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4. Zusammenfassung

Fehler' entstehen in der Software auf unterschiedlichste Art und aus unterschiedlichen
Grinden. Sie werden unbewusst von einem Programmierer produziert. Diese unbewusst
produzierten Fehler filhren zu Defekten? in der Software. Defekte kénnen zu einem nicht
erwarteten Verhalten der Software fihren, die bezlglich der Spezifikation und der
Anforderungen an diese Software nicht korrekt ist. Programmierer benutzen beim Kodieren
der Software bestimmte Methoden, die ihnen ihre Tatigkeit, das Programmieren erleichtert.
Eine haufig angewandte Methode ist das Selektieren von Kodeschnipseln® des Quelltextes
der Software nach bestimmten zuvor personlich durchdachten Kriterien. Diese selektierten
Kodeschnipsel werden nach dem Selektieren entweder ausgeschnitten oder kopiert, um sie
dann an einer anderen oder mehreren verschiedenen Stellen des Quelltextes einzufiigen.
Nach dem Einfliigen dieser Kodeschnipsel, werden sie zum jeweiligen Kontext hin
angepasst. Diese Methodik nennt man im Allgemeinen Copy And Paste (also kopieren und
einfigen). Wenn nun der ausgeschnittene oder kopierte Kodeschnipsel, also das Original,
verandert wird, sollten auch alle eingefligten und angepassten Kodeschnipsel, die Kopien
des Originals, ebenfalls verandert werden. Um die Veranderung der Kodekopien durchflihren
zu kénnen missen diese Kodekopien und das Original wahrend der Evolution einer Software
hinsichtlich etwaiger Veranderungen beobachtet werden.

Im Verlauf dieser Arbeit miissen wir uns von dieser Sichtweise, also von einem Original und
von einer oder mehreren Kopien zu sprechen trennen und uns an eine differenziertere
Betrachtung dieser CopyAndPaste-Methode annahern.

Der oben beschriebene Sachverhalt, das Verfolgen von Kodekopien in Eclipse[1] mit dem
Fernziel der Defektvermeidung, soll mit Hilfe dieser Arbeit durchleuchtet, analysiert und
schliel3lich ermoglicht werden.

5. Einleitung

5.1 Allgemeine Einfuhrung

In der modernen Softwareentwicklung und insbesondere bei der Programmierung, also dem
Implementieren, kénnen Fehler auf verschiedenste Weise und aus unterschiedlichen
Grunden durch den Programmierer produziert werden. Diese unentdeckten, eingefugten
Fehler kdnnen dazu fiihren, dass die zu entwerfende und implementierende Software dann
schlief3lich nicht mehr die gewlnschten Ergebnisse liefert.

Eingeschlichene und nicht erkannte Fehler kdnnen also folglich zu Defekten in der Software
fuhren. Den Softwareherstellern drohen dadurch méglicherweise wirtschaftliche Schaden
durch Schadensersatzanspriiche ihres Kunden. Ferner kommen zu den eben erwahnten
wirtschaftlichen Schaden womdglich noch Risiken hinzu, die Menschenleben bedrohen

! Ein Fehler wird durch einen Menschen verursacht.

? Ein Defekt in der Software entsteht durch einen oder mehrere Fehler, die in den Programmkode produziert
worden sind.

3 Ein aus einer oder mehrerer Zeilen bestehendes Kodefragment des Quelltextes einer Software.
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kénnten (je nach dem um was fir eine Art von Software es sich handelt, z.B.
Reaktorkontrollsoftware eines Kernkraftwerks).

Diese produzierten Fehler kdénnen auf verschiedenste Arten klassifiziert werden. Zum
Beispiel die Klassifizierung danach, ob Fehler wahrend des Implementierens erkannt werden
und damit auch unverziglich und ohne groRReren Aufwand behoben werden kénnen. Im
Gegensatz dazu die Klassifizierung von Fehlern, die nach Auslieferung und Inbetriebnahme
der Software erkannt werden. Diese Fehler sind dann zu diesem Zeitpunkt meistens nicht
mehr ohne groReren Aufwand und nur noch mit zusatzlich verbundenen hohen Kosten zu
beheben.

