikboxen lassen sich die Zusammenhénge verschiedener Metrikwerte
darstellen und man kann mit ihnen Klonklassen mit interessanten Werten einfach finden.
Im folgenden werden einige Metrikboxen abgebildet, um die Vorgehensweise aufzuzeigen.
Weitere Metrikboxen werden in Kapitel 5 verwendet, um Klonklassen zu finden, die fiir
die Losung der gestellten Aufgabe wichtig sind.

In Abbildung 4.6 sicht man die Anzahl der in einer Klonklasse enthaltenen IML-Knoten in
Relation zu der errechneten Anzahl an Parametern. Wie der Grafik zu entnehmen ist gibt
es vergleichsweise wenig Klonklassen, die eine grofiere Menge von IMIL-Knoten enthalten.
Die Anzahl der Parameter reicht von Null bis zu 34. Jedoch sind auch hier die Klonklassen
mit einer niedrigen Parameteranzahl in der Mehrheit. Ein direkter Zusammenhang lasst
sich aus den gemessenen Werten nicht entnehmen.

In der Metrikbox in Abbildung 4.7 wurde die Anzahl der Fragmente einer Klasse gegen
die Anzahl an Parameter abgetragen. Hier ist zu erkennen, dass die Klassen, die viele
Parameter fiir die Ubergabe benstigen wiirden, iiber wenige Fragmente verteilt sind.
Klonfragmente, die hdufig kopiert wurden, scheinen hauptséchliche globale Variablen zu
verwenden und nur wenige aus dem, den Klon enthaltenen, Kontext.

Interessanterweise kann aus Abbildung 4.8 entnommen werden, dass Klonklassen, die
viele Fragmente besitzen, verhaltnisméflig wenig IML-Knoten enthalten. Dies bedeutet,
dass die einzelnen Klonfragmente wenige Anweisungen enthalten, wodurch sie wieder
uninteressant fiir ein Refactoring werden.
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5 Auswertung

Auch aus Steinen, die einem in den Weg gelegt werden, kann man Schines bauen.

Johann Wolfgang von Goethe

In diesem Kapitel soll beschrieben werden, wie die Wirksamkeit der getroffenen Mafinah-
men untersucht wurde und welche Ergebnisse aus ihnen resultieren. Zunéchst werden in
Abschnitt 5.1 die Ergebnisse der Klonerkennung ohne jegliche Nachbearbeitung vorgestellt,
um die Basisdaten meiner Analysen aufzulisten. Anschliefend werden in Abschnitt 5.2
die Ergebnisse der im letzten Kapitel vorgestellten Filter untersucht. Im abschlieBenden
Abschnitt 5.3 wird iiberpriift, was durch Entfernen der einzelnen Klonklassen in Hin-
blick auf die nichtfunktionalen Anforderungen, der Laufzeit und des Speicherverbrauchs
eingespart werden kann.

5.1 Statistik

Der Quelltext, der von mir analysierten Systemvariante besteht insgesamt aus ungefihr
340.000 Anweisungs- und 350.000 Kommentarzeilen. Der verhdltnismiflig hohe Anteil an
Kommentaren ist zum Teil durch den Misra-Standard bedingt. Die Misra-Regeln sind
eine Reihe von Empfehlungen, die eingehalten werden sollen um sicherzustellen, dass
der Code korrekt arbeitet. Allerdings bietet er die Moglichkeit, gewisse Regeln weniger
streng zu fassen, wenn das Verhalten auf dem verwendeten Compiler sichergestellt werden
kann. In solchen Fillen fordert der Standard einen Kommentar, der auf den gewollten
Regelverstofl hinweist.

Das Tool cediml braucht zur Klonerkennung auf dem Gesamtsystem mit den Parametern
-mode fine -type3gap 0 gut 1,5 Stunden und findet 5952 potentielle Klonpaare. Dies
ist eine fiir die Systemgrofle verhéltnisméBig kleine Zahl. Nachdem die Klonpaare mit
dem Skript link_clonefile.py zu Klassen zusammengelinkt wurden, ergeben sich 1647
Klonklassen mit insgesamt 4798 Klonfragmenten.

