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Kapitel 1.

Einleitung

1.1. Hintergrund der Diplomarbeit

"The utopian idea of software development is that an elegant solution is created which
solves the task efficiently and which can be easily extended and adapted to new require-
ments." (Rieger, 2005, [4])

Untersuchungen zu Folge sind 5-15% eines industriellen Software-Systems redundant |3, 23,
4]. Solche Redundanzen wirken sich nachteilig auf die Entwicklung eines Software-Systems
aus, denn sie erh6hen den Wartungsaufwand. Anderungen an duplizierten Codefragmenten
miissen an allen vorkommenden Stellen im Quellcode vorgenommen werden. Gleichzeitig
erhohen sie unnétigerweise die GroRe des Systems und reduzieren damit die Ubersichtlich-
keit fiir den Softwareentwickler. Nicht zuletzt aus diesen Griinden zdhlen Redundanzen in

Sofware-Systemen — so genannte (Software-)Klone — zu den bad smells der Softwaretechnik

[2].

Héaufigster Grund fiir das Auftreten von Klonen ist CopyédPaste-Programmierung. Hier-
bei wird der betreffende Codeabschnitt einer bereits implementierten Funktionalitdt, die
an einer anderen Stelle nochmals benétigt wird, einfach dupliziert. Diese Vorgehensweise

bezeichnet man auch als Code Cloning.

Neben einigen Tools, die den Anwender dabei unterstiitzen, duplizierten Code (semi-)auto-

matisch zu entfernen oder diesen gleich génzlich zu vermeiden, existieren mittlerweile vor




Kapitel 1. Einleitung

allem eine Reihe von Techniken zur Klonerkennung und darauf aufbauende Erkennungs-
Systeme. Diese beschranken sich jedoch fast immer bei der Priasentation der gewonnen Da-
ten auf eine rein textuelle Darstellung der Ergebnisse. In den meisten Féllen stellt es sich
aber als schwieriges Unterfangen heraus, in solchen Listen einen Uberblick iiber die selek-
tierten Daten zu gewinnen oder die Auspréagung eines bestimmten Merkmales zu erkennen.
Gleichzeitig ist die Auswertung der Daten langwierig und es besteht auf Grund der schlech-
te Ubersicht auferdem die Gefahr falscher Schlussfolgerungen [3, 4].

1.2. Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es daher, addquate Visualisierungsformen zur Darstellung der Ergeb-
nisse verschiedener Erkennungs-Algorithmen (vgl. Abschnitt 2.2 auf Seite 14) zu konzipie-

ren.

Neben einigen grundsétzlichen Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.4 auf Seite 29) ist bei der
Wahl der Visualisierungen insbesondere zu beachten, dass diese an geeigneter Stelle in

GraVis zu integrieren sind.

Bei GraVis handelt es sich um ein grafisches Analyse-Werkzeug aus der Bauhaus Suite
(vgl. Abschnitt 5.1.1 auf Seite 47) zur Benutzerinteraktion.

Bauhaus ist ein Software-System, dass Wartungsingenieure durch geeignete Werkzeuge bei
der Rekonstruktion von Architektursichten auf Altsystemen unterstiitzt und so das Pro-
grammverstehen auf Quelltext- und Architekturebene erleichtert, um dadurch die Qualitat
und Effizienz eines Wartungsprozesses zu steigern [37]. Das System ist aber nicht aus-
schlieklich auf die Unterstiitzung der Arbeit eines Wartungsingeneurs zugeschnitten. Die
vorhandenen Analysen und zugehorigen Werkzeuge kénnen ebenso im forward-engineering
angewendet werden und sind auferdem fiir die Bewertung der Qualitét eines Systems z.B.
im Qualitdtsmanagement oder bei der Bewertung einer zugekauften Software von Interes-

se.

Die gewahlte Visualisierung sollte daher die unterschiedlichen Bediirfnisse der verschiede-

nen Benutzer des Systems berticksichtigen.

Die Aufgaben der vorliegenden Diplomarbeit wurden in folgenden Schritte unterteilt:
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e Einarbeiten in die Materie und Auswahl der den Visualisierugen zu Grunde liegenden
Metriken

e Vergleich bereits existierender Konzepte die mit der Visualisierung und Analyse unter

anderem von Softwareklonen befassen

e Auswihlen oder Entwickeln geeigneter Visualisierungsformen zur visuellen Analyse

der Ergebnisse der vorhandenen Klonenerkennungstools

e Implementierung der jeweiligen Visualisierungen und Integration in GraVis

1.3. Aufbau dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel.

Nach dieser Einleitung folgt ein Kapitel mit einer Erlauterung des theoretischen Hinter-
grunds der Thematik. Darin werden die gebrduchlichen Begrifflichkeiten vorgestellt, sowie

ein Uberblick iiber die grundlegenden Ansitze zur Klonerkennung gegeben.

Im 3. Kapitel werden die im Folgenden verwendeten Metriken aufgezeigt, sowie die ver-

schiedenen Visualisierungs-Arten und -Moglichkeiten erlautert.
Im 4. Kapitel erfolgt ein Vergleich vorhandener Erkennungs- und Visualisierungs-Systeme.

Das 5. Kapitel beginnt mit einer Ubersicht iiber den Aufbau des Bauhaus-Projektes, ins-
besondere wird eine detaillierte Darstellung zu GraVis und dem RFG gegeben. Im zweiten
Teil des fiinften Kapitels werden die gewéhlten Visualisierungen vorgestellt und ihre Inte-

gration in GraVis aufgezeigt.

Im letzten Kapitel wird eine Zusammenfassung der erarbeiteten Ergebnisse, sowie ein Aus-

blick auf mdégliche Erweiterungen gegeben.







Kapitel 2.
Grundlagen: Softwareklone

Dieses Kapitel gibt eine Einfilhrung in die zugrunde liegende Materie dieser Arbeit, eine
Voraussetzung fiir das Verstdndnis der folgenden Abschnitte und Kapitel. Nach einer De-
finition und genaueren Betrachtung der gebriduchlichen Begrifflichkeiten wird ein kurzer
Uberblick iiber die verschiedenen grundlegenden Erkennungs-Algorithmen gegeben. Dabei
liegt das Augenmerk aber weniger in einer vollstdndigen Detail-Beschreibung der Algorith-
men als viel mehr in einem Vergleich der verschiedenen Ansétze und deren Eigenschaften.
Fiir genauere Informationen zu den jeweiligen Algorithmen wird auf andere Veroffentli-
chungen verwiesen. Ein ausfiihrlicher Vergleich der Techniken mit einer Evaluation der

produzierten Ergebnisse findet sich in [1].
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2.1. Begriffs-Definitionen

Unter einem Klon versteht man in der Softwaretechnik die redundante Implementation
einer bereits vorhandenen Funktionalitdt innerhalb eines Software-System. Diese Redun-
danz ist — mehr oder weniger — direkt aus dem, dem System zu Grunde liegenden, Quelltext
ersichtlich (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Haufigster Grund fiir das Auftreten solcher Klone ist das Wiederverwenden bereits vor-
handener Funktionalitdten durch einfaches Kopieren und Einfiigen des betreffenden Quell-
textes. Soll z.B. eine bereits vorhandene Funktionalitét an einer anderen Stelle in gleicher
oder #@hnlicher Weise wiederverwendet werden, so wird diese an die betreffende Positi-
on kopiert und mit kleinen Anpassungen, Erweiterungen oder Modifikationen versehen.
Dieses Vorgehen wird haufig auch als Code Cloning oder CopyédPaste-Programmierung
bezeichnet |1, 3, 4]. Der Grund dafiir ist zumeist, dass der jeweilige Entwickler den Auf-
wand einer Modularisierung und eventueller unabsehbarer Folgen auf den Rest des Systems

scheut.

Ein weiterer Grund fiir die Entstehung von Klonen liegt in den Eigenschaften einiger
Programmiersprachen, bzw. Compiler. Weist eine Programmiersprache nicht die Moglich-
keit der Wiederverwendung durch Vererbung oder generische Konstrukte auf oder bie-
tet der zugehorige Compiler kein Inlining, bleibt hiufig keine andere Moglichkeit, als

die Duplikation der jeweiligen Funktionalitdten, um das gewiinschte Ziel zu erreichen
3]

Eher selten kann es auch durch andere Fehler, wie z.B. Konflikte beim Merging zweier
Versionen, durch ein unzureichendes Versionskontroll-System (VCS), zu duplizierten Code-

fragmenten kommen.

Der grofite Nachteil des so genannten Code Clonings besteht dabei im Mehraufwand bei
Wartungsarbeiten, also bei Anpassungen und Fehlerkorrekturen im Lebenszyklus eines
Software-Systems. Bei Anderungen einer bestimmten Funktionalitiit eines Systems miissen
alle weiteren dhnlichen Vorkommen identifiziert, auf die Notwendigkeit einer Uberarbeitung

gepriift und ggf. ebenfalls angepasst werden.

Zudem entstehen beim Kopieren und anschliefenden Modifizieren haufig kleinere subtile

Fehler, die schlimmstenfalls erst im spateren Verlauf zum Tragen kommen und dann héufig
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nur sehr miihselig zu identifizieren sind.

Besonders bei iiberméfigem Gebrauch von CopyésPaste-Programmierung leidet aufserdem

die Ubersichtlichkeit mit zunehmender Grofe eines Software-Systems.

Nicht zuletzt aus diesen Griinden fithrt Code Cloning (auf Platz 1 von 22) die ,,Stink Parade
of Bad Smells* der Softwaretechnik an [2].

Zur Beseitigung von Duplikaten gibt es, wie bereits oben erwéhnt, abhéngig von der einge-
setzten Programmiersprache und dem verwendeten Compiler, unterschiedliche Refactorings

als ,Gegenmafsnahmen*.

Neben den puren Erkennungs-Werkzeugen gibt es aber auch zunehmend (halb-)automatische
Refactoring-Tools, die den Anwender bei der Beseitigung der gefundenen Duplikate unter-

stiitzen oder dies sogar komplett automatisieren.

2.1.1. Codefragment

Wie bereits eingangs erwéahnt, wird der einer redundanten Funktionalitdt zu Grunde lie-
gende Quelltextabschnitt (im folgenden auch als Codefragmente bezeichnet) als Klon be-

zeichnet.

Ein Code-Fragment Frag; ist demnach genau dann Klon eines Fragmentes Frags, wenn
Fragy und Frags die gleiche oder stark dhnliche Funktionalitdt ausdriicken. Umgekehrt

ist Frags ein Klon von Frag,. Man spricht auch von Duplikaten.

Ein solches Fragment bezeichnet im Allgemeinen einen beliebigen Ausschnitt einer Quell-
codedatei, dessen Start- und End-Punkte dementsprechend keinerlei Beschrankungen un-

terliegen.

2.1.2. Klontypen

Abhéngig von der Art der Ahnlichkeit der jeweiligen Codefragmente werden Klone in vier

Typen unterschieden:

Um jedoch die Anzahl der Vergleiche und damit den Aufwand bei der Klonerkennung zu reduzieren, tref-
fen die verschiedenen Verfahren unterschiedliche Einschriankungen fiir die zu vergleichenden Einheiten
— also, die einem Klon zu Grunde liegenden Codefragmente (vgl. Abschnitt 2.2.1 auf Seite 15).
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Typ 2

(ink9q§istent)

(konsistent) -

Abbildung 2.1.: Die Mengen der Typ 2-Klone umfasst die Menge der Typ 1-Klone und ist
wiederrum in der Menge der Typ 3-Klone enthalten. Das Bild zeigt die im
Folgenden verwendeten Farben fiir Klone vom Typ 1 bis 3.

Typ 1: exakte Kopie

Unter einem Typ 1-Klon versteht man die ezakte Kopie, auch 1:1-Kopie oder duplication,
eines Codefragmentes. Dabei wird in der Regel von vorhandenen Whitespaces und eventuell
beinhalteten Kommentaren abstrahiert. Typ 1-Klone entstehen beispielsweise bei ,,manuel-

lem* Inlining.

Typ 2: Kopie mit parametrisierter Ubereinstimmung

Bei einem Typ 2-Klon handelt es sich um eine Kopie mit parametrisierter Ubereinstim-
mung. Neben Whitespaces und Kommentaren wird hierbei auch von Umbenennungen der
Bezeichner abstrahiert. Dieser Klontyp entsteht in der Regel bei der Wiederverwendung
einer Funktionalitét, in dem diese kopiert wird mit anschlieffender Anpassungen der Be-
zeichner auf den jeweiligen Kontext, wie es beispielsweise bei generischen Funktion ,yon
Hand* der Fall ist.

Typ 2-Klone kénnen zusétzlich in Klone mit konsistenter, bzw. inkonsistenter Umbenen-
nung der Bezeichner unterteilt werden. Ist bei einem Typ 2-Klon in dem duplizierten
Codefragment einer der Bezeichner umbenannt worden, so sind auch alle weiteren Vor-

kommen des Bezeichners auf die gleiche Weise umbenannt worden (vgl. Abb. 2.1.2). Das
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public static int sum(int[] a) { public static int sum (int[] a)
int sum = 0; int sum = 0;
for (int i=0; i<a.length; i++) { for (int i = 0;
i < a.length;
sum += a[i]; it++)

b {
o i1
return sum; } sum S

}

return sum;

}

Abbildung 2.2.: Beispiel fiir einen Typ 1-Klon.

bedeutet insbesondere, dass die beiden betreffenden Codefragmente semantisch gleich sind.
Bei einem Typ 2-Klon mit inkonsistenter Umbennung der Bezeichner ist dies dagegen nicht

zwangslaufig der Fall?.

Typ 3: Kopie mit weitergehenden Modifikationen

Ein Typ 3-Klon bezeichnet eine Kopie mit weitergehenden Modifikationen. Dieser Typ tritt
haufig auf, wenn nur eine dhnliche Funktionalitdt benttigt wurde oder im Lebenszyklus der
Software leichte Anderungen an einer Kopie vorgenommen wurden. Es handelt sich dabei
meist um einen Typ 1- oder Typ 2-Klon, der z.B. durch Hinzufiigen, Loschen oder Anpas-
sen einzelner (Teile von) Anweisungen modifiziert wurde und somit ,unterbrochen* wurde.
Man spricht auch von ,zusammengesetzten Klonen, die sich dementsprechend héufig daran
erkennen lassen, dass ein Typ 1- oder Typ 2-Klon durch einzelne ungleiche, bzw. unahnli-
che Anweisungsteile unterbrochen wird. Diese Eigenschaft nutzen auch die verschiedenen

Verfahren zur Erkennung von Typ 3-Klonen aus.

2Dadurch kann ein sinnvolles Beseitigen des Klones — sofern man in einem solchen Fall iiberhaupt noch
von einem Klon sprechen kann — durch Refaktorisierung unter Umstdnden unmdglich werden.
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private void mystic() {

public int sum() {

public static int sum(int[] a) {
int[] b = this.arr; int suml = 0;
int sum = 0; int s =0; int sum2 = 0;
for (int i=0; i<a.length; i++) { for (int k=0; k<b.length; k++) { for (int k=0;k<this.length;k++)
{
sum += alil; s += b[k]; suml += b[k];

} } }

return sum; return s;

} } }

Abbildung 2.3.: Das Beispiel zeigt einen Typ 2-Klon mit inkonsistenter Umbennung der Be-
zeichner (links) und mit konsistenter Umbennung der Bezeichner (rechts)
im Vergleich zum Fragment in der Mitte.

Typ 4: semantischer Klon

Der in der Literatur er selten erwahnte semantische Klon beschreibt zwei Codefragmente,
die zwar die gleiche Funktionalitdt ausdriicken — da sie eben die gleiche Semantik be-
schreiben — aber syntaktisch nicht als Klon zu erkennen sind. Vielfach sind ,Vorlagen“
fiir (primitive) Klone dieses Typs bereits in den Konstrukten unterschiedlicher Program-
miersprachen enthalten. So koénnen beispielsweise for-Schleifen grundsétzlich auch als
while-Schleifen ausgedriickt oder die verkiirzte Schreibweise des aus C, C++ oder Ja-
va bekannten Inkrement-Operators ++ héufig durch die ausgeschriebene Variante ersetzt

werden.