Andererseits kdnnen Fehler semantischer oder syntaktischer Natur sein. Syntaktische Fehler
beziehen sich auf die nicht eingehaltene Syntax, also die Struktur des Programms und auf
die Regeln dieser Struktur. Diese Regeln nennt man auch Syntaxregeln. Die syntaktischen
Fehler in einem Programm fuhren dazu, dass es nicht korrekt kompiliert, also Ubersetzt wird
und dadurch folglich nicht ausfiihrbar ist. Der Programmierer muss diesen syntaktischen
Fehler zunachst beheben, damit er das Programm Ubersetzen und dann natirlich auch
ausfuhren kann.

Entwicklungsumgebungen, so genannte IDE’s (steht flr Integrated Development
Environment), kdnnen diese Art von Fehler bereits erkennen und fur den Programmierer
visuell erkennbar machen. Die Entwicklungsumgebung Eclipse signalisiert solche
Syntaxfehler und gibt dem Programmierer Losungsvorschlage beim Implementieren von
Java-Programmen zum Auswahlen an. Das Fehlen einer schlieRenden Klammer in einem
komplexen Klammerausdruck ist z.B. ein typischer Syntaxfehler.

i f(((dr.no < bond )&& bond > bourne) &&( magnum == poi rot)){
do sonething . :
}

Abb.1: Komplexer Klammerausdruck mit fehlender abschlieBender Klammer.

Die IDE’S erleichtern bei dieser Art von Fehlern die Arbeit des Programmierers. Sie
unterbreiten dem Programmierer Losungsvorschlage, wie die von ihm produzierten
Syntaxfehler bereinigt werden sollen. Der Programmierer muss nur noch abwagen welcher
Lésungsvorschlag zum gewinschten Ziel fuhrt und wahlt diesen aus. Die IDE fuhrt dann die
vom Programmierer gewahlte Aktion zur Beseitigung des Fehlers aus. Bei der Benutzung
von Klassen aus nicht importierten Klassenbibliotheken zum Beispiel, wird ein Fehler
signalisiert und es wird seitens der IDE vorgeschlagen das bendétigte Paket zu importieren.
Will der Programmierer dieses tun, kann er den Lésungsvorschlag annehmen und von der
IDE ausflihren lassen. Die syntaktischen Fehler sind demnach leicht zu erkennen und
ebenso leicht zu beheben, da die Syntax bestimmten Regeln zu gehorchen hat. Die Syntax
ist korrekt, wenn sie mit den Regeln Ubereinstimmt, dagegen ist sie nicht korrekt, wenn sie
nicht diesen Syntaxregeln entspricht.
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Bei den semantischen Fehlern, oftmals auch logische Fehler genannt, sieht das weitaus
schwieriger aus. Das Programm wird Ubersetzt, ist also ausfiihrbar, aber es tut nicht das,
woflir es eigentlich konzipiert wurde. Es flhrt tatsdchlich genau das aus, was der
Programmierer dem Programm, mit seinen in den Programmkode produzierten
semantischen Fehlern, aufgetragen hat! Oder aber das Programm wird gestartet und flihrt
eben durch diesen produzierten logischen Prorammierfehler wahrend der Laufzeit zum
Programmabbruch!

Ein semantischer Fehler tritt z.B. auf, wenn in einem Vector mittels einer for-Schleife nach
einem bestimmten Element gesucht werden soll und der Programmierer die Laufvariable i
falsch initialisiert und dadurch ein Laufzeitfehler provoziert wird.

Vector vec = new Vector();

/I verschi edene El enente in vec einfugen in einer anderen
/ | Met hode

for(int i_=0; i = vec.size(); i++){
El emrent el em = vec. get (i);
i f(el em == searchedEl enent) {
System out. println("El ement:*+el emt*gefunden! *);

Abb. 2: Semantischer Fehler durch falsches Initialisieren der Laufvariable i.

Abbildung 2 macht deutlich, dass der Programmierer bei dieser Schleife eines nicht bedacht
hat. Wenn der Vector Elemente des Typs Element enthalt, wird diese for-Schleife immer mit
einem Laufzeitfehler abbrechen. Kann die Methode die fiir das Einfligen der Elemente
verantwortlich ist, aus irgendwelchen Grinden kein Element einfiigen, so wird diese for-
Schleife niemals mit einem Laufzeitfehler abbrechen. Es ist leicht nachzuvollziehen, dass
noch weitaus kompliziertere, verschachtelte und unubersichtliche Programmlogik mit
semantischen Fehlern existieren kann. Vor allem in der objektorientierten Programmierung
kann man leicht den Uberblick bei komplexen Softwaresystemen mit sehr vielen
implementierten und benutzten Klassen und ihren auf sich arbeitenden Methoden verlieren.