Wie sich die Fragmente vor der Filterung auf die einzelnen Klonklassen verteilen, kann
aus Abbildung 5.1 und Tabelle 5.1 entnommen werden. Man kann erkennen, dass fiir eine
Vielzahl der Ergebnisse Klonpaare ausreichen wiirden, da iiber 60% der Klonklassen nur
aus zwei Fragmenten bestehen.
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Abbildung 5.1: Haufigkeit der Klonklassen vor der Filterung

Fragmente 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11
Anzahl 1050 | 250 | 128 | 78 50 21 19 6 10 7
Fragmente 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Anzahl 3 4 1 5 2 2 3 3 0 0
Fragmente 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Anzahl 1 0 2 0 0 0 0 0 0 1
Fragmente 32 33 34 35 36 37

Anzahl 0 0 0 0 0 1

Tabelle 5.1: Verteilung der Klonklassen vor der Filterung
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5.2. Ergebnisraumminimierung

Assembler Assignment Empty Function Gesamt
Klassen 60 264 1 325
Fragmente 145 1051 13 1209

Tabelle 5.2: Anzahl der gefilterten Klonklassen

5.2 Ergebnisraumminimierung

Die in Abschnitt 4.3.2 aufgefiihrten Filter sind verschieden wirksam, so dass die Ergebnisse
in Tabelle 5.2 aufgeschliisselt sind. Hier kann man erkennen, dass die Klonklasse der
Assignments den grofiten Anteil herausgefiltert hat.

Insgesamt wurden mit Hilfe der Filter 325 Klonklassen mit 1209 Fragmenten entfernt.
Dies sind 20% der Klonklassen und 25% der Klonfragmente. Wie in Abbildung 5.2 und
Tabelle 5.3 zu sehen ist, sind durch die Filterung Klonklassen aller Grofien betroffen,
besonders hiufig werden jedoch besonders grofle Klassen entfernt.
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Abbildung 5.2: Haufigkeit der Klonklassen nach der Filterung

Die gefilterten Ergebnisse wurden manuell daraufhin analysiert, ob sie wirklich unin-
teressant fiir ein Refactoring sind, um festzustellen, ob hierbei auch interessante Klone
entfernt wurden. Insgesamt wurden 110 Klonklassen analysiert, was einem Drittel der
entfernten Klonklassen entspricht. Insgesamt wurden Klonklassen aller drei Filter analy-
siert und es war festzustellen, dass der Filter Assignment fiinf falsche Treffer hatte, was

einer Quote von 5% entspricht.
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Fragmente 2 3 4 5 6 7 |8 |9 [10 |11
Anzahl 866 [ 203 | 104 |55 [33 [16 |15 |5 [6 |
Fragmente 12 13 14 15 16 17 18
Anzahl 0 |3 1 3 |2 |2 |2

Tabelle 5.3: Verteilung der Klonklassen nach der Filterung

Diese fiinf Klonklassen lassen sich in zwei Kategorien unterteilen. Bei zwei Klassen
handelte es sich um Zuweisungssequenzen, die eigentlich hétten refactoriert werden
kénnen, da es sich um die Initialisierung von Strukturen mit Standardwerten handelt.
Dies ist &hnlich einem Konstruktor in objektorientierten Programmiersprachen und hétte
in eine Funktion extrahiert werden kénnen. Die zweite Gruppe der falsch Positiven wurde
auf Grund eines Programmierfehlers entfernt, der nach der Auswertung noch behoben
wurde. Somit liegt die Quote der falschen Treffer nach der Verbesserung bei 1%.

5.3 Einsparpotential der Klonklassen

Um das Einsparpotential der Klonklassen beurteilen zu kénnen, wurden einige Klonklas-
sen mit Hilfe des Refactorings Fxtract Method entfernt. Davor wurden jedoch verschiedene
Informationen iiber den Objektcode, die Klon-klasse und das -fragment sowie den Quell-
text erhoben, um sie dann noch einmal nach dem Refactoring zu messen. Die Differenz der
Werte ist somit die Auswirkung, also Ersparnis oder Mehraufwand, des Refactorings.

Zu den Informationen, die erhoben werden sollten, gehort zunédchst die Grofie des resul-
tierenden Programms und der betroffenen Objekt- und IML-Dateien, um so die absolute
Groflendnderung messen zu konnen. Dariiber hinaus gehéren noch die Metrikwerte der zu
entfernenden Klonklasse und deren Fragmente dazu. Unter ihnen sollen nach der Analyse
diejenigen bestimmt werden, die positive und negative Auswirkung auf die Anderungen
haben. Zuletzt wird noch die Anzahl der Assembleranweisungen der betroffenen Funktio-
nen gemessen, was einen konkreten Hinweis auf das Laufzeitverhalten des resultierenden
Codes geben kann. Da die Anzahl der Klonklassen nach dem Import und dem automa-
tischen Filter immer noch sehr hoch ist, werden zunéchst noch manuell Gruppen von
Klonklassen entfernt. Wie sich die Anzahl der Klonklassen und der Klonfragmente durch
die verschiedenen Schritte verringert hat, ist in Abbildung 5.3 zu sehen.