10
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public static int sum(int[] a) {
int sum = 0;
for (int i1=0; i<a.length; i++) {

sum += a[i];

}

return sum;

public static int integral (int[]
int sum = 0;
for (int i=0; i<a.length; i++)

sum += Math.abs(a[i]);
}

return sum;

}

a)

{

Abbildung 2.4.: Beispiel fiir einen Typ 3-Klon.

public static int sum(int[] a) {
int sum = 0;
for (int i=0; i<a.length; i++) {

sum += al[il;

}

return sum;

}

public static int sum(int[] a) {
int 1 = a.length;
int sum = 0;
int i = 0;

while(i<l) |
sum
i

}

sum + a[i];
i+1;

return sum;

Abbildung 2.5.: Beispiel fiir einen Typ 4-Klon.

11
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Softwareklone

function Contains

(List : access List;

Item : in Item)

return Boolean
is

Iter : Iterator;

Current : Item;

Idx : Integer := -1;
begin

Iter := New_Iterator (List);

while Has_More (Tter) loop
Next (Iter, Current);
Idx := Idx + 1;

exit when Current = Item;
end loop;

Destroy (Iter);

return not (Idx = -1);

end Contains;

function Position

(List : access List;
Element : in Ttem)
return Boolean
is
Iter : Iterator;
Current : Item;
Idx : Integer := -1;
begin
Iter := New_Iterator (List);

while Has_More (Tter) loop
Next (Iter, Current);
Tdx := Idx + 1;
exit when
Current = Element;
end loop;
Destroy (Iter);
return Idx;
end Position;

function Contains

(List : access List;

Item : in Item)

return Boolean
is

Iter : Iterator;

Current : Ttem;

Tdx : Integer := -1;
begin

Iter := New_Iterator (List);

while Has_More (Iter) loop
Next (Iter, Current);
Idx := Idx + 1;

exit when Current = Item;
end loop;

Destroy (Iter);

return not (Idx = -1);

end Contains;

function Position

(List : access List;
Element : in Item)
return Boolean

is

Iter : Iterator;
Current : Item;

Idx : Integer := -1;
begin
Tter := New_Iterator (List);

while Has_More (Iter) loop
Next (Iter, Current);
Idx := Idx + 1;
exit when
Current = Element;
end loop;
Destroy (Iter);
return Idx;
end Position;

function Contains

(List : access List;

Item : in Item)

return Boolean
is

Iter : Iterator;

Current : Item;

Idx : Integer := -1;
begin

Iter := New_Iterator (List);

while Has_More (Iter) loop
Next (Iter, Current);
Idx := Idx + 1;

exit when Current = Item;

end loop;
Destroy (Iter);
return not (Idx = -1);

end Contains;

function Position

(List : access List;
Element : in Item)
return Boolean

is
Iter : Iterator;

Current : Item;

Idx : Integer := -1;
begin

Iter := New_Iterator (List);

while Has_More (Iter) loop
Next (Iter, Current);
Idx := Idx + 1;
exit when
Current = Element;
end loop;
Destroy (Tter);
return Idx;
end Position;

function Contains

(List : access List;

Item : in Item)

return Boolean
is

Iter : Iterator;

Current : Item;

Idx : Integer := -1;
begin

Iter := New_Iterator (List);

while Has_More (Iter) loop
Next (Iter, Current);
Idx := Idx + 1;

exit when Current = Item;

end loop;
Destroy (Iter);
return not (Idx = -1);

end Contains;

function Position

(List : access List;
Element : in Ttem)
return Boolean

is
Tter : Iterator;

Current : Item;

Idx : Integer := -1;
begin

Tter := New_Iterator (List);

while Has_More (Iter) loop
Next (Iter, Current);
Idx := Idx + 1;
exit when
Current = Element;
end loop;
Destroy (Iter);
return Idx;
end Position;

Abbildung 2.6.:

Das Beispiel zeigt die verschiedenen mog-
lichen Klone, sowie deren Typ und die je-
weils ibereinstimmenden Codefragmente
der Quelltextausschnitte zweier fast iden-
tischer Funktionen. Bei dem rot markier-
ten Bereich (a) handelt es sich um ei-
ne exakte Kopie und damit um einen
Typ 1-Klon. Bei dem gelb markierten
Bereich (b) wurde dagegen ein Bezeich-
ner konsistent umbenannt. Damit han-
delt es sich um einen Typ 2-Klon. Je
nachdem, ob das eingesetzte Verfahren
von Whitespaces abstrahiert, wiirde un-
ter Umsténden dabei der hell-gelb mar-
kierte Bereich mit erkannt werden oder
eben nicht. Tatsédchlich handelt es sich
bei der ganzen Funktion jedoch um eine
Kopie mit leichten Modifikationen vom
Typ 3 (c), wie der griine Bereich ver-
anschaulicht. Da bei der Typ 3-Klon-
Erkennung haufig einfach nahe beieinan-
der liegende Typ 1- und Typ 2-Klone zu
einem Typ 3-Klon zusammengesetzt wer-
den, wiirden Klonerkennungsverfahren
diesen aber nur dufserst selten erkennen.
Die letzte Darstellung (d) zeigt nochmals
einen Vergleich der unterschiedlichen er-
kannten Klone und ihrer Codefragemen-
te.
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2.1. Begriffs-Definitionen

2.1.3. Klonpaar

Ist ein Codefragment Frag; ein Klon eines Fragmentes F'rags, so spricht man auch von
dem Klonpaar CP(Fragi, Frags). Der Typ des Klonpaares ist dabei der Typ des Klones.

Ein Klonpaar ist die kleinste eine Duplikation beschreibende Einheit.

Es handelt sich dabei um eine sowohl symmetrisch, als auch reflexive bindre Relation

Klonpaar®. Diese ist aber nur unter Umstande auch transitiv.

Existiert ein Klonpaar C'P(Frag;, Frags) und ein Klonpaar C Py(Frags, Frags), so exis-
tiert nicht zwangslaufig auch ein Klonpaar CP3(Frag;, Frags).

2.1.4. Klon-Klasse

Beschreiben mehrere Codefragmente eine gleiche, bzw. dhnliche Funktionalitit, so werden
diese zu einer Klonklasse zusammengefasst. Dabei handelt es sich um eine Aquivalenzklasse
beziiglich der zwischen all diesen Klonfragmenten gemeinsamen Klonpaar-Relation. Das
bedeutet insbesondere auf Grund der Transitividt der Relation, dass jedes Fragment einer
Klasse mit jedem Fragment ein Klon zu allen Fragmenten dieser Klasse ist (vgl. Abb.
2.1.4).

2.1.5. Klon-Cluster

Im Gegensatz zur Klonklasse werden in einem Klon-Cluster auch sich iiberschneidende
Codefragmente zusammengefasst. Ist ein Fragement Frag; Klon eines Fragmentes Frags,
das wiederum Teil eines Klones zweier Fragmente Frags und Fragy ist (vgl. Abb. 2.1.4), so
sind diese Fragmente alle Elemente des gleichen Klon-Clusters. Das bedeutet insbesondere
auch, dass fiir ein weiteres F'rags, welches Klon eines Teilfragmentes von Frags und Frags
ist, nicht auch eine Klonbeziehung zu den Fragmenten F'rag; und Frags existieren muss.
Es ist also moglich, dass ein Cluster Fragmente enthélt, auf die keine Klonpaar-Relation

definiert ist.
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for (int i=1; i<s; i++) { for (int i=1; i<s; i++) {

sum = (2 * i) / (sum - 1i); sum = (2 * i) / (sum - 1i);
} ¥
if (sum < 0) { if (sum < 0) { if (result < 0) {

sum = -sum; sum = -sum; result = -reuslt;
} ¥ }

while (sum < x) { while (result < val) {
sum += x / sum; result += val / result;

} }

Abbildung 2.7.: Das Beispiel verdeutlicht den Unterschied zwischen einem Klon-Cluster
und einer Klon-Klasse: Der blau gefarbte und der magenta geférbte Klon
bilden jeweils eine eigene (Aquivalenz-)Klasse. Aufgrund der Uberschnei-
dung der beiden Klone im gelb dargestellten Bereich sind diese aber trotz-
dem dem gleichen Klon-Cluster zugeordnet. Zusétzlich bildet der bei den
Klonen gemeinsame gelb eingefarbte Abschnitt einen eigenen (Teil-)Klon
mit eigener Klasse, der jeweils die Teilfragmente der urspriinglichen Klone
angehoren.

2.2. Erkennungs-Techniken

In den folgenden Abschnitten werden beispielhaft verschiedene Techniken zur Klonerken-
nung betrachtet. Neben einer kurzen Erlduterung des Verfahrens werden dabei vor allem
einige Merkmale und daraus resultierende Einschrankungen, sowie weitere Vor- und Nach-

teile genauer betrachtet.

Insbesondere die folgenden Aspekte werden kurz erldutert:

o Granularitat

Abstraktionsebene

Aufwand, bzw. Dauer

e Programmiersprachenunabhangigkeit

erkannte Klontypen

14



2.2. Erkennungs-Techniken

e erkannte Klonart?

Die Granularitét, sowie die Abstraktionsebene werden in den beiden folgenden Abschnitten
néher betrachtet. Die Dauer eines Verfahrens wird mafigeblich durch die Anzahl und die
Komplexitiit der Vergleiche bestimmt. Die Anzahl der potentiellen Vergleiche? ist dabei
von der Granularitét des jeweiligen Verfahrens abhéngig, wihrend die Komplezitit sowie
der hinzukommende Aufwand einer entsprechenden Vorverarbeitung des Quelltextes im
Wesentlichen von der Abstraktionsebene abhéngen. Ebenfalls stark abhéngig von der Ab-
straktionsebene ist die Programmiersprachenunabhéngigkeit. Die Klonart, die erkannten
Klontypen, sowie die Klassifizierung® der erkannten Klone, ergibt sich dagegen einzig aus
dem zu Grunde liegenden Algorithmus. Eine Erkennung von Typ 3-Klonen erfolgt dabei,
sofern vorhanden, auf Grund dessen Eigenschaften (vgl. Abschnitt 2.1.2) meistens in einem
abschlieftenden Schritt.

Am Ende des Abschnittes wird in der Tabelle 2.2.6 nochmals ein Uberblick mit einem
Vergleich tiber die Giite der verschiedenen Verfahren gegeben, der die Ergebnisse aus [1]
und [3] wiedergibt.

2.2.1. Granularitat

Unter der Granularitdt eines Verfahrens versteht man die ,Grofse” der zu vergleichenden
Einheiten. Sie bestimmt mafgeblich die Anzahl der potentiell nétigen Vergleiche. Bei feine-
rer Granularitdt wird der Programmcode in kleinere, aber dafiir in eine gréfsere Anzahl von
Einheiten “portioniert”. Die Zahl der potentiellen Vergleiche und damit auch der Aufwand,

bzw. die Laufzeit steigt quadratisch mit der Anzahl der Einheiten.

Sollen beispielsweise zwei zehnzeilige Codefragmente miteinander verglichen werden, so
miisste ein zeilenorientiertes Verfahren — bei einem Vergleich jeder Zeile des einen Frag-

mentes mit jeder Zeile des anderen — potentiell 100 Vergleiche anstellen. Dagegen hétte ein

3Mit der Klonart wird unterschieden, ob gefundene Klone lediglich als Klonpaare geliefert werden oder
die Ausgabe aufgeschliisselt nach der Zugehorigkeit zu Klon-Klassen, bzw. Klon-Clustern erfolgt.

4Die Anzahl der tatsichlichen Vergleiche ist natiirlich in erster Linie davon abhingig, welche Technik
eingesetzt wird um einen quadratischen Aufwand aller Vergleiche zu vermeiden und auf das Notigste
zu reduzieren.

5Die Klassifizierung bedeutet in diesem Zusammenhang die Zuordnung des erkannten Klones zu seinem
jeweiligen Typ. Die Klone eines Type bilden dessen Typklasse
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tokenorientiertes Verfahren oder gar ein zeichenorientiertes Verfahren mit feinerer Granu-

laritdt im Normalfall® wesentlich mehr Vergleiche zu erledigen.

Die hier betrachteten Verfahren setzen allerdings verschiedene Techniken zur Reduktion

der Vergleiche und damit des quardratischen Aufwandes ein.

Abhéngig von der Granularitét eines Verfahrens ergeben sich zudem mogliche Beschran-

kungen auf die erkannten Klone, bzw. deren Codefragmente.
Ublicherweise werden die folgenden Granularitéitsstufen unterschieden:

e Zeichen

o Zeilen

e Anweisungssequenzen
e Funktionen

Module

2.2.2. Abstraktionseben

Die Abstraktionsebene dagegen beschreibt die ,,Art* der zu vergleichenden Einheiten, bzw.

das fiir einen Vergleich nétige ,Wissen* liber diese.

Damit beispielsweise ein Verfahren Typ 2-Klone erkennen kann, muss es in geeigneter Weise
von Bezeichnern abstrahieren. Voraussetzung dafiir ist aber zunédchst einmal, dass es diese

iiberhaupt vom , Rest* unterscheiden kann.

Der Aufwand zur Vorbereitung des untersuchten Quelltextes und damit die Laufzeit steigt
dementsprechend mit zunehmender Abstraktionsebene an. Gleichzeitig sinkt die so genann-

te Programmiersprachenunabhdingigkeit.
Folgende Abstraktionsebenen werden typischerweise unterschieden:
o Text

e Lexeme

e Syntax

5Voraussetzung ist natiirlich, dass sich in einer Zeile mehrere Token, bzw. Zeichen befinden.
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2.2. Erkennungs-Techniken

e Merkmale

e Programmabhéngigkeiten

2.2.3. Verfahren nach Baker

Das zeilenorientierte Verfahren von Brenda S. Baker [6, 7|, das in ihrem Tool dup zum
Einsatz kommt, verwendet ein tokenbasiertes Pattern-Matching. Bei diesem Verfahren wird
zunéchst fiir jede Codezeile ein Parameter-String (abkiirzend auch als P-String bezeichnet)
generiert. Dieser besteht aus einem eindeutigen Nichtparametersymbol, dem Funktor?, der
die Struktur der Zeile wiedergibt, gefolgt von einigen Parametersymbolen bestehend aus

den in der jeweiligen Zeile verwendeten Variablen.

Der so erzeugte konkatenierte P-String aller (Zeilen-)P-Strings, der den gesamten Pro-
grammcode représentiert, wird anschlieend in einen P-Suffiz- Tree® iibertragen. Aus die-

sem lassen sich nun die Position, sowie Lange und Anzahl der Klone direkt bestimmen.

Durch Anwenden einer Funktion prev auf den P-String vor dem Aufbau des Suffix-Trees
kann von Bezeichnern abstrahiert und somit Typ 2-Klone mit konsistenter Umbenennung
erkannt werden. Die Funktion ersetzt dabei jeden Bezeichner durch die relative Position

seiner letzten Verwendung.

Das Verfahren ist sehr schnell und liefert ansprechende Ergebnisse [1|. Es liefert Klon-
paare vom Typ 1 und Typ 2 mit konsistenter Umbenennung und ist dabei weitgehend
invariant gegen das Einfiigen von Whitespaces . Es existieren verschiedene Erweiterun-
gen, mit denen sich sowohl Typ 3-Klone in einem separaten Schritt am Ende erkennen
lassen [8] oder sich die Granularitét des Verfahrens erhthen lasst. Durch die niedrige Ab-

straktionsebene ist diese Erkennungstechnik weitgehend Programmiersprachenunabhéngig
10

"Der Funktor reprisentiert dabei eindeutig die Struktur der jeweiligen Codezeile. Zeilen mit gleicher
Struktur werden dabei auf den gleichen Funktor abgebildet.

8Durch die Verwendung des P-Suffix-Trees wird dabei ein quadratischer Aufwand vermieden.

9Da die hier vorgestellte Version des Verfahrens zeilenorientiert arbeitet, ist sie dementsprechend nicht
invariant gegen Einfiigen von Zeilenumbriichen. Es gibt allerdings verschiedene Erweiterungen, die dies
ermoglichen.