Diese logischen Fehler sollten, so friih wie méglich, also noch im Entwicklungsprozess der
Software erkannt werden. Zusatzlich ware es eine immense Erleichterung, wenn dem
Programmierer auch bei semantischen Fehlern Lésungsvorschlage durch die IDE angeboten
werden wirden, wie bei den weiter oben beschriebenen syntaktischen Fehlern. Diese
Losungsvorschlage sollten dann im idealen Fall dazu fuhren, dass die Veranderungen des
Programmkodes hinsichtlich der Losungsvorschlage nicht mehr zu dem vorher geschilderten
Versagen® der Software filhren. Es wird praktisch wahrend der Fehlerentstehung eine
entsprechende Meldung an den Programmierer geleitet. Beim Kopieren und Einfliigen
konnen solche Fehler auftreten, da der Programmierer eventuell in einem kopierten

* Ein Versagen ist ein falsches Verhalten des Programms beziiglich der Spezifikation.
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Kodefragment bereits einen logischen Fehler produziert hat, der schliel3lich beim Einfligen
an ein oder mehreren Stellen weiterverbreitet wird.

Um Defekte, die durch produzierte Fehler wahrend der Implementierung entstehen, frih
genug zu erkennen und gegebenenfalls abzuwenden, kdnnte es eine Lésung sein sich den
Prozess der Softwareentwicklung und hier genauer den Programmierprozess zu betrachten
und zu analysieren.

Das filhrt zu dem Begriff des Mikroprozesses® der Softwareentwicklung [1], der von
Sebastian Jekutsch eingefiihrt wurde. Der Mikroprozess umfasst alle Aktivitaten eines
Programmierers wahrend des Implementierens von Software. Bei der Verwendung einer
Entwicklungsumgebung wahrend der Softwareerstellung fallen unter diese Aktivitaten z.B.
das Kodieren des Programmkodes, das Offnen eines Fensters in der Enwicklungs-
umgebung, das Debuggen des Kodes, das Ausfihren des Programms, das Kopieren von
Kode, das Einfiigen von kopiertem Kode und vieles mehr. Bei der Betrachtung und der
Analyse des Mikroprozesses der Softwareentwicklung ist man in der Lage die
Klonverbreitung in einer Software, die durch das Kopieren und Einfligen von Kode ein
Problem darstellt, explizit zu beobachten.

Alle diese Aktivitaten des Mikroprozesses sind Ereignisse, die in Beziehung zueinander
stehen. In bestimmter Reihenfolge sequentiell aufgetreten kénnen diese Ereignisse so
genannte Episoden bilden.

Eine Episode ist z.B. die CopyPasteChange-Episode. Um eine CopyPasteChange-Episode
handelt es sich, wenn der Programmierer ein Kodeschnipsel im Quelltext selektiert und
kopiert, um schlieBlich diesen kopierten Kodeschnipsel dann an anderer Stelle im Quelltext
ein oder mehrere Male einzufligen und nach eigenen Vorstellungen abzuandern.

Mit Hilfe geeigneter Werkzeuge und Techniken, kann man nun diese Ereignisse und die
dadurch resultierenden Episoden erfassen, erkennen, analysieren und auswerten, um so
letztendlich Methoden zur Defekterkennung und damit zur Defektvermeidung entwickeln zu
kénnen. Das ElectroCodeoGram (ECG)[2] ist eine Software, die es ermdglicht genau solche
Ereignisse, die wahrend des Programmierprozesses unter Benutzung der
Entwicklungsumgebung Eclipse auftreten, aufzuzeichnen. Das ECG besitzt Sensoren, die
diese Ereignisse, in diesem Zusammenhang nennt man sie Mikroprozessereignisse,
aufzeichnet. Diese Mikroprozessereignisse und die in ihnen enthaltenen Informationen
mussen dann nur noch aufbereitet und analysiert werden, um beziiglich der Episoden neue
Erkenntnisse zu liefern. Diese Erkenntnisse kdnnen somit verwendet werden um Defekte in
der Software bereits im Entstehungsprozess der Software zu ermitteln.