In dieser Abbildung gibt es fiir jeden Schritt ein Sdulenpaar, das die Anzahl der noch
enthaltenen Klonklassen (dunkelblau) und Klonpaare (hellblau) darstellt. Unter dem
Séulenpaar steht der Schritt, der zu dem S#iulenpaar gefiihrt hat. Das erste Paar vi-
sualisiert die Situation direkt nach dem Import der Klondaten. In einem ersten Schritt
werden die Metriken berechnet und die programmierten Filter angewendet (siehe letzter
Abschnitt), was zu der zweiten Séule fiihrt. Anschlieend wurden manuell alle Klonklassen
geldscht, bei denen die Anzahl der inkompatiblen Parametertypen ungleich Null ist, da
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Abbildung 5.3: Auswirkung der einzelnen Filterungen

diese Klonklassen in der Programmiersprache C nicht entfernt werden kénnen und somit
fiir die weitere Betrachtung nicht relevant sind. Die betroffenen Klonklassen sind in
Abbildung 5.4 ausgewahlt. Die verbleibenden Klassen und Fragmente sind in der dritten
Saule von Abbildung 5.3 enthalten. Um die Datenmenge weiter zu reduzieren, wurden
nun die Klonklassen mit besonders vielen Parametern entfernt, was zu der Séule vier
fiihrt. Die geloschten Knoten sind in Abbildung 5.5 selektiert. Es ist zu sehen, dass alle
Klonklassen ausgewihlt wurden, deren Number of Parameters-Wert grofier als neun
ist. Dieser Schwellwert basiert auf empirischen Untersuchungen fiir den Zielprozessor.
Der Compiler generierte den Assemblercode so, dass bis zu acht Funktionsparameter
mit Hilfe von Prozessorregistern iibergeben werden. Vier dieser Parameter miissen by
Value und die anderen vier by Reference iibergeben werden. Wenn die Funktion keinen
Riickgabewert besitzt, so kann noch ein zusétzlicher Parameter by Value iiber ein Regis-
ter iibergeben werden, welches sonst fiir den Riickgabewert reserviert ist. Jeder weitere
Parameter wird iiber den Stack {ibergeben und erzeugt bei dessen Verwendung mehr
Assembleranweisungen, so dass ein negativer Einfluss auf die nichtfunktionalen Anforde-
rungen unwahrscheinlicher wird. In einem letzten Schritt wurden Klonklassen entfernt, die
nicht mehr als 40 IML-Knoten pro Klonfragment besitzen. Die Klonerkennung arbeitet
mit einer minimalen Zeilenanzahl pro Klonfragment, was bei dem hier analysierten Code
nicht immer aussagekréftig ist, da unter Umstédnden viele Kommentare in dem Fragment
liegen und so nur sehr wenige Anweisungen vorhanden sind. Der Wert 40 wurde durch
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5.3. Einsparpotential der Klonklassen

einige Versuche bestimmt und sorgt dafiir, dass ungefihr zehn Anweisungen in dem
Klonfragment enthalten sind. Die verbleibenden Klonklassen und Klonfragmente sind
in dem fiinften Sdulenpaar enthalten. Insgesamt konnte durch diese Filterung rund ein
Drittel der Klonklassen und Fragmente entfernt werden.
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Abbildung 5.4: Number of different Types der Klonklassen

Die verbliebenen Klonklassen sind in Abbildung 5.7 abgebildet. Hier wird zum einen die
Anzahl der Knoten gegen die Anzahl der Fragmente und zum anderen gegen die Anzahl
der Parameter abgetragen. Dies sind aussagekriiftige Metrikverhéltnisse, da Klonklassen,
die eine grofle Anzahl an IML-Knoten besitzen zwar viel Einsparpotenzial ermoglichen,
jedoch wird diese dadurch verringert, wenn der Klon {iber viele Fragmente verteilt ist oder
viele Parameter erwartet. Eine hohe Anzahl an Fragmenten ist ineffizient, da mit ihnen
in jedem Kontext nur wenig gespart werden kann und an jeder Stelle ein Funktionsaufruf
eingefiigt werden muss. Dieser Aufruf kostet Assembleranweisungen, Speicher und Zeit.
Bei einer grofien Anzahl an Parametern ist der Nachteil, dass diese vor dem Aufruf alle
in Register kopiert und die alten Register gesichert werden miissen. Je mehr Register
betroffen sind, desto linger benétigt der Prozessor zum Retten und Wiederherstellen der
Werte.