10Prinzipiell miissen fiir die verschiedenen Programmiersprachen nur Bezeichner erkannt werden. Unter
gewissen Umsténden ist dazu aber bei einigen Programmiersprachen ein Parsing nétig.
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Das Verfahren ist recht bekannt und gut verbreitet. Es wurde bereits einige Male erweitert

oder mit anderen Verfahren kombiniert.

dup

Granularitat Zeilen
Abstraktionsebene lexikalisch
erkannte Typ 1, Typ 2
Klone Typ 3
Klassifikation Typ 1-3
Klonart Klonpaare

2.2.4. Verfahren nach Baxter et al.

Bei dem von Ira D. Baxter et al. [9] entwickelten und in ihrem Programm CloneDR™
implementierten Verfahren, werden Teilbdume des abstrakten Syntax-Baumes des je-
weiligen Programms auf Gleichheit, bzw. Ahnlichkeit {iberpriift.

Dafiir wird zunédchst der AST des zu untersuchenden Quellcode erstellt und, um
einen quadratischen Aufwand der Vergleiche aller Teilbdume zu vermeiden, alle Teil-
baume ihrer Art (der Anweisung im jeweiligen Wurzel-Knoten) nach auf verschiedene
Hash-Buckets verteilt.

Nun werden alle Teilbdume innerhalb eines Buckets mit Hilfe einer Ahnlichkeits-
funktion auf Gleichheit, bzw. Ahnlichkeit {iberpriift und gef. der Menge der Klone
hinzugefiigt. Um im Ergebnis nur ,maximal Klone* zu erhalten, werden dabei even-
tuell bereits vorhandene Klone zwischen Unter-(Teil-)Bdumen wieder entfernt. Zur
Erkennung von Klonen, die aus mehreren Anweisungen bestehen, ist es aufserdem no-
tig in einem weiteren Schritt ,,Sequenzen von Klonen“ zu Einem zusammenzufassen

und dann ggf. deren ,Vater-Knoten“ erneut zu priifen.

Abhingig von der gewihlten Ahnlichkeitsfunktion erkennt das Verfahren Klonpaare
der Typen 1, 2 und 3*'. Eine Besonderheit des Verfahren ist, dass auch die Kom-

mutativitdt von Operatoren berticksichtigt werden kann. Auf Grund des syntaxba-

"Dije Typ 3-Erkennung erfolgt dabei in einem separaten Schritt am Ende.
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sierten AST-Matchings ist das Verfahren relativ aufwéndig. Da fiir die Erstellung
des ASTs ein Parser fiir die jeweilige Programmiersprache notwendig ist, ist das
Verfahren zudem wenig Programmiersprachenunabhéngig. Allerdings wird auf die-
se Weise von jeglichen Whitespaces, sowie Kommentaren und Bezeichnern abstra-
hiert.

CloneDR™

Granularitét Anweisungen
Abstraktionsebene syntaktisch
erkannte Typ 1, Typ 2
Klone Typ 3
Klassifikation Typ 1-3
Klonart Klon-Kluster

2.2.5. Verfahren nach Mayrand et al.

Das Verfahren von Jean Mayrand et al. [13] erhebt Metriken um verschiedene Merk-
male des zu Grunde liegenden Quellcodes zu vergleichen. Eine Vergleichsfunktion
gibt dabei an, fiir welche Auspragungen der gewahlten Merkmale die betreffenden
Codefragmente als gleich (Typ 1), bzw. dhnlich (Typ 2) zu werten sind. Eine Ver-
meidung des quadratischen Aufwands erfolgt dabei nicht.

Die Granularitdt, wie auch die erkannten Typen sind hierbei abhéngig von der
gewahlten Vergleichsfunktion. Ebenso wird die Abstraktionsebene des Verfahrens

durch die von der Funktion verwendeten Metriken bestimmt.

Da auf der Funktionsebene die meisten Metriken existieren, werden tiblicherweise
Klonpaare von Funktionen der Typen 1, 2 und 3 erkannt. Eine Klassifizierung er-
folgt dabei nicht. Die Metriken unterteilen sich in die Bereiche ,Name"“,  Layout®,
,Anweisungen und ,Kontrollfluss“ und werden somit iiber den Quelltext selbst, den
AST, sowie den Kontrollflussgraphen (KFG) erhoben.

Abhéngig von den Metriken und der Vergleichsfunktion abstrahiert das Verfahren
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im allgemeinen von Whitespaces und Kommentaren oder beriicksichtigt diese expli-

7zit.
Granularitat Funktionen
Abstraktionsebene PDG
erkannte Typ 3, Typ 2
Klone Typ 3
Klassifikation Typ 3
Klonart Klonpaare

2.2.6. Vergleich der Techniken

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die oben erwdhnten Eigenschaften

der verschiedenen Verfahren und eine Bewertung ihrer Ergebnisse nach dem Bellon

Benchmark [1]. Die einzelnen Angaben zur Giite der Verfahren stammen dabei aus

[1] und [3].
Baker Baxter et al. Mayrand et al.
Tool dup CloneDR™
Abstraktionsebene Token /Lexeme AST Metriken des PDG
Granularitit Zeilen? Anweisungen Funktionen®
erkannte Typen Typ 13, Typ 2¢ | Typ 1, Typ 2 Typ 1, Typ 2,
(Typ 37) Typ 3
Klassifikation Typ 1, Typ2 | Typ 1, Typ 2 Typ 3
(Typ 3)
Klonart Paare Klassen Paare
Aufwand /Dauer ++ - -
Programmiersprachen- + - -
unabhéngigkeit
Ergebnis
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Neben den hier vorgestellten Verfahren existiert eine Vielzahl weiterer. Die hier ge-
wahlten gehoren jedoch zu den populédrsten und decken zudem die verschiedenen
Granularitdten und Abstraktionsebenen, sowie Techniken zur Vermeidung des qua-
dratischen Aufwands ab.

Andere Veroffentlichungen verwenden oft dhnliche Ansétze, erweitern die hier aufge-
fiihrten Verfahren um spezielle Funktionalitdten oder kombinieren die verschiedenen

Ansitze miteinander.
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Kapitel 3.

Grundlagen: Softwarevisualisierungen

Im Folgenden wird nun der Begriff der Informationsvisualisierung und der Softwa-
revisualisierung kurz erlautert. Dabei wird auf die Anforderungen, die wichtigsten
Eigenschaften und die Ziele einer Visualisierung hingewiesen. Dazu ist es wichtig,
zunachst das Konzept von Metriken und insbesondere Softwaremetriken zu begrei-
fen, da diese iiblicherweise die einer Visualisierung zu Grunde liegenden Daten lie-

fern.

3.1. Metriken

Das Maf fiir die Auspragung eines bestimmten Merkmals von Objekten bezeichnet
man auch als Metrik. Ein Merkmal bezeichnet dabei eine beliebige Groke oder Ei-
genschaft eines Objektes. Diese (empirische) Grofe wird durch eine Metrik auf einen
(Zahlen-)Wert einer Skala abgebildet *.

Die Art der Skala ist abhingig von der Art der jeweils gemessenen Eigenschaft.
Folgende Skalen werden unterschieden:

!Streng (mathematisch) gesehen ist eine Metrik eine Distanzfunktion zur Bestimmung der Distanz von
Grofen einer quantitativen Skala. In der Softwaretechnik wird der Begriff jedoch synonym fiir ein
,beliebiges“ Maf verwendet und driickt damit auch die Abbildung qualitativer Merkmale aus.
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Absolutskala
Rationalskala
Intervallskala

Ordinalskala

Nominalskala

Abbildung 3.1.: Das Bild zeigt die verschiedenen Skalenniveaus. Hohere Skalen umfassen
darunter liegende.

3.1.1. Nominalskala

Bei der Nominalskala handelt es sich um die schwichste Skala. Ein Merkmal ist
nominal, bzw. qualitativ und damit dieser Skala zuzuordnen, wenn sich die moglichen
Auspréigungen zwar voneinander unterscheiden, aber keine feste Ordnung auf diesen
existiert. Die einzig mogliche Operation ist damit das Priifen auf Identitit. Die einzig
mogliche Statistik ist die Haufigkeit.

Nominalskala Kategorien (ohne Ordnung)
Operationen Identitat
Bedingungen Symmetrie, Reflexivitat, Transitivitat
Statistik Haufigkeit
Beispiele Familienstand: ledig # verheiratet

Staatsangehorigkeit: deutsch # amerikanisch

3.1.2. Ordinalskala

Von ordinalen Merkmalen wird gesprochen, wenn jede Merkmalsausprigung genau
einer Kategorie zugeordnet wird und sich diese Kategorien zudem in eine feste Rei-

henfolge bringen lassen. Zuldssige Operationen sind dementsprechend, neben dem
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Vergleich auf Identitéat, der Vergleich auf Starke, bzw. ,Hohe* der Ausprigung des
Merkmals. Uber die tatsichliche Differenz lisst sich dabei aber keine Aussage ma-
chen. Jede Ordinalskala ist auch eine Nominalskala.

Ordinalskala Kategorien mit Ordnung
Operationen (Groken-) Vergleiche
Bedingungen Konnexivitat, Transitivitat
Statistik Median
Beispiele Grofe: klein < mittel < grofs

3.1.3. Intervallskala

Ein Merkmal ist der Intervallskala zuzuordnen, wenn sich die Merkmalsauspréagun-
gen quantitativ durch eine Zahl darstellen lassen und somit insbesondere ein bedeu-
tungstragender Abstand zwischen zwei Auspragungen bestimmt werden kann. Dieser
Abstandswert lasst sich mit Hilfe einer Distanzfunktion exakt bestimmen. Zusétzlich
zu den Operationen der Ordinalskala konnen so Differenzen und Summen gebildet

werden. Eine Intervallskala ist immer auch eine Ordinalskala.

Merkmale dieser Skala werden auch als kardinale, quantitative oder auch metrische
Merkmale bezeichnet.

Intervallskala Zahlen
Operationen Addition, Subtraktion
Statistik Mittelwert, Standardabweichung
Beispiele Jahreszahlen: 2007 — 1984 = 23

3.1.4. Ratio(nal)skala

Fiir Merkmale, die sich auf einer Rationalskala, auch als Ratio- oder Verhéltnisskala

bezeichnet, abbilden lassen, existiert im Gegensatz zur Intervallskala ein absoluter
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Nullpunkt. Neben den Operationen der Intervallskala ist zudem die Multiplikati-
on und Division moglich. Dadurch lassen sich Aussagen iiber das Verhéltnis von
Merkmalsauspragungen, bzw. deren Werte, machen. Jede Distanzfunktion liefert
auf Grund ihres definierten Nullpunktes somit Werte einer Rationalskala, wodurch
unter anderem auch Aussagen iiber die Verhéltnisse von Differenzen von Werten der
Intervallskala moglich sind. Bei jeder Rationalskala handelt es sich auch um eine

Intervallskala.

Rationalskala Zahlen mit Nullpunkt
Operationen Multiplikation, Division
Statistik geometrisches Mittel, Korrelation
Beispiele Lange: 100 = 2 % 50

3.1.5. Absolutskala

Bei der Absolutskala ist die Mafseinheit der jeweils gemessenen Eigenschaft natiir-
lich gegeben, das bedeutet, dass Merkmalsauspragungen nicht anders ausgedriickt
werden konnen. Dieses ist beispielsweise immer dann der Fall, wenn es sich bei
der gemessenen Eigenschaft um die Anzahl von Elementen einer Menge handelt.
Die Anzahl ist natiirlich bestimmt und kann daher nicht anders abgebildet wer-

den.

Jede Absolutskala ist immer auch eine Rationalskala.

Absolutkala Mafseinheit natiirlich gegeben
Operationen absoluter Vergleich
Beispiele Anzahl der Frauen + Anzahl der Méanner

= Anzahl aller Personen
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3.2. Softwaremetriken

Es gibt verschiedene Metriken fiir Software, die fiir unterschiedliche Personengrup-
pen von Interesse sind. So unterstiitzen bestimmte Metriken den Entwickler bei der
Wartung eines Systems oder geben dem Kunden oder dem Management Auskunft

iiber die Qualitét eines Software-Pakets.

3.3. Verwendete Metriken

Nachfolgend werden die im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendeten Software-
Metriken vorgestellt, mit deren Hilfe sich Aussagen {iber die Art und Anzahl von
dupliziertem Code innerhalb eines Systems treffen lassen.

Metriken auf syntaktischen Einheiten

Metriken auf syntaktischen Einheiten? werden im Kontext dieser Diplomarbeit — so-
fern nicht anders angegeben — wie nachfolgend beschrieben verwendet. Eine syntakti-
sche Einheit bezeichnet dabei neben syntaktischen Elementen, wie Anweisungen und
Funktionen, auch Module und Pakete oder Dateien und Verzeichnisse.

Lines of Code (LOC)

Die so genannten Lines of Code geben die Anzahl an Zeilen einer Einheit an. Die
Metrik wird iiber den Sourcecode erhoben und es wird dabei weder von Kommen-
taren, noch von jeglichen Whitespaces abstrahiert. Auch eventuelle Spaltenangaben

werden nicht beriicksichtigt.

2Die vorgestellten Metriken beziehen sich dabei neben den syntaktischen Einheiten auch auf Einheiten der
physikalischen und logischen Dekomposition. Im weiteren Verlauf ist in diesem Zusammenhang daher
auch vereinfacht von ,FEinheiten“ die Rede.
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Lines of Copied Code (LCC)

Die Lines of Copied Code geben die Menge an kopierten Zeilen innerhalb einer Ein-
heit an. Abhéngig vom Erkennungs-Verfahren, bzw. den gemeldeten Klonen, kénne
diese auch Kommentare oder leere Zeilen enthalten. Spaltenangaben werden auch
hier nicht beriicksichtigt.

Lines of Externally Copied Code (LEC)

Mit Lines of Externally Copied Code bezeichnet man die Anzahl an Code-Zeilen ei-
ner Einheit, die sie mit anderen Einheiten gemeinsam hat. Es handelt sich hierbei al-

so um einen Teil der Anzahl der gesamt kopierten Codezeilen (LCC).

Lines of Internally Copied Code (LIC)

Unter den zuletzt vorgestellten Lines of Internally Copied Code versteht man die
Anzahl der innerhalb einer Einheit kopierten Code-Zeilen.

7Zu beachten ist dabei, dass auf Grund von Uberschneidungen die Anzahl der extern
(LEC) und intern (LIC) kopierten Codezeilen nicht zwangsléufig in der Summe mit
der Anzahl der gesamt kopierten Code-Zeilen (LCC) iibereinstimmen muss.

Metriken auf Klonen

Analog zu der Gesamtanzahl der kopierten Zeilen einer syntaktischen Einheit ldsst
sich diese Metrik auch auf Klone, sowie deren Aggregationen, die Klon-Klasse und

Klon-Cluster, anwenden.
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Lines of Copied Code (LCC)

Aquivalent zur Anzahl der kopierten Zeilen einer Einheit, gibt diese die Anzahl der
Lines of Copied Code (LCC) fiir Klone und deren Aggregate die Zeilen der jeweils
kopierten Codefragmente der beiden beteiligten Einheiten an.

Dabei ist zu beachten, dass die Anzahl der Zeilen der beiden Fragmente, je nach
eingesetztem Verfahren und dessen Eigenschaften, beispielsweise beziiglich der Gra-

nularitdt, voneinander abweichen konnen.

3.4. Visualisierung von Informationen

Dieser Abschnitt befasst sich mit den Grundlagen der Informationsvisualisierung. Ne-
ben der Definition des Begriffs der Informationsvisualisierung und der Softwarevisua-
lisierung werden die verschiedenen Ziele einer Visualisierung sowie die Unterschiede

und Eigenschaften einfacher und komplexer Darstellungen erldutert.

3.4.1. Der Begriff der Informationsvisualisierung

Grundsatzlich wird jede rechnergestiitzte visuelle Représentation abstrakter Infor-

mationen, unabhéngig von deren Quelle, als Informationsvisualisierung bezeichnet

16, 18].

Das generelle Ziel einer solchen Visualisierung ist dabei, eine gegebene Datenmen-
ge in geeigneter Weise so darzustellen, dass diese besser ,yverstanden® werden kann.
Dieses Konzept beruht auf der menschlichen Neigung graphische Représentationen
von raumlichen Anordnungen und Abhéngigkeiten, sowie Detail-Informationen, wie
Farbe, Form und Grofe, genauer und schneller wahrzunehmen als in Form von ab-
strakten Begriffen [28].