5.2 Problemstellung

Programmierer kopieren sehr oft Kodeschnipsel um sie an anderer Stelle des Quelltextes
einzufliigen. Sie kopieren diese Kodeschnipsel aus verschiedenen Quellen wie
Softwaredokumentationen, Algorithmenbeschreibungen, nicht selbst produziertem Quelltext
oder auch aus ihren eigenem produzierten Quelltext, um diese Kodeschnipsel schlief3lich im
aktuellen Softwareprojekt zu verwenden. Im Verlauf des Softwareentwicklungsprozesses

> Mikroprozess der Softwareentwicklung (Sebastian Jekutsch) siche:
http://projects.mi.fu-berlin.de/w/bin/view/SE/MicroprocessHome
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andern Programmierer diese ehemals eingefligten Kodeschnipsel oft ab, da sich Be-
dingungen in Bezug auf diesen Kodeschnipsel verandert haben. Wenn die Idee aus der das
Kopieren entstand als nicht ganz nutzlich erwiesen hat, entfernen sie diesen eingeflgten
Kodeschnipsel sogar in voller Lange aus dem Quelltext der Software.

Event cutEvent = null;

finew cpoTree data-structure to store the cut-event in the wector cpoTree.vwEvwents

this.cpocTree = new CPCTree():

cutEvent = new Event (cuttedcoode, userMNasme, projectMamwe, activity, cuttedfile,
cuttedocodeltartLine, cuttedcocodeEndlLine, cuttedDlate):

if [ (cutEwvent '= null) ££ [(cpoTree !'= nuall) ) {

thisg.cpeTree.vEvents. add (cutEvent)

treelize = this.cpoTree.vwEvents.size() !

Abb.3: Ausschnitt eines Quelltextes mit blau markiertem und kopiertem Kodeschnipsel.

Bei Betrachtung der Abbildung 3 kann man sich nun leicht vorstellen, dass dieser blau
markierte Kodeschnipsel aus einer Java-Klasse A.java in derselben Java-Klasse an einer
anderen Stelle eingefiigt werden kdnnte. Natirlich kann man diesen Kodeschnipsel auch in
einer beliebigen anderen Java-Klasse einfligen. Der Programmierer wirde diesen
Kodeschnipsel an eine fir ihn aus bestimmten Griinden stimmige Stelle einfligen.

Beim Kopieren und Einfigen wird nun oft unndtig Kode dupliziert. Ein vorher kopierter und
eingefligter Kodeschnipsel, der einen semantischen Fehler enthalt, wird aber zudem genau
diesen Fehler an die eingefiigte Stelle im Kode vermutlich vererben. So hat man diesen
Fehler unbeabsichtigt dupliziert. Man kann erahnen was fiur ein Ausmalf} die Defekte solcher
Kodeeinfligungen entwickeln kénnen.

Andererseits wird wie bereits erwahnt Kode unnétigerweise dupliziert, was auch zu spateren
Nebeneffekten fihren kann. Dieser Effekt tritt auf, wenn man beim Warten der Software
mehrere Stellen im Quelltext hat, die man Anpassen muss, da diese Kodestellen in einer
Relation zueinander stehen und somit Abhangigkeiten zwischen ihnen bestehen.

Im Falle der Fehlerduplizierung ist die Wartung der Software ebenfalls problematisch, da hier
zunachst die Kodekopien lokalisiert werden missen, um dann die Fehler zu beseitigen. Aber
wie kann sich ein Programmierer wahrend der Evolution der Software an genau alle
Kodekopien erinnern, die er jemals fir diese Software erzeugt hat?

Forscher aus dem Bereich der Softwareentwicklung empfehlen das Programmierer diese Art
von Programmiermethode vermeiden sollten [4] [5], da wie schon erwahnt diese durch
Kopieren und Einfligen erzeugten Duplikate problematisch z.B. im Hinblick auf die Wartung
der Software sind.