Bei der ersten Durchsicht der Ergebnisse ist schnell aufgefallen, dass die Metrik Number of
Lines in Bezug auf die Grofle eines Klons nicht sehr aussagekréftig ist. Die Griinde hierfiir
wurden bereits aufgefithrt und daraufhin ist die Metrik Number of Nodes eingefiihrt
worden. In Abbildung 5.8 wurde die Mittelwert der Number of Lines einer Klonklasse
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gegen den Mittelwert der Number of Nodes einer Klonklasse abgetragen. Wire in jeder
Zeile eine Anweisung enthalten, so miisste sich hier eine Gerade ergeben oder die Punkte
zwischen zwei Geraden liegen. Hier ist das Ergebnis jedoch sehr weit aufgefdchert und
wenn man sich die Zahlen anschaut, so fallen auch Klassen mit verhéltnisméfig wenig
IML-Knoten pro Zeile auf. So enthélt der zeilenméBig grofite Klone mit circa 400 Zeilen
nur rund 120 Knoten. Dies entspricht nur einem Knoten alle 3,3 Zeilen. Eine einfache
Zuweisung erzeugt in der IML schon drei Knoten, was darauf hindeutet, dass sehr wenige
Anweisungen in dem betroffenen Abschnitt enthalten sind.
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Abbildung 5.8: Average Number of Lines in Relation zu Average Number of Nodes

Leider stellte sich schnell heraus, dass nicht viele Klonklassen in dem analysierten
System enthalten sind, die sich entfernen lassen und dabei auch ein Nutzen fiir die
nichtfunktionale Anforderung der Grofle entsteht. Nach bereits vier der interessantesten
Klonklassen waren die Auswirkungen schon negativ, so dass insgesamt mehr Speicher fiir
die Funktionsaufrufe verbraucht wurde als durch das Entfernen eingespart werden konnte.
Auf Grund dieser geringen Anzahl kann keine zuverlissige Aussage dariiber gemacht
werden, welche Klonklassen entfernt werden sollten und welche nicht.

Auswertungsdaten

Insgesamt wurden 20 Klonklassen entfernt. Das Kriterium dafiir war das Verhéltnis
der Werte Number of Nodes zu Number of Fragments. Sind besonders viele Knoten in
einem Fragment enthalten, so ist hier die Wahrscheinlichkeit am héchsten, dass eingespart
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5.3. Einsparpotential der Klonklassen

werden kann. Die Ergebnisse der ersten sechs Klonklassen sind in Abbildung 5.9 dargestellt.
Die Weiteren wurden nicht aufgefiihrt, da sie alle einen grofieren Objektcode zur Folge
haben und keine weiteren Erkenntnisse bringen.
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Abbildung 5.9: Metrikwerte

Die Reihenfolge, in der die Klonklassen entfernt wurden, ist durch die Metrik Average
Number of Nodes, in der Grafik mit ANON abgekiirzt, festgelegt. Dariiber hinaus sind
noch die Metrikwerte fiir die McCabe Komplexitéit, Number of Parameters (kurz NOP),
Number of Nodes (kurz NON), Number of Fragments (kurz NOF'), die ObjektgroBe (kurz
Obj), die ObjektgroBe ohne Debuginformationen (kurz S-Obj) und die Anderung in den
Assembleranweisungen erfasst. Die genauen Werte sind in Tabelle 5.4 enthalten.

Die Werte Obj, S-Obj und Asm geben die Ersparnis in Bezug auf die gemessene Eigen-
schaft an. Positive Werte bedeuten eine Reduzierung der Grofle und sind somit relevant
fiir die nichtfunktionalen Anforderungen. Zu beachten sind hierbei die verschiedenen
Wertebereiche der Achsen, die gewéhlt wurden, um einen erkennbaren Graphen zu er-
halten. Es ist auffillig, dass Klon 2 und Klon 3 grofiteils gleiche Werte aufweisen. Wenn
man die beiden Klonklassen analysiert, so sind es Typ 1 Klonklassen, die zur selben Typ
2 Klonklasse gehoren, sich aber nicht gemeinsam entfernen lassen. Aus diesem Grund
werden die beiden Typ 1 Klassen getrennt gemeldet und miissen auch separat entfernt
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5.3. Einsparpotential der Klonklassen

ANON Obj  S-Obj NOF NON NOP  McCabe Asm

Klon1 573 1248 288 2 1146 7 8 -3
Klon 2 193 1148 708 4 772 5 15 -4
Klon 3 193 1148 1212 4 772 ) 15 -4
Klon 4 103 -360 -92 4 412 6 6 -27
Klon 5 30 116 -248 30 123 2 ) -15
Klon 6 25 -72 152 3 75 2 2 14

Tabelle 5.4: Metrikwerte der ersten entfernten Klonklassen

werden. Da die Werte gleich sind, ist nur eine der beiden Linien in der Grafik zu sehen,
nur bei dem Wert von S-Obj weichen sie voneinander ab.