Dagegen lassen sich prozedurale Informationen, logische Bedingungen und abstrak-

te verbale Konzepte besser in Form von abstrakten Begriffen beschreiben. Bei der
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Gestaltung visueller Darstellungen ist zu beachten, dass zuerst die Struktur, Ge-
stalt und Form einer Abbildung und dann einzelne Details wahrgenommen werden
[28].

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit bezeichnet die Informationsmenge, die Menge aller

zu visualisierenden Eigenschaften von Objekten, wiahrend ein Beobachtungspunkt,
ein Objekt, dessen Eigenschaften zu visualisieren sind, beschreibt.

3.4.2. Ziele einer Visualisierung

Zielklassen

Nach [15] kénnen Informationen im Allgemeinen in drei Stufen unterschieden wer-

den:
obere Stufe — Diese Stufe umfasst die gesamte Informationsmenge.
mittlere Stufe  — Diese Stufe umfasst eine Teilmenge der Informationsmenge.

elementare Stufe — Diese Stufe beinhaltet einzelne Merkmalsausprégungen eines Be-
obachtungspunktes.

In Anlehnung an die beschriebenen Stufen lassen sich nach [24] drei Zielklassen einer
Visualisierungs ableiten:

GLOBAL : Das Ziel ist einen Uberblick iiber die Verteilung der Datenwerten in der

gesamten Visualisierung zu erhalten.

LOKAL : Das Ziel ist das Erkennen von Zusammenhéngen innerhalb eines Teilbe-
reichs der dargestellten Informationen.

PUNKT : Das Ziel ist die Identifikation der Merkmalsauspragungen eines Beob-
achtungspunktes.
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Adiquanz

Unabhéangig von der gewahlten Zielklasse ist nicht jede graphische Darstellung ge-
eignet eine abstrakte Datenmenge, bzw. deren Eigenschaft und Zusammenhénge
intuitiv zu repréasentieren. Eine Darstellung wird daher auch als addquat bezeichnet,
wenn sie die folgenden Kriterien erfiillt [25, 18]:

Expressivitdit Eine Visualisierung ist expressiv oder auch expressiv addquat, wenn
sie die in den Daten enthaltenen Informationen — und zwar nur diese — préisen-

tiert.

Effektivitit Eine Visualisierung ist effektiv oder auch effektiv addquat, wenn es
dem Betrachter moglich ist, die dargestellten Informationen intuitiv wahrzuneh-

men.

Angemessenheit Eine Visualisierung ist angemessen oder auch leistungsadiquat,
wenn sie in angemessener Zeit erzeugt werden kann und zudem bei der Ausgabe

die Ressourcen des jeweiligen Ausgabegerites berticksichtigt.

Interaktionsdesign

Neben der Adédquanz ist es wichtig bei einer Visualisierung auf ein effektives Interak-
tionsdesign zu achten. Dabei sollte Shneidermans Leitlinie aus seinem ,visualization
seeking mantra“ beachtet werden: ,,Ouerview first, zoom and filter, then details on
demand.“ [27].

Ausgehend von der Gesamtsicht der Informationsmenge soll der Benutzer mit Hilfe
von geeigneten Interatktionsmechanismen die Darstellung irrelevanter Details (Pro-
jektion) und uninteressanter Beobachtungspunkte (Selektion) ausblenden kénnen
um so von der globalen iiber die lokale zur punktuellen Zielklasse alle Zielklassen
abzudecken. Dazu ist es zudem notig punktuell weitere Details einblenden zu kénnen
[27, 25, 18].
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3.4.3. Einfache Abbildungen

In einfachen zweidimensionalen Darstellungen kénnen Merkmale nach [15] und [21]
auf verschiedene visuelle Variablen abgebildet werden (vgl. dazu auch [18]). Diese
kénnen demnach beziiglich ihrer Eignung zur Darstellung von Daten der verschiede-

nen Skalenniveaus wie folgt kategorisiert werden:

Datenstrukturierung Visuelle Variable

Qualitative Daten Textur, Form, Sichtbarkeit, Vordergrund, Hintergrund,
(nominal) Richtung, Farbe

Qualitative Daten Helligkeit, Sattigung, Grofe, Flache,

(ordinal) Kontrast

Quantitative  Daten Position, Lange, Distanz

(rational)
(Quelle: [21, 18]

Visuelle Attribute der ersten Gruppe konnen, da sie nur im Stande sind nomina-
le Merkmalsauspragungen darzustellen (vgl. Abschnitt 3.1 auf Seite 23), nur zum
Ausdriicken der Zugehorigkeit zu einer bestimmten Gruppe, bzw. Kategorie verwen-
det werden. Aufgrund der préattentiven Wahrnehmung des Menschen kénnen bei
moderater Verwendung bestimmte Gruppenzugehorigkeiten, z.B. Ausreifser, beson-
ders hervorgehoben werden [28|. Dieses gilt insbesondere fiir der Verwendung von
Farben.

Mit visuellen Attributen der zweiten Gruppe lassen sich dagegen ordinale Merkmals-
auspragungen ausdriicken. Die Darstellungen der verschiedenen Kategorien muss de-
ren definierten Ordnung entsprechen. Unter Umstdnden kénnen auch Farben eine
solche Ordnung der Elemente implizieren.

Quantitative Daten lassen sich dagegen lediglich auf Position, Linge und Distanz
abbilden. Es sollte dabei davon abgesehen werden, diese visuellen Attribute fiir Da-
ten einer nominalen Skala zu verwenden, da der Mensch dazu neigt, diese beim

Betrachten stets in eine feste Rangfolge zu bringen [21].

Beispiele fiir einfache Abbildungen sind Abbildungen auf Farbe und Fléiche oder Gro-

fse und Position, wie sie beispielsweise bei Diagrammen zum Einsatz kommen.
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3.4.4. Komplexe Abbildungen

Gegeniiber den einfachen konnen bei einer komplexen Abbildung mehrere Merkmale
auf eine visuelle Variable abgebildet werden. Dadurch kénnen immense Informati-

onsmengen auf kompaktem Raum entstehen [18].

Durch ihren speziellen Verwendungszweck, haben komplexe Abbildungen aber haufig
auch einige Nachteile:

e Oft kommt es vor, dass eine solche Darstellung nicht die gesamte Informati-
onsmenge, die Merkmalsauspriagungen aller Beobachtungspunkte, vollstandig
abbilden kann und damit die globale Zielklasse nicht erfiillt.

e Ebenso kann es vorkommen, dass sich nicht alle Auspriagungen eines Merkmals

identifizieren lassen.

e In einigen Fillen konnen die Werte von Merkmalsauspréagungen nicht bestimmt
werden oder es konnen nicht alle Auspridgungen eines Beobachtungspunktes

identifiziert werden.

Im Folgenden werden kurz einige, fiir den weiteren Verlauf relevante, der verschiede-

nen komplexen Visualisierungsformen erlautert.

Streckenziige — Zu Streckenziigen zéhlen nach Illes beispielsweise Para-
Histogramme. Dabei werden unterschiedliche Merkmale
auf mehreren Achsen abgebildet, die entweder sternenfor-
mig oder parallel angeordnet sind. Bei Para-Histogrammen
wird eine solche parallele Anordnung um die Darstellung
von Balken erweitert, die je nach Grofe die Haufigkeit
des Auftretens eines Merkmales angeben |18, 25].

Pixelbasierte Techniken — Bei pixelbasierten Techniken wird jedes Element der dar-
zustellenden Menge iiber einen Pixel reprasentiert und

die jeweilige Merkmalsauspriagung auf dessen Farbwert
abgebildet [18, 25].
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Direkter Raumbezug  — Bei einer Darstellung mit direktem Raumbezug werden
Merkmale auf Detailattribute unmittelbar neben dem zu-
gehorigen rdumlichen Beobachtungspunkt abgebildet |18,
25].

Indirekter Raumbezug - Im Falle des indirekten Raumbezugs werden die Detailat-
tribute dagegen in einer eigenen Visualisierung dargestellt.
Dabei kann es sich wiederum um eine beliebige Darstel-
lung handeln. Der indirekte Raumbezug wird dabei iiber
eine visuelle Variable hergestellt [18, 25].

3.4.5. Softwarevisualisierung

Der Bereich der Softwarevisualisierung bezeichnet ein spezielles Teilgebiet der Infor-
mationsvisualisierung. Dieses Teilgebiet beschéftigt sich mit der grafischen Darstel-

lung von Software-Systemen.

Bei den dargestellten Informationen handelt es sich um statische und dynamische
Eigenschaften des Systems die typischerweise mit Hilfe von Softwaremetriken zur

Visualisierung gebraucht werden [18].

Ziel einer Softwarevisualisierung ist in den meisten Féllen, den Benutzer beim ,Ver-
stehen”“ oder Analysieren von Softwaresystemen, bzw. Algorithmen, zu unterstiit-

zen.

Neben dem héufigsten Einsatzgebiet zu visuellen Analysezwecken in der Software-
entwicklung, bzw. Softwarewartung, konnen Softwarevisualisierungen insbesondere
auch zum Bewerten der Qualitit eines Softwaresystems beispielsweise im Qualitéts-

management herangezogen werden.
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Verwandte Arbeiten

Neben den bereits erwihnten, gibt es in der Literatur weitere Verdffentlichungen,
die sich mit dem Thema der Visualisierung, unter anderem von Code Duplikationen
beschéftigen.

Dazu zdhlen neben eng verwandten Arbeiten zur Klon-Visualisierung und Analyse
von Software-System bzgl. Code-Duplikaten auch Ansétze zur Softwarevisualisierung

im Allgemeinen.

Im Folgenden werden nun zunéchst verschiedene dieser Visualisierungen vorgestellt
und genauer betrachtet. Nach einer kurzen Erlauterung der allgemeinen Visualisierungs-
Konzepte von Dot Plots, Hasse-Diagramme und Polymetric Views, werden einige
der Visualisierungen aus [23] von Matthias Rieger, Stéphane Ducasse und Miche-
le Lanza beschrieben, die in ihrer Arbeit fiinf spezielle Verfahren zur Visualisierung
,system-weiter Code Duplikation® vorstellen. Diese basieren im Wesentlichen auf dem

Konzept der erwahnten polymetric views.

4.1. Visualisierungen

4.1.1. Polymetric Views

Stéphane Ducasse und Michele Lanza stellten in [20] ,die Kombination von Softwa-

revisualisierungen und Softwaremetriken durch Anreichern simpler Darstellung mit
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metrischen Informationen vor, mit deren Hilfe — je nach gewahlten Metriken und de-
ren Abbildung — mehrere bestimmte Aspekte eines Systems gleichzeitig visualisiert

werden konnen.

Bei der Darstellung handelt es sich um einen Graphen, auf dessen visuelle Variablen
die verschiedenen Metriken abgebildet werden. Nach [20] konnen dazu die folgenden
Eigenschaften der Knoten und Kanten verwendet werden:

Breite der Knoten

Hohe der Knoten

Position der Knoten auf der X-Achse

Position der Knoten auf der Y-Achse

Farbe der Knoten

Dicke der Kanten

Position Metrics (X, Y)

~——— Width Metric ———»

Color Metric Height
Metric

Entities
Relationship
Edge Width Metric
and Color Metric

Abbildung 4.1.: Das Bild zeigt die visuellen Variablen einer Polymetric View.
(Quelle: [23])

In einer weiterfiihrenden Arbeit |23, 22] wurden unterschiedliche Verwendungen von
Polymetric Views zur Visualisierung von Code-Duplikationen vorgestellt, die jetzt

beschrieben werden.
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Abbildung 4.2.: Duplication Web
(Quelle: [23, 22])

4.1.2. Duplication Web

Beim Duplication Web |23, 22| handelt es sich um eine Polymetric View, die einen
Uberblick iiber die Klon-Situation des gesamten Systems geben soll. Dabei werden
die Knoten, die die Dateien des Systems reprasentieren, kreisformig angeordnet und
iiber Kanten, die die Klone zwischen den jeweiligen Dateien abbilden, verbunden.
Die Dicke der Kanten gibt dabei die Anzahl der kopierten Zeilen des jeweiligen Klons
an, die Breite eines Knoten die Anzahl der internen kopierten Zeilen. Die Héhe eines
Knotens ist dagegen fix.

Mit Hilfe des Duplication Webs soll der Entwickler einen Uberblick iiber die Klon-
Situation gewinnen. Aus ihr ldsst sich schnell ermessen, wie stark der Klonbefall eines
Gesamtsystems ist. Eventuelle Ausreifser mit besonders vielen intern oder extern
kopierten Code-Zeilen fallen durch ihre Grofe, bzw. Breite, respektive die Anzahl
und Dicke ihrer Kanten auf.

Zu Problemen bei diser Polymetric View kann es kommen, wenn ein System sehr
grof oder besonders stark mit Klonen belastet ist. Im ersten Fall wird entweder eine
Zoom-Funktion notwendig oder die einzelnen Knoten und Kanten miissen entspre-
chend verkleinert werden. Auch eine Gruppierung nach Verzeichnissen ist moglich.
Im zweiten Fall kommt es durch eine hohe Anzahl von Klonen zunehmend zu Uber-
schneidungen und Verdeckungen, insbesondere bei den Kanten. In beiden Féllen
leidet die Ubersichtlichkeit sehr und es lassen sich kaum noch Detailinformationen

bestimmen.
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Duplication Web

Ansatz polymetric view
Technik Einfache Abb.
Abbildung Knoten < Dateien
Kanten < Klonen

Metriken Knoten-Breite = LIC
Kanten-Dicke = LCC

Datenmenge Vollstandig
Ziele GLOBAL
Beispiel Abb. 4.1.2
Literatur 23, 22]

4.1.3. Clone Scatterplot

Bei einem Clone Scatterplot |23, 22| handelt es sich ebenfalls um eine Polymetric
View. Dabei werden wiederum die Dateien des Systems durch die Knoten und Klone
durch Kanten zwischen den jeweiligen Dateien eines Klones reprasentiert. Wahrend
die Kanten-Dicke wieder der Anzahl der kopierten Codezeilen eines Klons entspricht,
besitzen die Knoten eine feste Grofe. Die Position der Knoten wird dagegen von der
Anzahl der Zeilen einer Datei (LOC) auf der X-Achse und der Anzahl der davon
kopierten Zeilen (LCC) auf der Y-Achse bestimmt.

Aus der Darstellung lisst sich relativ leicht ein Uberblick iiber die Qualitéit des
Systems hinsichtlich der Anzahl der Klone im Verhéltnis zu den Code-Zeilen gewin-
nen. Je ndher ein Knoten der 45°-Linie kommt, um so mehr seiner Code-Zeilen sind
kopiert. Ausreifser und besonders grofe Dateien mit vielen Klonen sind schnell zu

erkennen.
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Abbildung 4.3.: Clone Scatterplot
(Quelle: [23, 22])
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Clone Scatterplot

Ansatz scatterplot, polymetric view
Technik Einfache Abb.
Abbildung Knoten < Dateien
Kanten < Klonen

Metriken Knoten-Pos. X = LOC
Knoten-Pos. Y = LCC

Kanten-Dicke = LCC

Datenmenge Vollsténdig
Ziele GLOBAL - LOKAL
Beispiel Abb. 4.1.3
Literatur 23, 22]

4.1.4. Duplication Aggregation Tree Map

Bei der Duplication Aggregation Tree Map |23, 22| handelt es sich um eine Mischform
aus einer gewohnlichen Tree Map und einer Polymetric View. Wie bei einer Tree Map
wird dabei der Raum abhéngig von einer Metrik zwischen den ,Knoten“ aufgeteilt
und hierarchisch aggregiert.

Im Unterschied zur gewohnlichen TreeMap kommen jedoch zwei Metriken — eine fiir
die X-Achse, die intern kopierten Codezeilen (LIC), und eine fiir die Y-Achse, die
extern kopierten Codezeilen (LEC) — zum Einsatz. Zudem wird relativ viel Platz

durch Freiraum ,yerschwendet®.

Die Breite eines Knotens ist in dieser Darstellung abhéngig von den LIC, die Hohe
von den LEC. Je hoher der Anteil von LIC gegeniiber den LEC, umso weiter wird der
Knoten auf der X-Achse platziert. Je grofer der Anteil der LEC gegeniiber den LIC,

umso weiter wird der Knoten entlang der Y-Achse verschoben.