Trotz der Kenntnis dieser Problematik bleibt das Kopieren und das Einfigen weiterhin eine
oft verwendete Praxis der Programmierer. Diesen Sachverhalt untersuchte Miryung Kim in
einer Studie [6], die auch die Basis meiner Arbeit ist. Da die Programmiertechnik des
Kopierens und Einfigens von Kode in der Praxis auch von Profiprogrammierern weiterhin
stetig verwendet wird, sollte die Forschung wissenschaftlich entwickelte Methoden fur die
Ldsung dieser Problematik der Kodekopien anbieten. Im Rahmen meiner Arbeit werde ich
ein Werkzeug zur Verfigung stellen, dass kopierte und eingefiigte Kodeschnipsel Uber die
Zeit hinweg verfolgt und bei eventuellen Anpassungen, also textlichen Abanderungen dieser
beobachteten Kodeschnipsel, Warnungen an den Programmierer leitet, um mogliche daraus
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resultierende Defekte zu vermeiden. Diese Defekte kdnnen bei inkonsistenten
Veranderungen dieser Kodeschnipsel entstehen, da zwischen diesen Kodeschnipsel
Abhangigkeiten bestehen.

Unter Beobachtung stehen solche Kodekopien, die wahrend einer Softwareentwicklung unter
Verwendung der Java-Entwicklungsumgebung Eclipse produziert werden. Diese Kopien
nennt man Klone. Dabei ist zu beachten, dass die zu beobachtenden Klone wahrend des
evolutionaren Prozesses der Softwareerstellung zum einen ihre Positionen innerhalb des
Quelltextes, in denen sie eingefiigt wurden, zeilenweise laufend verandern kénnen und zum
anderen auch ihr textliches Aussehen stédndig verandern kdnnen. Das Problem der
Stellenidentitdt muss somit geldst werden. Ferner kommt die Frage auf, wie lange diese
Klone die nach und nach im Verlauf des Implementierens Veranderungen unterlaufen,
beobachtet werden mussen? Die textliche Veranderung kann bis zu dem Extremfall des
Léschens dieses zu beobachtenden Klons fiihren. Die Problematik des Ldschens, also der
Verlust der ldentitat des zu beobachtenden Klons, muss ebenso Berlicksichtigung finden.
Die Informationen der Mikroprozessereignisse missen somit aufbereitet und analysiert
werden, um Ergebnisse bezlglich einer CPC-Episoden Erkennung zu liefern.

5.3 Motivation

Im Gegensatz zum Rat der Forscher keine Copy&Paste (C&P) Programmierpraktik
anzuwenden, werden von den Programmierern trotzdem weiterhin kopierte Kodeschnipsel
oft als Schablonen wiederverwendet und nach dem Einfigen an den jeweiligen Kontext hin
angepasst. Es ist deswegen von immenser Wichtigkeit sich mit diesem Problem der
Kodekopien zu beschéaftigen und letztendlich Methoden und Werkzeuge zu entwickeln, mit
denen sich diese Klone wahrend der Evolution der Software beobachten lassen kdnnen. Bei
eventuellen Anderungen dieser unter Beobachtung stehenden Klone miissen Warnungen an
den Programmierer gesendet werden, um die jeweiligen in Beziehung stehenden Klone
ebenfalls konsistent abzuandern.

C&P-Aktionen und die daraus resultierenden Klone ersparen nicht nur das wiederholte
Eintippen von Kode, sondern reflektieren unter Anderem auch  wichtige
Designentscheidungen des Programmierers wieder. Diese Designentscheidungen betreffen
nicht unbedingt das Softwaredesign des gesamten Systems, sondern eben nur das gerade
betreffende Problem, das es zu I6sen gilt. Also ist mit Designentscheidung meist ein kleiner
Kodeblock gemeint, der dann eben aber auch eine gewisse Kodestruktur enthalt, so dass
Miryung Kim hier von Design spricht. Es kann sich aber durchaus auch um eine gesamte
Klassenstruktur handeln, die der Programmierer eben gerade verwenden will, um diese
Struktur dann fir sein zu I6sendes Problem anzupassen.
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/1 Original kopiert

for(lterator iter = messages.iterator();iter.hasNext();){
Message current = (Message)iter.next();
IFile iFile=
Wor kspaceltils. getFile(currentgetFirstLocation().getd assNane());

./ / Kopi e eingefigt und innere Logi k der for-Schleife abgedndert
for(lterator iter = nessages.iterator();iter.hasNext();){
Message current= (Message)iter.next();
Messagelocation nmessloc= current.getlastlocation();
| Fil emarkFil e=
Wor kspaceltils. getFil e(messlLoc. getd asNane());

Abb.4: Kopieren eines Schleifenkonstrukts (Designentscheidung) und modifizierte innere Logik dieser
Kopie, die an eine andere Stelle im Quellkode eingefiigt wurde.