Interessant fiir die nichtfunktionalen Anforderungen sind die Werte S-Obj und Asm, da sie
angeben, wie sich diese geéindert haben. Der erste gibt an, wie sich der Speicherverbrauch
im Flash verdndert hat, wihrend der zweite anzeigt, wie viele Assembleranweisungen
eingespart werden konnten. Die eingesparten Assembleranweisungen variieren von Kontext
zu Kontext, da der Compiler durch die Extraktion scheinbar besser oder schlechter
optimieren konnte. Die Varianz war aber nicht hoch und es war immer maximal eine
einstellige Wertedifferenz. Um die Einsparung zu bestimmen wurde zunéchst berechnet
wie viele Assembleranweisungen in der Funktion, aus der der Klon entfernt wurde,
gespart werden konnte. Hiervon wurde die Anzahl der Anweisungen der neuen Funktion
abgezogen und es ergibt sich die Anzahl an Assembleranweisungen, die in dem Kontext
durch den Funktionsaufruf hinzugekommen sind. In der Tabelle sind die gemittelten und
im Anschluss gerundeten Werte aufgefiihrt.

Aus den erhobenen Werten lassen sich keine Gesetzmifligkeiten feststellen. Es kann
aber zumindest gesagt werden, dass zwischen keinen der gemessenen Metriken und den
untersuchten nichtfunktionalen Anforderungen ein direkter Zusammenhang besteht. Es ist
zudem fraglich, ob bei der gewéhlten Optimierungsstufe eine sichere Vorhersage moglich
ist. Wenn man alle analysierten Klonklassen betrachtet, so kann man feststellen, dass
das Einsparpotenzial von einer Reihe von Faktoren wie Grofie, Anzahl der Fragmente,
Komplexitéit und Anzahl der gefinderten Zugriffe abhéingt. Bei einer Reihe von Klon-
klassen mussten auf Grund der Parameteriibergaberegeln einige Variablen, die vorher
by Value verwendet wurden, by Reference iibergeben werden. Hierdurch muss an jeder
Verwendungsstelle das Objekt dereferenziert werden, was einem hoéheren Aufwand als
einen einfachen Zugriftf entspricht.

Abschlieflend lasst sich sagen, dass sich die in dem System vorhandenen Klone nicht
dafiir eignen mittels des Refactorings Fxtract Method entfernt zu werden, da die einzel-
nen Fragmente in der Mehrzahl der Fille zu wenige Anweisungen besitzen und so die
nichtfunktionalen Anforderungen negativ beeinflusst werden.
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6 Fazit

Wer fertig ist, dem ist nichts recht zu machen,
ein Werdender wird immer dankbar sein.

Johann Wolfgang von Goethe

Dieses Kapitel soll noch einmal einen abschlieBenden Uberblick iiber die Diplomarbeit
geben. Eine Zusammenfassung der Aufgaben und der erreichten Ziele findet sich in
Abschnitt 6.1. Abschnitt 6.2 enthélt eine abschlieende Interpretation der Ergebnisse
der Auswertung. Im darauf folgenden Abschnitt 6.3 werden Schwachstellen in dem von
mir gewihlten Ansatz genannt und mogliche Losungswege aufgezeigt. Weitere Ideen fiir
Verbesserungen der verwendeten Tools, um die Aufgabe besser und genauer l6sen zu
konnen, finden sich im abschliefenden Abschnitt 6.4.

6.1 Uberblick

Ausgeschriebenes Thema der Diplomarbeit war ,, Klonerkennung fiir eingebettete Systeme*.
Es bestand in der Forschungsabteilung der Robert Bosch GmbH die Vermutung, dass die
dort vorhandenen Systeme Klone enthalten. Um diese Frage zu beantworten wurde die
Diplomarbeit ausgeschrieben. In der Ausschreibung wurden jedoch keine konkreten Ziele
definiert, da zunéchst gepriift werden sollte, wie gut die Klonerkennungsverfahren fiir
Software der Automobildoméne arbeiten. In der Anfangsphase meiner Untersuchungen
entwickelte sich dann das Thema dieser Arbeit, da bereits nach einer ersten Analyse des
Systems festzustellen war, dass die Software Klone enthélt, die soweit moglich, beseitigt
werden sollten. Nach einem Gesprich mit meinem Betreuer haben wir die Aufgabe
,2Klonmanagement“ gewahlt. Es wurden zwei Anwendungsfiille fiir ein solches System
identifiziert, um die Anforderungen an eine solche Software genauer zu definieren.