Ein Knoten entspricht hier einer Datei. Sie werden dabei der hierarchischen Ver-

zeichnisstruktur entsprechend aggregiert. Die Dateien eines Verzeichnisses werden
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Aggregated LIC

LIC.

o
o
=}

Aggregated LEC

Abbildung 4.4.: Duplication Aggregation Tree Map
(Quelle: [23, 22])

zu einem ,,groferen Knoten, der das Verzeichnis abbildet, zusammengefasst. Dieses
ist wiederum Teil des Knotens des iiberliegenden Verzeichnisses.

Anhand einer solchen Tree Map lassen sich schnell stark klonbelastete Teile eines
Systems ausmachen. Die Darstellung ist zudem tiberlappungsfrei und bei groferen
Systemen kommt es nicht zu einem Skalierungsproblem.

Duplication Aggre-
gation Tree Map

Ansatz polymetric view, tree map
Abbildung Knoten < Dateien, Verzeichnisse
Technik Einfache Abb.
Metriken Knoten-Breite = LIC

Knoten-Hohe = LEC
Knoten-Farbe = LCC
Knoten-Pos. X = LIC
Knoten-Pos. Y = LEC

Datenmenge Vollstandig
Ziele GLOBAL - LOKAL
Beispiel Abb. 4.1.4
Literatur 23, 22]
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Abbildung 4.5.: System Model View
(Quelle: [23, 22])

4.1.5. System Model View

Bei der System Model View |23, 22| handelt es sich um eine Polymetric View, die
die Verzeichnis-Struktur einer Applikation wiedergibt. Dabei werden Dateien als
Knoten abgebildet, miteinander verbunden durch Kanten, die die Klone zwischen
den jeweiligen Dateien reprasentieren. Die Knoten-Hohe wird dabei durch die Anzahl
der extern kopierten Zeilen bestimmt, die Knoten-Breite durch die intern kopierten
Zeilen. Die Breite der Kanten wird abermals durch die kopierten Zeilen (LCC) des
jeweiligen Klons festgelegt.

Die einzelnen Dateien sind zudem iiber zusatzliche Kanten mit ihren Verzeichnissen
verbunden und dementsprechend gruppiert. Die Verzeichnisse sind wiederum mit
ihrem jeweils iibergeordnetem Verzeichnis verbunden. Die Kanten und Knoten der

Verzeichnisse besitzen dabei eine feste Grofie.

Alternativ zur Darstellung nach der physikalischen Dekomposition, konnen die Kno-

ten auch ihrer Vererbungshierarchie entsprechend angezeigt werden.

42



4.1. Visualisierungen

System Model View

Ansatz tree layout, polymetric view
Abbildung Knoten < Dateien (und Verzeichnisse)
Technik Einfache Abb.
Metriken Knoten-Breite = LIC

Knoten-Hohe = LEC
Kanten-Breite = LCC

Datenmenge Vollstandig
Ziele GLOBAL - LOKAL
Beispiel Abb. 4.1.5
Literatur 23, 22]

4.1.6. Tree Maps

Eine Tree Map |26] bildet Knoten eines Baumes auf rechteckige Flidchen ab. Ein
Rechteck der Tree Map entspricht einem Knoten des Baumes und ist Teil des Recht-
eckes des Vater-Knotens. Die Grofe der Rechteckflichen wird iiber eine Metrik
bestimmt. Die Rechteckfliche eines Knotens wird dabei unter den Fldchen seiner
Kind-Knoten aufgeteilt. Knoten mit stirkerer Auspriagung des jeweiligen Merkmals
erhalten dabei im Verhéltnis einen groferen Teil der Fliache des Vater-Rechtecks.
Die Fldchen der Knoten auf der untersten Ebene kénnen in Abhéngigkeit von einer

weiteren Metrik eingeférbt werden.

In [17] wird eine Erweiterung um zusétzliche Metriken beschrieben. So koénnen z.B.
iiber die Textur, Lichteffekte oder per Bump Mapping weitere Metriken auf die
Fléche der Blatt-Knoten abgebildet werden.
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Bilder aus Visualisierungsvorlesung von Helwig Hauser an der TU Wien,
Instiut flir Computergraphik und Algarithmen, Oktober 2002 - Januar 2003

— —— Treemap Layouts'
Top-Oown, Size by Weight

Slice-and-Dice,
Size by Unit
(with and w.o. offset)

Slice-and-Dice,
Slice by Weight

Treemap Examples (2D & 21/2D)

| -] E

Abbildung 4.6.: Beispiele fiir verschiedene Tree Maps
(Quelle: [19])
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Tree Map

Ansatz Abb. von Knoten eines Graphen auf Rechtecke
Technik Pixelbaisert
Abbildung Knoten eines Baumes < Rechteckflichen
Datenmenge Vollstandig
Ziele GLOBAL, LOKAL, PUNKT
Beispiel Abb. 4.1.6
Literatur [26, 17|
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Konzeption

5.1. Umfeld

5.1.1. Bauhaus

Bauhaus [34] ist ein gemeinsames Projekt der Abteilung Programmiersprachen und
Ubersetzerbau des Instituts fiir Softwaretechnologie (ISTE) der Universitit Stutt-
gart [29], der Arbeitsgruppe Softwaretechnik der Universitét Bremen [30] und dem
Fraunhofer Institut fiir Experimentelles Software-Reengineering (FhG IESE), Kai-
serslautern [31]. Seit kurzem existiert auch eine kommerzielle Auskoppelung der Fir-
ma Axivion GmbH [33], die das System unter dem Produktnamen Axivion Bauhaus

Suite — derzeit in der Version 5.3 — fiihrt.

Das Projekt richtet sich vornehmlich an Wartungsprogrammierer mit dessen Hilfe

diesen das so genannte Programmverstehen erleicht wird [37].

Wartungsprogrammierer stehen oft in der Pflicht, Anpassungen an Legacy Systems
vornehmen zu miissen ohne das ihnen das jeweilige System nédher bekannt wire
oder irgendeine ansprechende Art von Dokumentation existieren wiirde. Mit Hilfe
der Bauhaus-Software konnen verschiedene Architektursichten rekonstruiert werden
und verschiedene Analysen auf diese und dem zugrunde liegenden Code angewendet
werden. Grundlage der Rekonstruktion ist dabei ausschliefslich der Quellcode des
Systems, das dieser meist die einzige vollstandige und korrekte Beschreibung eines
Systems bietet [37].
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Derzeit umfasst das Projekt die folgenden Werkzeuge fiir verschiedene Dialekte und
Versionen der Programmiersprachen C, C++, Java und Ada [32]:

e Architekturdarstellung

e Architekturpriifung

e Schnittstellenanalyse

e Metriken

e Klonerkennung

e Dominanzanalyse

e Zykluserkennung

e Komponentenerkennung

e Dead Code Detection
Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber den Aufbau des Bauhaus Projektes
gegeben. Dabei werden einzelne, fiir diese Arbeit relevante, Komponenten genauer

beschrieben. Fiir detaillierter Informationen sei an dieser Stelle auf die einschléagige
Literatur verwiesen [32, 34, 38, 37|.

System-Aufbau

wDer Quelltext ist oft der einzige Informationstriger, der ein Altsystem
wirklich verldsslich beschreibt.“ (Eisenbarth, 1999, [37])

Um unter anderem architekturbezogene Analysen in Bauhaus {iberhaupt erst zu er-
moglichen, wird mit einem so genannten language front end zunéchst aus dem jewei-
ligen Quellcode des zu analysierenden Systems ein Zwischencode — die Intermediate
Language (IML) — erzeugt. Da es sich hierbei um eine weitgehend programmier-
sprachenunabhéngige Darstellung handelt, wird die Integration weiterer Analysen
erheblich vereinfacht und es besteht eine hohe Wiederverwendbarkeit bereits vor-
handener Analysen. Zudem wird durch hohe Abstraktion bei gleichzeitiger grofst-

moglicher Quellndhe ein weitreichendes Spektrum moglicher Analysen abgedeckt
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—————————————— =| GraVis
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Abbildung 5.1.: Das Beispiel zeigt die wichtigsten Komponenten des Bauhaus Projektes.

clone analysis
anguage frontends

\
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Die IML stellt im Wesentlichen eine spezielle Form eines abstrakten Syntax-Baums,
angereichert mit Kontrollfluss- und Datenfluss-Informationen dar.

Im néchsten Schritt wird aus dem so gewonnenen Zwischencode der Resource Flow
Graph (RFG) abgeleitet. Dabei handelt es sich um eine stark abstrahierende Zwi-
schendarstellung. Diese besteht aus einem hierarchischen Graphen, der architekturell
relevante Elemente! als attributierte Knoten und Beziechungen zwischen diesen als
ebenfalls attributierte Kanten abbildet. Die Knoten werden dabei der physikalischen
und logischen Dekomposition des Systems entsprechend zu zusammengesetzten Kom-

ponenten aggregiert.

Uber Teilgraphen werden zudem verschiedene Sichten (Views) auf den RFG ermog-
licht?. Zur Visualisierung des RFGs bzw. der verschiedenen Views kommt das Gra-

phenvisualisierungstool GraVis zum Einsatz.

Bei GraVis handelt es sich um ein grafisches frontend zur Anzeige und Bearbeitung
des RFGs. Neben der Darstellung der verschiedenen Sichten ermoglicht dieser auch
das Hinzufiigen, Entfernen oder Modifizieren von Knoten, Kanten oder einzelner
Attribute.

Auferdem konnen verschiedene auch iiber plugins eingebundene Analysen direkt

1z.B. Dateien, Typen, Routinen, ...
22.B. Modul-Hierachie, Aufruf-Graph, ...
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aus GraVis gestartet und deren Ergebnisse mit den bereits integrierten Werkzeugen
dargestellt werden.

5.1.2. Der RFG

Der RFG bildet den Ausgangspunkt aller Visualisierungen in GraVis. Da er aus
der IML abgeleitet wird, ist er dementsprechend programmiersprachenunabhéngig.
Die Knoten des RFG bilden dabei globale Programmentititen sowie Objekte der
physikalischen oder logischen Dekomposition eines Systems ab. Kanten beschreiben
Beziehungen zwischen diesen Entitdten, Attribute auf Knoten und Kanten driicken
zudem bestimmte Eigenschaften der abgebildeten Elemente aus.

GraVis verwendet den RFG als Datenmenge fiir die integrierten Visualisierungen.
Zudem lassen sich Analysen auf dem RFG ausfiihren.

Um nicht immer auf der gesamten Knoten- und Kanten-Menge zu operieren, wurde
das Konzept der Views integriert. Dabei handelt es sich um Teilgraphen, die nur die
in einem gewissen Kontext oder fiir eine bestimmte Aufgabe relevante Teilmengen

der Knoten und Kanten darstellen.

Neben einigen bereits vordefinierten Views miinden die Ergebnisse der verschiedenen
Anaylsen meist in einer neuen View. Zusétzlich konnen auch eigene Views erstellt,
bzw. importiert oder vorhandene modifiziert werden. GraVis stellt dazu verschiedene
Funktionalititen z.B. zum Kopieren, Einfiigen, Ein- und Ausblenden von Knoten,
Kanten und Attributen einer View bereit®. Bei den vordefinierten Views, die bereits
nach dem Laden eines RFGs zur Verfiigung stehen, handelt es sich um die folgenden
Sichten (vgl. Abb. 5.1.3):

e Base
o [ile
e Environment

e Call

3Die bereits vordefinierten Views konnen jedoch nicht modifiziert werden.
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& Gravis - C:/ TEST/CONCEPTS.RFG o ]
File Wew Edit Quety Settings Help |
Skate | Role | Hiet archy | Marne | O | S, | (=] | “u | [m] | S | |

# [ B BASE 1205 2415 0 0 0 O

. = B EMVIRONMENT .4 0 0 0 0O 0

- = B CALL 470 3@ 0 0 0O 0
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. = X LIFTEDMCDIILE 1262 6533 0 0 0 O

P 3] B UISER o o o o0 o o
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I & ready i’

Abbildung 5.2.: Die Abbildung zeigt die Workbench mit den verschiedenen RFG Views.
(Quelle: [?])

e Module

e Liftedmodule

5.1.3. GraVis

Nach dem Starten von GraVis o6ffnet sich die so genannte workbench. Wie der Name
bereits impliziert, handelt es sich hierbei um das Hauptfenster, von dem alle weiteren
Aktionen ausgehen. Es bietet die grundsétzlichen Funktionen der RFG-Verwaltung.
Dazu gehoren unter anderem das Laden und Speichern eines RFGs, das Ausfiihren
von Analysen und das Offnen von Dialogen mit weiteren Funktionalititen. Die ver-
schiedenen Funktionen sind iiber ein Menii zugénglich. Eine Statuszeile zeigt zusétz-
liche Informationen an, wihrend in der Mitte die verschiedenen Sichten ( Views) des
aktuell geladenen RFGs dargestellt werden (vgl. Abb. 5.1.3).

Graph Window Uber einen Doppelklick auf eine der Sichten in der Workbench &ff-
net sich ein Graph Window, in dem die Knoten und Kanten, sowie ggf. angezeigte
Attribute des zu dieser Sicht gehorenden Teilgraphen des RFGs hierarchisch ange-
ordnet angezeigt werden (vgl. Abb. 5.1.3).
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Abbildung 5.3.: Die Abbildung zeigt das Graph Window einer Base View.

Ein Knoten des wvisuellen Graphen entspricht dabei einem Knoten im RFG. Glei-
ches gilt fiir Kanten und Attribute. Die verschiedenen Knotentypen des RFGs wer-
den dabei auf verschiedene Formen mit unterschiedlichen Farben der Knoten des
visuellen Graphen abgebildet. Die dargestellten Kanten werden ebenfalls abhéngig
vom korrespondierenden Typ im RFG eingefarbt und die Richtung der Kante im
RFG mit kleinen Rechtecken am jeweiligen Ende markiert (vgl. Abb. 5.1.3). Die
Position der Knoten wird iiber layouts bestimmt, die vom Benutzer individuell
ausgewahlt werden konnen. Spezielle Layout-Algorithmen greifen dabei auf Infor-
mationen iiber die Beziehungen der Knoten untereinander — also deren Kanten —

zurtick.

In dem Graph Window lassen sich mit der linken Maustaste Knoten selektieren, bzw.
markieren oder auch per DragésDrop innerhalb des Fensters frei verschieben. Uber
das Kontextmenii der rechten Maustaste kann zudem beispielsweise das Layout des
Graphen im aktuellen Fenster (Graph Window) geéndert, genauere Informationen
zu Knoten oder Kanten angezeigt oder weitere Tools wie z.B. die Metric Box geoffnet
werden (vgl. Abb. 5.1.3). Selektierte, beziechungsweise markierte Knoten und Kanten
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Abbildung 5.4.: Die Abbildung zeigt die verschiedenen visuellen Elemente eines Graph Win-

dow.
(Quelle: Bauhaus Guided Tour)

werden dabei in allen aktuell ge6ffneten Fenstern ausgewahlt.

Mit einer integrierten Zoom- und Filter-Funktionalitit, die das Ein- und Ausblenden
von Informationen erlaubt, erfiillt das Graph-Window alle Ziele einer Visualisierung.
Details lassen sich auf Wunsch iiber einen zusétzlichen Dialog im Kontextmeni

anzeigen.

Metric Box Bei der Metric Box handelt es sich um ein Tool zur visuellen Analyse me-
trischer Informationen. Es konnen dabei beliebig viele Plots innerhalb einer Metric
Box dargestellt werden. Ein Plot ist ein einfaches zweidimensionales Punktdiagramm,
dessen Achsen verschiedene Metriken zugeordnet werden kénnen (vgl. Abb. 5.1.3).
So lassen sich Aussagen iiber das Verhéltnis und den Zusammenhang verschiedener
Eigenschaften eines Systems treffen. Die Bedienung der Metric Box erfiillt dabei alle

Anforderungen an eine effektive Benutzerinteraktion.

Code Browser Neben der Metric Box kann iiber das Kontextmenii des Graph Win-
dows der Quelltext zu dem unter dem Cursor befindlichen Knoten bzw. der Kante

angezeigt werden. Es 6ffnet sich ein kleiner Editor, der die betreffende Quelldatei
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(Quelle: Bauhaus Guided Tour)
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Abbildung 5.6.: Die Abbildung zeigt den Object Information Dialog, der neben allgemeinen
Informationen zu Knoten, bzw. Kanten auch alle Metrik-Informationen
und sonstigen Attribute, sowie verbundene Kanten, bzw. Knoten anzeigt.