Abbildung 4 zeigt, dass die Intention des Programmierers hier folgende war:

Er hatte ein bestimmtes Problem zu I6sen, und nach Uberlegungen kam er zu dem Schluss,
dass die for-Schleife aus einem bestimmten Grund fur die Lésung seines Problems
verwendet werden konnte. Er kopierte diese Kontrollstruktur und fiigte sie anderenorts ein,
um sie anschlieRend dann, das Problem I6send, anzupassen.

Bei dieser Art von Designentscheidungen werden Abhangigkeiten zwischen den zu
beobachtenden Kodeschnipseln erzeugt, da sie in gewisser Weise in Beziehung zueinander
stehen.

Erzeugte Abhangigkeiten, zwischen den kopierten und eingefugten Kodeschnipseln, sind
ndtzlich um die Software zu verstehen. Die Studie von Miryung Kim ergab, dass
Programmierer ihr Erinnerungsvermogen uber die Historie ihrer C&P-Aktionen benutzen, um
die beobachtenden Kodeschnipsel zu verandern oder diese zu restrukturieren. Gleichwohl
gibt sie an, dass die Erinnerung eines Programmierers an seine C&P-Aktionen aber eben
auch kurzlebig und inakkurat sein kann. Das Beobachten der in Abhangigkeit zueinander
stehenden Kodeschnipsel Ubernimmt dann das zu implementierende Beobachtungs-
programm und entlastet das Gedachtnis des Programmierers. Somit wird keine Veranderung
bei den in Abhangigkeit zueinander stehenden Klonen vernachlassigt und die
Veranderungen kénnen konsistent in allen beobachteten in Relation stehenden Klonen
durchgeflihrt werden. Das Beobachtungsprogramm bzw. das Klonverfolgungsprogramm
unterstitzt wahrend der Evolution der Software somit praktisch den Programmierer, als eine
Art vorverlagerte Pflege und Wartung der Software. Bei dieser Klonbeobachtung kdnnen
somit also Defekte bei der Entstehung von dupliziertem Kode vermieden werden.
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6. Theorie der CopyPasteChange-Episode

In Kapitel 6 wird die Theorie zu der CopyPasteChange-Episode entwickelt und formal
erfasst. Zunachst wird in Kapitel 6.1 auf die Praxis von CopyPasteChange-Praktiken
eingegangen, die die Grundlage fir den Theorieteil des 6. Kapitels bilden.

6.1 Untersuchungen von CopyPasteChange-Praktiken

Den theoretischen Hintergrund und damit die Grundlage dieser Arbeit erarbeitete ich mir aus
der wissenschaftlichen Arbeit von Miryung Kim. Sie untersuchte in einer Studie die Copy -
und Pastepraktiken (C&P-Praktiken) von Softwareprogrammierern. Das Hauptanliegen
dieser Studie war, dass man C&P-Gewohnheiten von Programmierern untersuchte, um
daraus Folgerungen zu schliefen, die einen ersten Hinweis aufzeigen, wie man das Problem
der Klone tiefer verstehen und losen konnte. Das Problem der Klone aufRert sich darin, dass
Kode zum einen dupliziert wird und zum anderen das Abhangigkeiten zwischen diesen
duplizierten Kodes erzeugt werden. Bei der Duplizierung von Kode werden eventuell
enthaltene Fehler des kopierten und eingefiigten Klons an die neue Programmkodestelle
weitervererbt.

Kim und ihre wissenschaftlichen Kollegen beobachteten und untersuchten
Profiprogrammierer wahrend ihrer Programmiertatigkeit die mit Eclipse Software
entwickelten. Sie verwendeten dazu einen eigens implementierten Logger, der die
editierenden Aktivitaten der Programmierer aufnahm. Zusatzlich haben sie ein Werkzeug
benutzt, das ihnen ermoglichte diese aufgenommenen Tatigkeiten visuell abspielen zu
kdnnen, um das Aufgenommene Material schlief3lich zu untersuchen. Nach der Analyse der
C&P-Praktiken der Programmierer erstellten sie eine Aufstellung dieser Praktiken, die eben
auf dieser Analyse basierte.