Aus den Anwendungsfillen ergab sich zum einen der Bedarf einer kompakten Représen-
tation der Ergebnisse sowie eine Bewertung der Klone nach ihrer Entfernbarkeit, um
damit den Nutzer bei seiner Arbeit zu unterstiitzen und uninteressante Klone schon vor
der Anzeige auszufiltern. Um die erste Anforderung zu l6sen, wurden Klonklassen zur
Datenreprasentation gewéhlt, die um einige Eigenschaften erweitert wurden, um so die
Informationsmenge noch kompakter visualisieren zu kéonnen. Diese Anforderung wurde
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auch erfolgreich mit dem System gelost. Somit ist die Darstellung fiir den Nutzer intuiti-
ver zu bedienen und es werden auch weniger Daten dargestellt. Die zweite Anforderung
konnte auf Grund mangelnder geeigneter Klone nur teilweise gelost werden. Es wurde
zundchst nach Moglichkeiten gesucht, wie Klone sinnvoll entfernt werden kénnen, um
daraus dann die Bewertungskriterien abzuleiten. In der Programmiersprache C ldsst
sich nur ein sinnvoller Weg finden und zwar das Refactoring Eztract Method. Vor dem
Hintergrund der nichtfunktionalen Anforderung, der Laufzeit und dem Speicherverbrauch
sollten deren wahrscheinliche Anderung der entscheidende Faktor fiir die Bewertung sein.
Um hier zunéichst einen Einstieg zu finden, wurden fiir die Klonfragmente und Klonklassen
eine Reihe von Metriken berechnet, unter anderem die Anzahl an Parametern fiir eine
extrahierte Funktion und die Anzahl der inkompatiblen Datentypen dieser Parameter.
Mit diesen Daten sollten Klonklassen gefunden werden, bei denen ein Refactoring in C
iiberhaupt moéglich und sinnvoll ist. Bei diesem Schritt stellte sich jedoch bald heraus,
dass diese Klonklassen in der analysierten Variante des Systems nicht sehr h&ufig sind,
so dass keine ausreichende Datenbasis zustande kam, um eine Bewertungsregel zu finden.
Dennoch lassen sich die erhobenen Daten gut dazu nutzen, die Klonklassenmenge noch
weiter einzuschranken. Zudem lassen sich aus diesen Daten Ergebnisse {iber die Aufga-
benstellung hinaus finden, die durchaus interessant sind und weitere Entwicklungsziele
aufzeigen.

6.2 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse aus Abschnitt 5.3 diirfen nicht ohne ihren Kontext betrachtet werden.
Ein vorschneller Schluss aus den Ergebnissen wére, dass in der analysierten Variante ein
Klonmanagement nicht notwendig sei, da scheinbar keine interessanten Klone vorhanden
sind. Die Situation stellt sich jedoch anders dar, wenn man mit dem Tool clones nach
Klonen sucht und diese genauer analysiert. So finden sich zum Beispiel einige Dateien in
dem untersuchten System, die bis auf wenige Anderungen identisch sind.

Ein Dateipaar, bei der jede Datei 870 Zeilen umfasst, unterschied sich lediglich in 82
Zeilen, also weniger als 10% Differenz. Die Zeilen sind gleichmiifig iiber die Dateien
verteilt, so dass die gemeldeten Klonpaare von ccdiml nur zehn bis zwanzig Zeilen
lang sind und vorerst uninteressant erscheinen. Da sich die Zeilen nur durch ein Zeichen
unterscheiden liegt der Verdacht nahe, dass die gesamte Datei durch Klonen entstanden ist
und ein solches Paar miisste bei Anderungen beobachtet werden, so dass diese konsistent
geschehen.

Ein zweites Paar, das sich sehr &dhnlich ist, beinhaltet zwei Dateien, die jeweils 645 Zeilen
lang sind. Es unterscheiden sich hier nur 34 Zeilen, jedoch gibt es hier Modifikationen
der Klonfragmente, so dass neben gednderten auch eingefiigte oder geléschte Zeilen
existieren.