& Query Metric Information M= E3
Window CALL - HIER&RCHY
oo 20 40 GO BO 100 0.0 5000 10000 15000
T T T T T T T T I
soo0 £ T T spg 08000 q 50
400,0 4 apppd00d oo . o 40
© 1 o H \
20,0 . o soople E O . ; 9 =0
2810 3 200,028,0 ! ' ERT
100,0 . 3 10001000 : e 410
[ E | .
E e ] E [ L3-S -
00 - L L L 0,0 00 B P S G el -
oo 30 oAb B0 B0 100 0,0 5000 10000 1500,0
Metric.Maximum_Nesting Source.Line
0,0 50,0 100, 150,10
— 77— |
0,0 4 =00
5
=
&0 4 sop
Q\
&0 - 40,0
= .
2
2,0 E Wi
£ -~
5 , \ e
=0 ; | ‘ oo
00 il 100,0 140,0
Modes _|
4| o
Help | Clase Selection Mode Chonse Window

Abbildung 5.7.: Die Abbildung zeigt die Metric Box, mit deren Hilfe sich Metriken in

Punkte-Diagrammen darstellen lassen.
(Quelle: Bauhaus Reference Guide)
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g z:/bauhaus-tools,/example /src/arrow.c o ] |
[
uprel, downrel)

524 Context *ocontext)

525 Contextlattice *lattice;

526 Relation *uprel, *downrel: /* results stored here *j

527

S5z o

5z9 int *objmap, *atrmap: F* maps from objfatr - introduci

530 int ohj,atr: f* indexes */f

531 Concept *join, feet;

53z Concept **concepts; /% sorted list of concepts */

533 int up,down;

534

535 /* create relations of the appropriate size */

536 RelMew (downrel,lattice-»atr, lattice-xohj):

537 FelMNew [uprel, lattice-ratr, lattice->ob]) J

535

559 /* palculate maps for introducing concepts #/

540 LrrowMaps (lattice, cobjmap, satrmap) !

caAd ﬂ
4] | 2
Status z:/bauhaus-toolsfexample/srcfarrow.c 52211
[ Lock Window W Lock Buffer Buffer List

Abbildung 5.8.: Die Abbildung zeigt den Code Browser, mit dem Source Code innerhalb

von GraVis betrachtet werden kann.
Quelle: Bauhaus Reference Guide)

darstellt und im Folgenden als Code Browser bezeichnet wird (vgl. Abb. 5.1.3). Das
betreffende Codefragment des korrespondierenden Knotens wird dabei farbig mar-

kiert und im aktuellen Codeausschnitt angezeigt.

Weitere Kompnenten Uber das Menii der Console gelangt man zudem zu einigen
Assistenten, mit denen Knoten und Kanten hinzugefiigt oder entfernt werden kénnen.
Zudem finden sich hier weitere Tools und Dialoge, unter anderem zum Ausfiithren von
Analysen und zum Importieren weiterer Sichten in der Graph eXchange Language
(GXL). Diese konnen insbesondere auch weitere Knoten und Kanten mit weiteren
Attributen beinhalten.
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5.1.4. Klonerkennungstools

Das Bauhaus-Projekt beinhaltet bereits drei separate Kommandozeilen-Tools zur
Klonerkennung, deren Funktionsweise in den folgenden Abschnitten kurz erlautert
wird. Dabei wird das Verfahren, die zugrunde liegende Granularitdt und Abstrakti-
onsebene, sowie besondere Eigenschaften der verwendeten Technik erlautert. Zudem
werden die verfiigharen Ausgabe-Formate genannt, die zuvor noch genauer erlautert

werden sollen.

Clone Pair Format (CPF) — Ist ein Format mit zugehdrigen emacs-mode
[35], bei dem der Benutzer interaktiv durch

die erkannten Klone browsen kann.

Graph eXchange Language (GXL) — Ist ein freies XML-basiertes Format zum Aus-
tausch von Graph-Informationen [39]. Das For-
mat wurde zum Standard fiir Reverse-Engineering-
Tools erklart [36], wird aber auch in vielen
anderen Bereichen verwendet. GraVis unter-
stiitzt den Import von Dateien dieses Forma-
tes (siehe Abschnitt 5.1.3).

Rigi Standard Format (RFS) — Ist ein Format des Rigi graph editors, der frii-
her fiir Bauhaus verwendet wurde. GraVis un-
terstiitzt den Import von Graphen in diesem

Format nur eingeschriankt?.

Comma Separated Values (CSV) — Die Tools geben fiir den Import in ein Tabellen-
kalkulationsprogramm eine Zusammenfassung
der Ergebnisse im CSV-Format an.

extended — Ist ein Format zur einfachen Weiterverarbei-
tung der Daten mit Kommandozeilentools, wie

cut und sed.

4Im Fall der Klonerkennungswerkzeuge fehlen die Attribute an den importierten Kanten, die den Typ,
sowie die Start- und End-Zeile des Klones in den jeweiligen Fragmenten angeben.
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Jsusrssharesblson.simple 439 500 Jfusrssharesblson.simple 723 N
734 1
lih/hash.c 225 234 libslist.c 142 152 2
lih/zet.c 444 453 lih/zet.c 512 521 1
srcSarrou.c 220 230 srodarrow . o 264 274 2
srcSarrou.c 220 230 srodarrow . o 311 321 2
srcSarrou.c 220 230 srodarrow . o 359 3B9 2
srcSarrou.c 264 274 srodarrow . o 311 321 2
srcSarrou.c 264 274 srodarrow . o 359 3B9 2
srcSarrou.c 306 321 srodarrow . o 354 3B9 2
src/oconcept .o 61 a7 srosoconcept .o a9 121 2
src/oconcept .o 59 26 srosoconcept .o 107 120 2
src/context.c 154 165 src/context.c 196 207 2
src/lex.yy.c 631 541 srodlex.yy .o 299 1009 1
src/lex.yy.c 631 541 srodlex.yy .o 1034 1044 1
Hrc/lex.yy.c 299 1009 srodlex.yy .o 1034 1044 1
src/relation.c 123 135 srosrelation.c 144 154 z2
concepts.cpf LCPFi-—-L15--All

Abbildung 5.9.: Der Clone Pair Format (CPF) mode fiir Emacs.
(Quelle: Bauhaus Reference Guide)

ccdiml

Bei ccdiml handelt es sich um ein Kommandozeilen-Tool, das auf dem Verfah-
ren von Ira D. Baxter beruht (siche 2.2.4). Es vergleicht Teil-Bdume des abstrak-
ten Syntax-Baumes der IML. Dementsprechend kénnen nur Programmiersprachen
unterstiitzt werden, fiir die das Generieren der IML bereits implementiert wur-
de.

Bei Verwendung der Graph eXchange Language (GXL) als Ausgabeformat kann das
Ergebnis anschlieffend in GraVis importiert werden. Die Klone werden in diesem
Fall als Kanten zwischen Routine-Knoten ° dargestellt.

5Bei Routine-Knoten handelt es sich um Routinen oder Methoden
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ccdiml

Ansatz Baxter [9]
Granularitét Anweisungsebene
Abstraktionsebene AST, IML
erkannte Klone Typ 1, Typ 2, Typ 3
unterstiizte C, C++
Sprachen

Ausgabeformate CSV, CPF, RSF, GXL

In GraVis dargestellt als Kanten zwischen Routine-Knoten.

clones

Das Tool clones beruht im Wesentlichen auf dem Ansatz von Brenda S. Baker
(siche 2.2.3) und wurde mit einigen Erweiterung versehen. So wurde unter anderem
die Granularitdat auf die lexikalische Ebene angehoben und das Programm erkennt
Typ 3-Klone. Da das Verfahren direkt auf dem Quellcode aufsetzt und nicht die IML
als Eingabe voraussetzt, konnen neben Programmen in den Sprachen C, C++, Java
und Ada auch in Cobol oder Visual Basic implementierte Anwendungen analysiert

werden.

Bei Verwendung des GXL-Ausgabeformates fiir den GraVis-Import werden die Klo-
ne als Kanten zwischen Module-Knoten® reprisentiert.

SEin Module-Knoten beschreibt in GraVis ein Modul oder die Kombination aus einer Quelldatei und
zugehoriger Header-Datei.
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clones

Ansatz Baker [6, 7], Ukkonen [?|
Granularitat Token
Abstraktionsebene lexikalisch
erkannte Klone Typ 1, Typ 2, Typ 3
unterstiizte C, C++, Java, Ada,
Sprachen Cobol, Visual Basic
Ausgabeformate extended, CSV, CPF, RSF, GXL

In GraVis dargestellt als Kanten zwischen Module-Knoten.

cpdetector

Das Tool cpdetector befindet sich zur Zeit noch in der Entwicklung. Es basiert
auf einem baker-ahnlichem Verfahren, bei dem jedoch zunéchst der abstrakte Syn-
taxbaum, in diesem Fall in Form der IML bereits vorhanden, generiert, dieser wird
anschliefsend wiederum serialisiert und dann in einen Suffix-Baum {ibertragen wird.
Das Verfahren wird in einer Veroffentlichung, die in Kiirze erscheinen soll, genauer
beschrieben [11].

cpdetector

Ansatz Baker [6, 7], Koschke et al. [11]
Granularitat Token
Abstraktionsebene AST, IML
erkannte Klone Typ 1, Typ 2, Typ 3
unterstiizte voraussichtlich
Sprachen C, C++, Java, Ada
Ausgabeformate CSV, CPF, GXL,, ...
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Abbildung 5.10.: Die Abbildung zeigt eine dem Duplication Web nicht undhnliche Darstel-
lung der Kanten in einem Graph Window.

5.1.5. Klonanalyse

Die von den verschiedenen Tools erkannten Klone lassen sich, wie in den Beschrei-
bungen erwahnt, iiber das GXL-Format in GraVis importieren und so bereits als

Kanten zwischen Routinen, bzw. Modulen bewundern.

Uber Circular-Layouts und die in GraVis integrierte Zoom-Funktionalitéit kann so
bereits eine dem duplication web (siehe 4.1.2 auf Seite 37) nicht unihnliche Ubersicht
iiber die Klone erreicht werden”.

Aufserdem konnen iiber die Analyse Lift-Edges (totally) auf der Module-View die
Kanten von der Routinen-, bzw. Modul-Ebene zur Verzeichnis-Ebene propagiert
werden oder iiber die CopyédPaste-Funktion oder die Union-Analyse in andere Views

iibertragen, bzw. mit diesen vereint werden.

Zuletzt bietet das Bauhaus System mit dem oben erwédhnten CPF-Mode fiir Emacs
bereits eine leistungsstarke, jedoch ausschlieflich textuelle und von GraVis kom-

"Es fehlen dabei allerdings die polymetrischen Darstellungen der Kanten-Dicke fiir die Anzahl der kopier-
ten Codezeilen, sowie der Knoten-Breite fiir die Anzahl der intern kopierten Codezeilen.
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plett entkoppelte Moglichkeit zur Analyse der von den Erkennungstools gelieferten
Daten.

Im folgenden werden daher die verschiedenen Alternativen zur Integration von Vi-
sualisierungen zur explorativen Analyse der Ergebnisse von Klonerkennungstools
untersucht und bewertet. Dazu werden im néchsten Abschnitt zunéchst einige Vor-

iiberlegungen beschrieben.

5.2. Voriiberlegungen

Wie bereits erwéhnt richten sich die in Bauhaus integrierten Analysen und zugehori-
gen Werkzeuge nicht ausschlieflich nur an Wartungsingenieure, sondern liefern ganz
allgemein fiir die Softwareentwicklung und das Qualitdtsmanagement interessante
Ergebnisse. Dies trifft insbesondere auf eine Analyse beziiglich Code Duplikation

ZU.

Mit der Metric Box existiert bereits eine leistungsstarke und anwenderfreundliche
Moglichkeit zur Analyse der verschiedenen metrischen Daten.

Diese ist prinzipiell auch zur Darstellung von Code Duplikation nutzbar. Dazu ist
es lediglich erforderlich, die in Abschnitt 3.3 definierten Metriken zu implementie-

ren.

Fiir das Qualitdtsmanagement ist diese einfache und akkurate Veranschaulichung
in Diagrammform zur Présentation und Kommunikation der Ergebnisse weitgehend
ausreichend. Dagegen ist fiir Entwickler und Wartungsingenieure eine explorative
Analyse vom globalen Uberblick zu punktuellen Informationen mit einer entspre-

chenden Benutzerinteraktion notwendig.

Der Entwickler ist dabei vor allem am eigenen Quellcode interessiert. Demgegeniiber
befasst sich der Wartungsingenieur eher mit Anpassungen am Gesamtsystem. Thn
diirfte dabei vor allem interessieren, wo ein bereits angepasstes Codefragmente durch

Copy&Paste-Programmierung noch zu finden ist.
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Festzustellen ist daher, dass die Analyse der Ergebnisse einer Klonerkennung alleine
iiber die Metric Box, beziehungsweise die vorhandenen Visualisierungkonzepte in
GraVis, bislang nicht ausreicht.

Bei der Erweiterung der vorhandenen Visualisierungskomponten oder der Integra-
tion neuer Konzepte miissen daher die unterschiedlichen Anforderungen dieser ver-

schiedenen Benutzer beriicksichtigt werden.

,Die Visualisierung [... [ muss derart integriert werden, dass sie sich in
das Gesamtkonzept, sowohl was die Interaktion als auch die Visualisie-
rung betrifft, konsistent einfiigt um den kognitiven Aufwand des Anwen-
ders bei der Exploration und beim Verstehen der dargestellten Informatio-

nen zu minimieren. (Illes, 2004)

Zur Dimensionalitit einer Darstellung stellt Illes in ihrer Arbeit [18] fest, dass die
Frage einer zweidimensionalen oder dreidimensionalen Darstellung vom jeweiligen
Kontext, in den die Visualisierung konsistent einzufiigen ist und der Auswirkungen

einer raumlichen Darstellung abhéangt.

Im Falle einer raumlichen Darstellung, so Illes weiter, miisste der Anwender dreidi-
mensionale und zweidimensionale Darstellungen gleichzeitig wahrnehmen ( Visuali-
sierungskonsistenz), die Navigation durch die jeweiligen Informationsrdume wiirden
sich zwangsldufig unterscheiden (Interaktionskonsistenz) und insbesondere durch
den nicht intuitiv zu erkennenden Zusammenhang von rdumlichen und zweidimen-

sionalen Objekten erhohe sich der kognitive Aufwand.

Sie kommt daher zu dem Schluss, dass eine rdumlichen Darstellung im Falle von
GraVis keine Visualisierungskonsistenz, keine Interatkionskonsistenz, sowie einen
erhohten kognitiven Aufwand zur Folge hétte.

Diese Einschitzung lésst sich generell auf den vorliegenden Fall iibertragen.

Aus den genannten Griinden ist in diesem konkreten Fall einer zweidimensionalen

Darstellung gegeniiber einer dreidimensionalen der Vorzug zu gewahren.
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5.3. Integrationsmaoglichkeiten

Bei der Integration eines Konzeptes zur visuellen Analyse der Ergebnisse einer Soft-
wareklonerkennung konnen grundséatzlich zwei Vorgehensweisen unterschieden wer-
den. Einerseits konnen die bestehenden Komponenten um geeignete Techniken er-
weitert, andererseits vollkommen neue Konzepte integriert werden. In beiden Fillen
sind die im Voraus definierten Ziele und Anforderungen an eine Visualisierung zu be-
achten (siehe Abschnitte 3.4). Insbesondere ist zu beachten, dass sich die Konzepte
nahtlos in das vorhandene System einfiigen und dem Benutzer so einen konsistenten
Umgang mit diesem ermoglichen.

Nachfolgend wird die Integration der in Kap. 4 vorgestellten Visualisierungs-Konzepte
untersucht und bewertet.

5.3.1. Polymetric Views

Das Graph Window bietet bereits ein Layout-Konzept, bei dem die Beziehungen
zwischen den Knoten zu deren rdumlichen Anordnung beriicksichtigt werden kann
(siehe 5.1.3). Dieses Konzept kann um die Beriicksichtigung von metrischen Infor-
mationen, also der Attribute von Knoten und Kanten, erweitert werden. Uber zu-
sétzliche Abbildungen von Merkmalen auf weitere visuelle Attribute, wie Grofe und
Farbe von Knoten, sowie Kanten-Dicke wiirde die Darstellung beliebiger Polyme-
tric Views ermoglicht. Unter anderem auch die in Abschnitt siche 4.1.1 genannten

Visualisierungen von Softwareklonen.