Diese beiden Beispiele machen deutlich, dass durchaus Klone existieren aber sich bei
einer genaueren Betrachtung herausstellt, dass sie in der Sprache C nicht entfernt werden
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kénnen. Betrachtet man diese, intuitiv als Klon erkennbaren Dateien, so fillt auf, dass
hier die Programmiersprache C nicht méchtig genug ist, solche Klone zu vermeiden.
So operieren die Funktionen in beiden Paaren auf verschiedenen Datenstrukturen, die
unterschiedliche Namen haben, deren Aufbau jedoch &hnlich ist. Im ersten Fall sind
die Strukturen sogar identisch. Der Grund fiir die verschiedenen Namen liegt im Misra-
Standard, der ein solches Vorgehen empfiehlt, um so eine strenge Typsicherheit in der
Sprache C zu erreichen. Mit Hilfe geeigneter Sprachmittel, in diesem Fall Templates,
wie sie die Sprachen C++ oder Ada unterstiitzen, konnten hier auf der Quelltextebene
Klone eingespart werden, um auch so die Wartbarkeit zu verbessern, ohne die Sicherheit
und Stabilitét des Codes negativ zu beeinflussen. In dem zweiten Beispiel ldsst sich das
Problem nicht mit einem Templatemechanismus losen, da hier Anweisungen hinzukommen
oder wegfallen. Jedoch sind auch hier wiederum die Strukturen, auf denen die Algorithmen
operieren sehr dhnlich und haben einen gemeinsamen Kern an gleichen Feldern. Auf
diesen Feldern wird in den durch ccdiml erkannten Klonen operiert und die ,,Liicken
enthalten die Operationen auf den Feldern, die nicht gemeinsam sind. Hier wiirde ein
objektorientierter Ansatz mit Vererbung weiterhelfen, um so aus der kleineren Struktur
eine Basisklasse fiir die groflere Struktur zu machen, was in diesem Fall anwendbar
wiére. So miisste ein Teil der Algorithmen nur einmal implementiert werden, was Klone
vermeidet.

Insgesamt lassen sich die Ergebnisse der Untersuchung dahingehend zusammenfassen,
dass in der analysierten Software Klone enthalten sind, die jedoch nicht ohne weiteres
entfernt werden koénnen. Der Grund hierfiir ist in den meisten Féllen in der Sprache C
zu finden, die keine geeigneten Mittel bietet, diese Klone zu vermeiden. Hier wiirden
Aspekte der objektorientierten Programmierung weiterhelfen, um Klonen zumindest auf
der Quellcodeebene vorzubeugen. Dies fithrt zu dem Schluss, dass zum einen die vorge-
nommene automatisierte Bewertung nicht méchtig genug ist, solche Fille zu identifizieren
aber auch, dass der Aspekt der konsistenten Anderungen vor diesem Hintergrund eine
stiarkere Bedeutung erhilt. Ein System, dass diese Zielsetzung verfolgt wird in Toomim
u. a. (2004) beschrieben. Wenn der Nutzer einen Bereich editiert, der durch klonen ent-
standen ist, so hat er die Moglichkeit, dass das System die Anderungen konsistent in
allen Klonfragmenten iibernimmt.

6.3 Schwachstellen

Bereits bei der Planung als auch wéhrend der Realisierung sind einige Schwachstellen in
der von mir angestrebten Umsetzung aufgefallen. Andere dieser Schwachstellen wurden
bewusst in Kauf genommen, um so Analysen zu ermdglichen, die sonst sehr schwer oder
gar nicht moéglich gewesen wiren.
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Praprozessor

Durch das verwendete Klonerkennungstool ccdiml ist es leider nicht moglich, Klone
zwischen verschiedenen Priprozessorkonfigurationen zu finden. Diese Problematik wurde
bereits in Abschnitt 3.3.1 angedeutet.

In der Entwicklungsphase wurden hierfiir zwei Losungswege entwickelt, die diesen Miss-
stand beseitigen kénnten. Zum einen besteht die Moglichkeit mit cediml verschiedene
Préprozessorkonfigurationen zu analysieren, um so Klone zu finden, die in Bereichen
liegen, die nur bedingt compiliert werden. Die Ergebnisse miissten dann so miteinander
kombiniert werden, dass bestehende Klonklassen vergréflert werden. Hierdurch werden
aber keine Klone zwischen Programmstellen gefunden, die nie zusammen in einer Konfi-
guration auftauchen kénnen. Um solche Klone zu finden, miisste man ein Tool verwenden,
das den Quelltext vor dem Préprozessieren analysiert, wie clones. In dessen Ergebnissen
konnte man nach Ubereinstimmungen mit denen von cediml suchen. Klassen, die gemein-
same Fragmente haben, kann man vereinigen, um so die Treffermenge zu vergroflern.
Sollte ein gemeldetes Fragment von clones eines von cediml iiberdecken, so ist dies ein
ausreichendes Kriterium fiir die Vereinigung. Ein Nachteil dieser Vorgehensweise ist
jedoch, dass fiir die von clones gefundenen Fragmente keine Représentation in der IML
vorhanden ist.

Aufteilung der Klonklassen

In der von mir implementierten Software wird in allen Féllen versucht, die gesamte
Klonklasse durch eine Funktion zu extrahieren. Hierdurch kann es passieren, dass die
Number of different Parameters grofier als Null ist, die Fragmente aber durchaus bei einer
weiteren Unterteilung der Klonklasse in mehrere gleiche Funktionen extrahiert werden
konnten. Da bereits fiir jedes Fragment ein Parametervektor bestimmt wird, die zur Zeit
auf Gleichheit gepriift werden, konnte man diese auf Grund der Gleichheit partitionieren,
so dass die Klassen weiter unterteilt werden kénnen.

Ergebnisse von Number of Parameters

In manchen Situationen kann der Wert der Metrik Number of Parameters zu hoch sein.
In der implementierten Analyse werden keine Kontrollflussinformationen beriicksichtigt,
wodurch einige Variablen als Parameter angenommen werden, die aber keine Bedeutung
haben. Ein Beispiel sind Laufvariablen fiir for-Schleifen, die bedeutungslos fiir den
weiteren Programmablauf sind.

Insgesamt gibt es fiir eine Variable, die in einem Klonfragment verwendet wird, vier
verschiedene Fille. Wird eine Variable in dem Fragment als erstes gelesen, so muss sie
als in-Parameter iibergeben werden. Folgt nach dem Lesen noch ein Schreiben, so muss
sie ein in out-Parameter sein. Wird eine Variable als erstes beschrieben, so muss sie,
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in dem Fall, dass sie nach dem Fragment als erstes gelesen wird, als out-Parameter
iibergeben werden. Wird sie im Anschluss wieder iiberschrieben, so muss sie gar nicht
iibergeben werden. Variablen die auflerhalb des Klonfragments aufler einer Initialisierung
weder geschrieben, noch gelesen werden, kénnen komplett aus der umgebenden Funktion
entfernt werden.

Diese Untersuchung der Parameter kénnte ebenfalls in die Analyse mit aufgenommen
werden, um die Ergebnisse zu verbessern. Der zur Zeit gemeldete Wert geht von der
pessimistischen Annahme aus, dass alle Parameter sowohl gelesen als auch geschrieben
werden und dies auch vor und nach dem Klonfragment geschieht wodurch die Ubergabe
zwingend erforderlich ist.

Statische Laufzeitbestimmung

Der von mir gewéhlte Ansatz geht davon aus, dass die Anzahl der ausgefiihrten Assemb-
leranweisungen linear mit der Laufzeit zusammenhéngt. Dies ist bei Prozessoren, die eine
CISC-Architektur verwenden, nicht immer der Fall, da hier einzelne Anweisungen auch
lénger als einen Takt brauchen kénnen. Zudem erschweren Techniken wie Pipelining die
Laufzeitvorhersage.

6.4 Verbesserungen

Um die Ergebnisse der Klonerkennung in der von mir analysierten Software zu verbessern
gibt es verschiedene Moglichkeiten. Um die Analysen auf der IML effektiver zu gestalten
konnte man alle Priproessorkonfigurationen parallel in einer IML darstellen. Fiir den all-
gemeinen Fall ist dies so gut wie unméglich, da die nicht verwendeten Praprozessorzweige
unter Umsténden nicht syntaktisch korrekt sind. Dies kann in diesem System jedoch nicht
auftreten, da der Misra-Standard dieses ausschliefit. Um dies zu erreichen miisste jedoch
viel Aufwand in das verwendete Frontend cafe++ als auch in die Klonerkennung ccdiml
gesteckt werden. Jedoch lassen sich auf dieser IML nur Klone zwischen verschiedenen
Konfigurationen einer Variante analysieren und nicht varianteniibergreifend.

65



A ICC-Syntax

Das von mir verwendete Dateiformat fiir die erweiterte Klonklassendateien ist stark an die
bisher existierenden Formate cpf und ccf ! angelehnt. Es ist ein reines ASCII-Dateiformat,
dessen Aufbau durch die BNF (Backus Naur Form) in Listing A.1 festgelegt ist. Weitere
Informationen zu der Bedeutung sind der Beschreibung in Abschnitt 4.1 zu entnehmen.

1 |newline = "\n’

2 | separator := ’'\t’

3 | digit =1 | 27 | 3> | 47 | b2 | 6’ | T | '8 | 9”
4 | digit0 = 0" | digit

5 | positive = digit [digit0 %]

6 | natural = digit0 [digit0 *]

7 | from_line := positive

s |from_node := positive

9 | from_file := valid—filename

10 |to_line := positive

11 | to_node = positive

12 | type =1 ] 2 | '3

13 | version = mnatural ’.’ natural

14 | fragment := from_file separator from_line separator to_line
15 separator from_node separator to_node newline
16 | subbody ;= fragment [fragment-]

17 | subclass = ’'@subclass ’ type newline subbody newline

18 | body = [fragment ] [sublass x|

19 | class = ’'Q@class separator type newline body newline

20 | file ;= ’QICP ’ version newline [class x]

Listing A.1: BNF des ICC-Formats

"http://www.bauhaus-stuttgart.de/clones
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