Ein Problem bei der Integration stellt das bisherige Konzept dar, in dem die unter-
schiedlichen Knotentypen bereits auf verschiedene Formen und Farben (siche Abbil-
dung 5.1.3 auf Seite 53) abgebildet werden. Zudem werden Kanten, abhéngig von
ihrem Typ, bereits eingeférbt.
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5.3.2. Metric Box

Mit der Metric Box (siehe Abschnitt 5.1.3) existiert bereits ein leistungsstarkes Kon-
zept zur Visualisierung von Metriken in GraVis. Durch die Implementation der in
Abschnitt 3.3 erlauterten Metriken lassen sich diese mit Hilfe der Metric Box auch

im Verhéaltnis zu bereits vorhandenen Metriken darstellen.

Zur Zeit unterstiitzt die Metric Box ausschliefslich Punktdiagramme. Sie kann aber
prinzipiell um beliebige Darstellungen erweitert werden [18]. Insbesondere die Im-
plementation weiterer Diagrammtypen, wie Liniendiagramme, Stabdiagramme oder

Histogramme ist in Erwagung zu ziehen.

5.3.3. Code Browser

Der bereits integrierte Code Browser (siche Abschnitt 5.1.3) stellt auf Wunsch tex-
tuell die verschiedenen Quelldateien dar. Das zum jeweils gewédhlten Knoten oder
zur jeweils gewdhlten Kante gehorende Codefragment wird dabei iiber eine farbi-
ge Markierung hervorgehoben. Diese konnte auch zur Darstellung der einem Klon
zu Grunde liegenden Quellfragmente genutzt werden. Uber eine zusitzliche Deko-
ration konnten weitere Informationen, die jeweilige Zeile betreffend, mit direktem
Raumbezug (siehe Abschnitt 3.4.4) angezeigt werden.

5.3.4. TreeMap

Mit Hilfe von Tree Maps kann intuitiv die Ausprdgungen eines Merkmals, wie den
Lines of Copied Code (LCC), eines Software-Systems tiberblickt werden (siehe Ab-
schnit 4.1.6 auf Seite 43). Uber die zusitzliche Einfirbung der Rechteckflichen der
Knoten der tiefsten Ebene kann eine weitere Metrike, wie ein Verhéltnis von intern
(LIC) zu extern (LEC) kopierter Codezeilen visualisiert werden. Uber einen geeig-
nete Interaktionsmechanismus konnen sich explorativ die Daten der oberen bis zur
elementaren Stufe betrachtet werden und so alle Zielklassen einer Visualisierung

abgedeckt werden.
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5.3.5. Bewertung

Die Erweiterung des Graph Windows um Polymetric Views und der Metric Box
um weitere Diagrammtypen bieten beide den Vorteil des bereits integrierten Benut-

zungskonzeptes.

Die Polymetric Views, sowie die Tree Map decken zudem alle Zielklassen einer Visua-
lisierung ab und eignen sich in Verbindung mit dem vorhandenen Graph Window
daher gegeniiber den anderen Konzepten besonders zur explorativen Analyse der
Daten.

Die Probleme der Polymetric Views konnen iiber eine Auswahl der darzustellen-
den Metriken und visuellen Variablen umgangen werden. So kénnten verschiedene
Layout-Algorithmen auf Wunsch angewendet werden, die dabei unterschiedliche Me-
triken darstellen.

Die Tree Map bietet demgegeniiber den Vorteil einer kompakten Darstellung, die die
Auspragungen von Merkmalen zu einem bestimmten Zweck veranschaulicht. Daher
lassen sich aus dieser mit geringem kognitiven Aufwand intuitiv auffallende Werte
erkennen. Zuséatzlich kann sie auf leichte Weise zur Darstellung anderer Metriken

verwendet werden.

Die Dekoration im Editor kann als zuschaltbares Plugln realisiert werden und eignet
sich, wie der DotPlot, nur zur Darstellung von ,Details auf Wunsch® zu einzelnen
Beobachtungspunkte des Graph Windows oder der Tree Map. Neben punktuellen
Informationen sind beide dazu im Stande auch lokale Informationen anzuzeigen. Die
Dekoration im Editor hat dabei den Vorteil des direkten Raumbezugs gegeniiber
dem Dot Plot, der in einem eigenen Fenster integriert werden miisste. Uber eine
optional einblendbare Dekoration konnen zudem nahezu beliebig viele verschiedene

punktuelle Informationen angezeigt werden.

5.3.6. Fazit

Nach abwégen der aufgefiihrten Vor- und Nachteile wurde die Kombination aus einer

Tree Map mit der optional zuschaltbaren Dekoration im Code Browser als geeignetes
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Visualisierungskonzept zur Analyse von Code Duplication gewéhlt.

Uber die Tree Map kann der Benutzer adiquat Komponenten des Systems mit ho-
her Belastung an dupliziertem Code identifizieren und iiber die Dekoration im Code
Browser werden ihm witere Detail-Informationen zu den Klonen der gerade betrach-
teten Datei geboten. Uber die ohnehin fiir die ebenfalls metrikbasierte Tree Map
notige Implementation der in Abschnitt 3.3 erwdhnten Metriken steht mit der Me-
tric Box eine weitere Visualisierung zu Présentations- und Kommunikationszwecken

zur Verfiigung.

5.4. Konzept

Hier wird nun das gewahlte Visualisierungskonzept einer Tree Map View in Verbin-

dung mit der zuschaltbaren Dekoration im Code Browser erlautert.

Zunéchst wird das verwendete Konzept der Tree Map View ndher betrachtet und
die Integration in das bestehende Konzept, sowie das Benutzerinteraktiondesign ge-
nauer beschrieben. Darauf folgt eine Erlauterung der Dekoration im Code Browser.
Zum besseren Versténdnis ist das ganze mit (hoffentlich) ausreichend Bildern ange-

reichert.

Der letzte Abschnitt befasst sich mit der Bewertung hinsichtlich der gesetzten Ziele.
Zum Einen ist eine addquate Visualisierung nahtlos in das bestehende Konzept zu
integrieren, zum Anderen sind die Bediirfnisse und Anforderungen der verschiedenen

potentiellen Bauhaus-Nutzer zu erfiillen.

5.4.1. Tree Map View

Die aktuelle Visualisierungsform der Tree Map View beinhaltet neben der eigent-
lichen Tree Map eine optional einblendbare Tree List samt Address- und Status-
Zeile.

Die Tree Map selbst bildet dabei die Lines of Copied Code (LCC) eines Knotens im
RFG auf die Grofke der jeweiligen Flache und das Verhéltnis von intern kopierter
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TreeMap — Beta

Lcc/Loc Loc

b context
b concept 8
= relation 48
Relatr 144
Relobj 150
RelRelate 144
Relunrelate 157
b arrow 53
b lexyy [
= lib 23
- set 34
Setintersect 228
Setjoin 238
SetMinus 240
SetNext 15
SetFirst 23
b list 12
~ hash 4
HashDeleteEntry 39

] I
Expand_All

Abbildung 5.11.: Das Beispiel zeigt eine Vorabversion der Tree Map View.

Zeilen zu extern kopierter Zeilen auf die Farbe der Fliche ab. Je hoher dabei der
Anteil der intern kopierten Zeilen ausfillt, um so roter, je geringer um so gelber ist
die jeweilige Fliche® eingefirbt.

An der linken Seite neben der Tree Map kann eine List View eingeblendet werden,
die weitere Informationen, wie Name und Werte der Knoten fiir die Metriken LOC,
LIC und LEC darstellt (vgl. Abschnitt ??). Beide kénnen auf einfache Weise um die
Darstellung zuséatzlicher Metriken erweitert werden.

Die Integration der Tree Map View in GraVis erfolgt in Form eines eigenstén-
digen Dialogs unter Ausnutzung des vorhandenen Mechanismus zur Benutzerin-
teraktion. Dadurch wird dem Benutzer ein einheitliches Benutzungskonzept gebo-

ten.

Eine Tree Map View bezieht sich dabei immer auf das Graph Window, aus dem

8Im folgenden wird die einem Knoten im RFG zugeordnete Fliche einer Tree Map direkt als Knoten
bezeichnet.
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sie gestartet wurde. Sie stellt dementsprechend nur sichtbare Knoten des jeweiligen
RFG-Teilgraphen dar, der in dem jeweiligen Graph Window angezeigt wird. Uber
den Button ,,Choose Window* in der Statusleiste des Fensters kann der jeweilige Map
View eine anderes Graph Window und damit eine andere RFG View zugeordnet wer-
den. Da sich beliebig viele Graph Windows pro RFG View gleichzeitig 6ffnen lassen,
kénnen mehrere Map Views die gleiche RFG View darstellen.

Navigation

Mit der linken Maustaste kann der aktuell unter dem Mauszeiger befindliche Kno-
ten in der Tree Map ausgewéhlt werden. Mit einem Klick auf die rechte Maustaste
wird ein Kontextmenii zum Vorschein gebracht, in dem verschiedene Operationen
den jeweiligen Knoten betreffend zur Verfiigung stehen. Die Operationen der ersten
Kategorie haben dabei ausschlieflich Auswirkungen auf die Visualisierung der aktu-
ellen Tree Map View. Uber diese kann der jeweilige Knoten expandiert, kollabiert
oder auf die volle Grofe der Tree Map ,,gezoomt” werden. In der zweiten Kategorie
befinden sich die Selektion betreffende Operationen, deren Funktionsweise im folgen-
den Abschnitt beschrieben wird. Zuletzt findet sich ein Eintrag zum Anzeigen des
Quellcodes des zugehorigen RFG-Knotens.

Die Operationen der ersten Kategorie beeinflussen neben der Tree Map selbst auch
die Darstellung der Daten in der optional einblendbare Tree List an der linken Seite.
Dabei handelt es sich um eine Listen-Ansicht, die in einer Baum-Struktur Infor-
mationen zu den aktuell expandierten Knoten anzeigt. Wird ein Knoten iiber das
Kontextmenii der Tree Map expandiert oder kollabiert, so geschieht dies gleichzeitig
auch in der Tree List. Gleichzeitig kann jeder Knoten auch iiber die Tree List expan-
diert und kollabiert werden. Dieses wirkt sich ebenfalls auf die Darstellung in der
Tree Map aus. Die Tree List zeigt neben dem Namen des Knotens die Werte einiger
Metriken an®. An ihrem unteren Rand befindet sich ein Button , Expand All“ mit dem

alle Knoten der Tree Map View rekursiv expandiert werden.

9Wie bereits erwithnt, handelt es sich dabei um die LOC, LCC, LEC, LIC, sowie ein Verhiltnis von LCC
zu LOC.
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Die Status-Zeile am unteren Bildschirmrand zeigt den Namen des aktuell unter dem
Mauszeiger befindlichen Knotens an, sowie den Namen der RFG View des aktu-
ell gewahlten Graph Windows. In der Address-Leiste am oberen Rand des Fens-
ters wird den aktuell gewahlten Wurzel-Knoten der Tree Map sowie dessen Viter-
Knoten angezeigt. Uber die bereits erwihnte ,,Zoom‘“-Operation des Kontextmeniis
der Tree Map, wird der aktuell unter dem Cursor befindliche Knoten zum Wurzel-
Knoten und auf die volle Grofse der Tree Map ,,gezoomt®. Dies hat jedoch keine
Auswirkung auf die Tree List. Uber die Address-Leiste kann auch bei ausgeblende-
ter Tree List zu einem in der Hierachie hoher liegendem Knoten zuriick gewechselt

werden.

Selektion

Uber das Kontextmenii und die linke Maustaste kann ein Knoten beziehungsweise
eine Flache in der Tree Map selektiert werden. Diese wird dann grafisch mit einer
Umrandung hervorgehoben. Eine Mehrfachselektion verschiedener Flédchen ist auch
moglich. Die entsprechenden Eintrdge in der Tree List werden ebenfalls selektiert
und blau hinterlegt. In dem Graph Window, auf das sich die Tree Map View bezieht,
wird der korrespondierende Knoten gleichfalls selektiert!®. Umgekehrt wird bei der
Selektion eines Knotens im Graph Window die entsprechende Flache in der Map

View hervorgehoben.

Filter

Neben der bereits erwdhnten Filter-Funktionalitdt — iber das Kontextmenii der Tree
Map oder die Tree List Knoten nach Wunsch ein- und ausblenden zu kénnen — bietet
die Tree List aukerdem die Moglichkeit nach einem Knoten zu suchen. Uber das je-
weilige Graph Window konnen zudem Knoten ausgeblendet werden, so dass sie auch
in der Tree Map nicht mehr angezeigt werden. Diese Funktionalitéit sollte aber mit
Vorsicht verwendet werden, da hierdurch ein falscher Eindruck beim Betrachten der

1%Tm Graph Window werden selektierte Knoten mit einem blauen Rahmen dargestellt.
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daraus resultierenden Map entstehen kann. So wird beim Expandieren eines Kno-
tens die verfiigbare Flache unter den Kind-Knoten, abhéngig von der Auspriagung
des jeweiligen Merkmals, in diesem Fall der kopierten Code-Zeilen, aufgeteilt. Wird
nun einer oder mehrere dieser Knoten ausgeblendet, kann es unter Umsténden dazu
kommen, dass ein Knoten mit geringer Ausprigung des jeweiligen Merkmals einen
Grofsteil der Fliache zugeteilt bekommt.

Interaktionsdesign

Durch die Konzepte der Navigation innerhalb der Tree Map und die Selektion und
damit Interaktion mit den anderen Visualisierungskomponenten in GraVis wurde
ein geeignetes Konzept zum effektiven Interaktionsdesign (vgl. Abschnitt 3.4.2 auf
Seite 31) in die Tree Map View integriert.

Dem Benutzer ist es demnach moglich zunéchst einen Gesamteindruck iiber die Aus-
pragung der Klone in den tiber die jeweilige RFG View gewihlten Knoten zu erhalten.
Mit Hilfe der vorgestellten Navigationsmittel der Tree Map und der Mdoglichkeit der
Selektion zwischen den verschiedenen Fenstern konnen interessante Teilmengen ge-
nauer betrachtet werden. Durch die Selektion eines Knotens konnen in der Tree List
Informationen zu diesem abgelesen werden. Man erhélt als punktuelle Detailinforma-
tionen Name oder Metrikwerte. Uber das Kontextmenii kann zudem der Quelltext

des jeweiligen Knotens betrachtet werden.

5.4.2. Dekoration im Editor

Um den Anwender nach der Identifikation eines konkreten Knotens, also beispiel-
weise einer Funktion oder Datei, weitere Informationen bieten zu konnen, wurde
der Editor um eine Dekoration erweitert. Auf der linken Seite des Editors befinden
sich Detailinformationen zu den Klonen der gerade betrachteten Codezeilen, auf der
rechten Seite zu den Klonen der gesamten Datei. Die Dekoration wurde in Form
eines optional einblendbaren Plugins in das bestehende Konzept des Editors inte-

griert.
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Ist eine Quellcodezeile Teil eines Klonfragmentes so wird jetzt an ihrer linken Seite
ein farbiges Rechteck angezeigt. Die Farbe ist eindeutig durch das Klon-Cluster des
Codefragmentes bestimmt. Diese Einfarbung hat den Vorteil, dass dhnliche Codezei-
len aufgrund gleicher Farbe erkannt werden konnen.

Auf der rechten Seite wird jetzt neu neben dem vertikalen Scroll-Balken zusétzlich
eine pixelbasierte Ubersicht iiber die Klonfragmente innerhalb der Datei angezeigt.
Dabei wird auf diesen senkrechten Balken jede Codezeile der Datei in gleichbleiben-
der Reihenfolge als eine Pixelzeile abgebildet. Handelt es sich bei der betreffenden
Codezeile um einen Klon, so wird dessen Pixelzeile in dem Balken entsprechend
eingefirbt, andernfalls bleibt sie grau. Der Pixelbalken wird dabei immer auf die
volle Grofse skaliert. So entspricht die erste Pixelzeile am oberen Rand des Fens-
ters der ersten Zeile der Datei und die letzte Pixelzeile, die sich immer am unteren
Rand des Fensters befindet, der letzten Codezeile der Datei. Im Extremfall kann
so bei einer einzeiligen Datei der gesamte Balken aus einer Pixelzeile bestehen und
wire somit komplett in der Farbe der einen Zeile eingefirbt!!. Gleichzeitig fallen
bei grofseren Dateien, die jeweiligen Pixelzeilen entsprechend kleiner aus. Die Einfér-
bung der einzelnen Pixelzeilen erfolgt dabei wiederum nach der Farbe des jeweiligen
Klon-Clusters.

Interaktionsdesign

Im Gegensatz zur Tree Map bietet die Dekoration nur ein stark vereinfachtes Interak-
tionsdesign. Nach einem Klick auf eines der Kasten-Symbole am linken Rand wird ein
grofkeres Fenster links neben der Zeilennummerierung innerhalb des Editor-Fensters
eingeblendet. Dieses stellt nun in einer Art Datei-Codezeilen-Matrix die Klone in
anderen Dateien mit der ausgewdhlten Codezeile bzw. dem ausgewahlten Codefrag-
ment dar. Das Fenster besteht dabei aus mehreren Spalten, die jeweils eine Datei
reprasentieren. In diesen Spalten wird wiederum ein rechteckiges Symbol in der je-
weiligen Zeile angezeigt, wenn diese auch im Quellcode der entsprechenden Datei zu
finden ist. Die Farbe der Symbole bleibt dabei per Definition der Klon-Cluster iden-

Was in einem solchen Fall wohl keine, also grau, wire.
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tisch!2. Klickt der Anwender nun mit der linken Maustaste auf eines dieser gerade
eingeblendeten Kasten-Symbole, so wird in einem zweiten Editorfenster die entspre-
chende Datei geoffnet und die betreffende Codezeile angezeigt.

Ahnlich verhilt es sich auf der rechten Seite. Bei einem Klick mit der linken Maustas-
te auf eine der Pixelzeilen werden spaltenweise alle Dateien mit denen die jeweilige
Datei einen Klon hat auf gleiche Weise in Form von Pixelzeilen dargestellt. So erhélt
der Anwender an Hand der Farben einen schnellen Uberblick, in welchen Dateien sich
welche der Codefragmente als Duplikate noch verbergen. Mit einem Klick auf eine der
Pixelzeilen der eingeblendeten Spalten wird wiederum ein weiteres Editorfenster mit

der jeweiligen Datei an der entsprechenden Position geoffnet.

Um bereits im Voraus zu sehen, um welche Datei es sich handelt, wird nach kurzer
Verweildauer iiber einer der Spalten — auf der linken, wie rechten Seite — ein so
genannter Tooltip mit dem Namen der zu der jeweiligen Spalte gehorenden Datei

eingeblendet.

5.4.3. Anwendungsszenarien

Im Folgenden soll nun gepriift werden, ob die gewahlten Visualisierungen die unter-
schiedlichen Bediirfnisse und Anforderungen der verschiedenen Anwender des Bau-
haus Systems erfiillen. Das Projekt lésst sich, wie bereits erwahnt, neben Reengineering-
auch zu Engineering-Zwecke und im Qualitdtsmanagement einsetzen. Die Zielgruppe
bilden daher Personen aus diesen drei Bereichen. Fiir jede dieser Gruppen wurde da-
her ein typischer Anwendungsfall gewéahlt, der im Folgenden detailliert beschrieben
und dessen Umsetzung mit Hilfe des vorgestellten Konzepts abschlieffend bewertet

wird.

120bwohl die Farbe durch das Klon-Cluster der jeweiligen Zeile bzw. des jeweiligen Codefragmentes be-
stimmt wird, werden in den Spalten nur die Klone der Klonklasse, in der sich die jeweilige Zeile bzw.
Codefragment befindet angezeigt (vgl. Abschnit 2.1.5).
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Szenario 1: Wartungsarbeiten

Das System richtet sich in erster Linie an Wartungsingenieure. Sie konnen mit Hilfe
dessen Architektursichten rekonstruieren und verschiedene Aspekte eines Altsystems
analysieren. Wartungsingenieure stehen dabei oft in der Pflicht, ohne Vorwissen An-

passungen an einem solchen Legacy System vornehmen zu miissen.

Der erste Anwendungsfall umfasst genau dieses Szenario, in dem der Wartungspro-
grammierer zur Aufgabe hat, eine gegebene Funktionalitit des Systems zu refakto-

risieren.

Zunéachst iiberfithrt er dazu den Source-Code des jeweiligen Systems mit dem ent-
sprechenden Sprachen-Frontend (siche Abschnitt 5.1.1) in die RFG-Darstellung. Mit
den bereits integrierten Analysen und Werkzeugen identifiziert er die entsprechende
Funktionalitit. Nachdem er diese an die neue Anforderung angepasst hat, ist er na-
tiirlich an weiteren duplizierten Vorkommen dieser Funktionalitéit interessiert!s.

In der Regel ist dabei nicht dokumentiert, an welche Stellen eine Funktionalitét ko-
piert wurde. Bisher blieb dem Programmierer somit keine andere Wahl, als miihsam
nach weiteren Vorkommen der Funktionalitit zu suchen und iiber TrialésError fest-
zustellen, ob nun alle Vorkommen auf die neue Anforderung angepasst wurden, ohne
sicher sein zu konnen, nicht doch eine Stelle ,iibersehen” zu haben.

Mit dem neu hinzugekommenen Konzept der zuschaltbaren Dekoration in Form
eines Plugins fiir den Code Browser erhélt er nun nach einem Klick auf die De-
koration an der linken Seite in der betreffenden Zeile einen Uberblick iiber alle
weiteren Vorkommen des jeweiligen Codefragmentes. Uber die Dekoration auf der
rechten Seite ist es ihm zudem moglich Informationen iiber die Position der Frag-
mente in den anderen Dateien, sowie den Zusammenhang mit weiteren Klonen zu

erkennen.

Dazu wihlt er einfach beispielsweise iiber die Suchfunktion des Graph Window!4
oder der Tree Map, den Knoten der entsprechenden Datei und lédsst sich iiber das

13 Alternativ ist er auch zunichst an den weiteren Vorkommen interessiert und iiberarbeitet dann die
jeweilige Funktionalitét — das spielt hier aber keine Rolle.

Myorzugsweise in der File View
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Kontextmenii dessen Source Code im Code Browser anzeigen. Voraussetzung ist
dabei allerdings, dass er zuvor eine der Klonerkennungstools verwendet und die
entsprechend erstellte GXL-Datei mit den Klon-Kanten in GraVis importiert hat.
Durch das Offnen einer Tree Map View werden dann automatisch alle benétigten
Analysen zur Berechnung der Metriken, Liften der Kanten sowie das Laden des
Plugins ausgefiihrt.

Szenario 2: Code-Analyse

Das zweite Szenario beschéftigt sich konkreter mit einer Anaylse der Ergebnisse der
Erkennungstools. Um die negativen Auswirkungen von Code Duplikationen und an-
deren bad smells zu verhindern, ist es nétig ein System von Zeit zu Zeit diesbeziiglich
zu untersuchen und ggf. erkannte Klone zu beheben.

Wahrend der Forward Engineer dabei vor allem an moglichen bad smells und damit
Duplikationen innerhalb seiner Dateien, Module oder Pakete interessiert ist, hat
der Wartungsingenieur eher allgemeiner das system-weite Untersuchen des gesamten
Quelltextes auf mogliche Duplikation zum Ziel.

Das Vorgehen ist aber in beiden Fillen dhnlich. Zunéchst muss der Quellcode des
Systems in die RFG-Darstellung iiberfiihrt und eins der Klonerkennungstools ange-
wendet werden. Das Ergebnis wird in Form einer GXL-Datei als View in GraVis
importiert. Darauthin wéhlen sie iiber das bestehende Konzept der RFG Views und
der Graph Windows die sie interessierenden Knoten'®. Uber das Kontext-Menii des
jeweligen Graph Windows kann dann die Tree Map View gedffnet werden. Uber de-
ren zuvor erlduterte Konzepte zur effektiven Benutzerinteratkion in Verbindung mit
den Interaktionsmechanismen des Graph Window koénnen sie explorative die Klon-
Situation analysieren. Bei interessanten Knoten erhalten sie auf Wunsch iiber den
Code Browser Detail-Informationen zu dessen Klone und kénnen iiber die Dekorati-
on die weiteren Vorkommen untersuchen und so den jeweiligen Klon ggf. an allen in

Frage kommenden Stellen leicht ersetzen.

5Da die Tree Map View die physikalische und logische Dekomposition eines Systems beriicksichtigt, emp-
fiehlt es sich zur Analyse ein Graph Window zu wéhlen — bzw. eine RFG View zu wéhlen oder tiber die in
Abschnitt XXX erwdhnte Analyse-Funktionen zu erstellen — das auch Knoten dieser Typen beinhaltet.
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Den bisherigen Benutzern des CPF-Mode fiir Emacs wird mit der optional einblend-
baren Tree List zudem ein konsistenter Ubergang in das neue Konzept gewihrt. Diese
stellt in dhnlicher Weise die Werte verschiedener Metriken dar'®, ist aber gegeniiber
dem Emacs-Mode voll in das Konzept zur Benutzerinteraktion der Tree Map View

und damit von GraVis integriert.

Szenario 3: Qualitdtsmanagement

Der dritte Anwendungsfall schlieflich befasst sich mit den Anforderungen des Quali-
tiatsmanagements. Ahnlich dem zweiten Szenario steht dabei die Analyse bestimmter
Eigenschaften eines Systems, in diesem Falle die Duplikat-Situation eines Software-
Systems, im Vordergrund. Das Interesse liegt dabei aber nicht in einer Analyse mit
dem Ziel, konkrete Klone zu erkennen und ggf. zu beseitigen, sondern allgemeiner
in der Bewertung der Belastung und damit der Qualitit des Systems insbesondere
im Verhéltnis oder Zusammenhang mit anderen Metriken. Schwerpunkt ist dabei
vor allem, die Ergebnisse zu Kommunikations- und Prasentationszwecken geeignet

darzustellen.

Mit der Metric Box ist bereits ein Tool in GraVis integriert, dass dieser Aufgabe
mehr als gerecht wird. Mit der erwdhnten Implementation der in Abschnitt 3.3 auf
Seite 27 beschriebenen Metriken, eignet sich diese auch zur angesprochenen Analyse

von Duplikation innerhalb eines Systems.

16Dje Tree List lisst sich auf einfache Weise um die Darstellung weiterer Spalten mit zusétzlichen oder
anderen Metriken erweitern.
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Zusammenfassung und Ausblick

6.1. Bewertung

Das vorgestellte Konzept bietet addquate Visualisierungen zur Analyse der Ergebnis-
se einer Software-Klonerkennung. Mit den vorgestellten Mechanismen zur Selektion
und Projektion sowie den Details auf Wunsch erfiillt es alle Ziele einer Softwarevi-

sualisierung.

Mit der Verwendung der in GraVis bereits integrierten Mechanismen zur Benut-
zerinteraktion erfiillt es zudem die gestellte Anforderung einer nahtlosen Integration
in das vorhandene Konzept und bietet in Verbindung mit dem Navigationkonzept
innerhalb der Tree Map eine effiziente Mdoglichkeit zur explorativen Analyse der
Daten.

Wie die Anwendungsszenarien aus Kapitel 5.4.3 zeigen, erfiillt es auferdem die grund-
legenden Anforderungen und Bediirfnisse der verschiedenen Anwender aus der Ziel-

gruppe des Bauhaus-Projektes.

Mit der in die Tree Map View integrierten Tree List wird Benutzern, die bisher
den CPF-mode fiir Emacs verwendet haben, ein dhnliche Form der Darstellung zur
Verfligung gestellt, die allerdings komplett in die GraVis-Konzepte zur Benutzerin-

teraktion integriert ist.
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Kapitel 6. Zusammenfassung und Ausblick

Uber die neu integrierten Metriken wurde zudem die bereits vorhandenen Metric
Box um die Moglichkeit zur Auswertung und Préasentation der Daten einer Kloner-

kennung erweitert.

Die definierten Ziele einer addquaten Visualisierung mit effektivem Interaktionsde-
sign und der Unterstiitzung der verschiedenen Anwender wurden damit erreicht.

6.2. Erweiterungen

Aufsetzend auf das vorgestellten Konzept, sind verschiedene Erweiterungen denkbar,
die dem Benutzer zusétzliche Funktionen oder vollig neue Konzepte bieten. Diese

sollen im Folgenden kurz angesprochen werden.

6.2.1. Tree Map View

Das Konzept der Tree Map View basiert auf metrischen Daten! (vgl. Kapitel 4.1.6).
Sie eignet sich deshalb prinzipiell zur hierarchischen Darstellung beliebiger Eigen-
schaften eines Software-Systems. Uber ein Konfigurationsdialog koénnte eine flexible
und anwenderfreundliche Moglichkeit geschaffen werden, die aktuell dargestellten
Metriken sowohl in der Tree Map als auch in der Tree List einzustellen. Zudem
kann die Tree Map um die Abbildung weiterer Merkmale auf zusétzliche visuelle

Variablen, wie in Kapitel 4.1.6 beschrieben, erweitert werden.

6.2.2. Code Browser

Eine Unzuladnglichkeit bei dem vorgestellten Konzept, stellt die nicht vorhandene
Editor-Funktionalitdt des Code Browsers dar. So kénnen iiber dessen neue Dekora-
tion Kopien von Funktionalitdten gefunden und betrachtet, jedoch nicht behoben
werden. Dieses muss der Anwender immer noch iiber ein externes Tool erledigen. Die
Moglichkeit der Modifikation des aktuell untersuchten Quelltextes iiber den Code

Browser hétte allerdings zur Folge, dass die gesamten getétigten Analysen damit

'Im Fall von GraVis in Form von Attributen an den Knoten.
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automatisch ungiiltig werden wiirden. Im Fall der Klonerkennung wiirden nach dem
Entfernen einer Zeile beispielsweise alle Zeilenangaben, die sich auf Folgezeilen be-
ziehen, inkorrekt.

6.2.3. Andere Erweiterungen

Die Integration neuer Diagrammtypen in die Metric Box stellt, wie die Integration
des bereits erwahnten Dot Plots eine weitere interessante Moglichkeit zur Erwei-
terung dar. Letzterer ist aber auf Grund seines speziellen Verwendungszwecks zur
Darstellung der Gemeinsamkeiten und Unterschiede zweier Dateien weniger inter-

essant.

6.2.4. Evolutionire Aspekte

Fiir das Qualitdtsmangament ist es dufserst interessant, die Duplikat-Situation eines
Software-Systems iiber einen lingeren Zeitraum zu beobachten. Zu diesem Zweck
existieren verschiedene Visualisierung, die metrische Informationen im Verlaufe des

Lebenszyklus eines Systems visualisieren.

6.3. Personliches Fazit

Leider konnte die Integration der vorgestellte Tools noch nicht vollstandig abge-
schlossen werden. Unter anderem aus diesem Grund fehlt auch ein entsprechendes
Kapitel die konkrete Integration betreffend in dieser Arbeit.

Die Entwicklung eines weiteren Tools wurde auf Grund von Problemen im Zusam-
menhang mit GtkAda eingestellt. Dabei handelt es sich um die so genannte Klon
Matriz, die dhnlich wie die Tree Map eine Navigation iiber die Knoten deren hierar-
chischen Struktur entsprechend erlaubt. Die Knoten einer Hierarchie-Ebene werden
dabei auf die Zeilen, bzw. Spalten einer Matriz aufgetragen. Knoten in der Ma-

trix repréasentieren die Klon-Kanten eines RFG View zwischen den jeweiligen RFG

79



Kapitel 6. Zusammenfassung und Ausblick

Knoten. Verschiedene Eigenschaften der RFG Knoten und Kanten kénnen iiber Me-
triken auf die visuellen Variable, wie Grofte und Farbe der Knoten in der Matrix

View abgebildet werden.

Ein Vergleich verschiedener Visualisierungstools von Softwaremetriken und insbeson-
dere Tools zur Klonvisualisierung konnte aus zeitlichen Griinden leider nicht mehr

in dieses Dokument integriert werden.
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