Die Untersuchung begann damit funf Programmierer bei der Programmierung in Java uber
eine Zeit von 50 Stunden zu beobachten. Nach dieser Beobachtung befragten sie die
Programmierer jeweils zweimal ungefahr 30 Minuten bis zu einer Stunde lang. Sie
identifizierten und dokumentierten verschiedene individuelle C&P-Operationen. Sie
bezeichneten diese Operationen als Instanzen. Eine Instanz besteht aus einer Copy-Aktion
bzw. Cut-Aktion von Kodeschnipseln auf die dann unmittelbar darauf eine bzw. mehrere
Paste-Aktionen dieser Kodeschnipsel folgen. Zusatzlich zu diesen Aktionen enthalt eine
Instanz Informationen, die das Verandern dieser Kodeschnipsel betrifft.

Es folgte die Kategorisierung dieser beobachteten Instanzen. Wobei sie sich auf die
vefahrenstechnischen Schritte, die zu diesen Kopien flihrten, konzentrierten. Wie eben auch
auf die syntaktischen Einheiten dieser kopierten oder ausgeschnittenen Inhalte. Bei den
syntaktischen Einheiten unterschieden sie zwischen Typen, Bezeichner, Blécken, Methoden
und Klassen.

Ferner dokumentierten sie fir jede C&P-Instanz die Beziehung zwischen kopiertem oder
ausgeschnittenem Kodeschnipsel und Kodestellen im Quellkode. Zusatzlich analysierten sie
die evolutionar bedingten Veranderungen dieser Instanzen indem sie diese duplizierten
Kodefragmente beobachteten wie sie sich veranderten. Nach all diesen Untersuchungen
sprachen sie mit den Programmierern, um sich ihre Interpretationen der C&P-Aktionen der
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Programmierer von Programmierern bestdtigen zu lassen. Das Ergebnis dieser
Untersuchung war, dass sie insgesamt 460 C&P-Instanzen ermittelten. Sie errechneten
einen durchschnittlichen Wert von 16 C&P-Instanzen pro der Stunde. Um nun erkennen zu
kénnen wie oft C&P-Operationen mit verschieden langem Kode auftauchten, haben sie diese
C&P-Instanzen in vier verschiedene Gruppen sortiert und zahlten sie.

Die Einteilung bezlglich der Lange des kopierten und eingefiigten Kodes wurde
folgendermallen vorgenommen:

1. Gruppe: Typen, Variablen, Methodennamen
2. Gruppe: Kodebldcke

3. Gruppe: Methoden (also mit Methodenrumpf)
4. Gruppe: Klassen

Circa 74% der C&P-Instanzen fielen unter die erste Gruppe. Das bedeutet, dass in dieser
Kategorie Kode kopiert wurde, der eine Zeile im Quellkode ausmacht. Zu diesen Einzeilern
gehodren z.B. die Deklaration von Variablen, die Definition von Typenamen oder schlicht die
Kopie eines Methodennamens. In diesen Fallen glauben Kim und ihre Kollegen, dass das
Kopieren und das Einfligen nur ausgetbt wurde, um sich Zeit und das Tippen zu sparen.
Aber ungefahr 25% der ermittelten C&P-Instanzen beinhalteten das Kopieren und Einfligen
eines gesamten Kodeblockes oder einer Methode mit Methodenrumpf also, um die Gruppe
zwei und die Gruppe drei der obigen Auflistung.

Es wurde auch das Kopieren von Klassen samt Inhalt registriert, die in die Gruppe vier
eingeordnet wurden. Bei den Kategorien zwei bis vier handelt es sich laut Kim um eine
Klassifizierung, die die so genannten Schablonen beschreiben. Diese Schablonen
reflektieren dabei eine bestimmte Designentscheidung des Programmierers wider.
Designentscheidung meint hier nicht das Design des Systems im Gesamten, sondern
vielmehr das Design bezogen auf eine bestimmte Struktur eines Kodeteils im Programm, die
der Programmierer wieder verwenden mochte (Beispiel siehe Abb. 4). Diese Schablonen
werden im Programmkode durch C&P Aktionen im gesamten Programmkode verbreitet.

Die Schablonen teilen sich wiederum in zwei Gruppen auf. Zu der einen Gruppe gehdren die
syntaktischen Schablonen, da sie hierbei wieder verwendbare syntaktische Elemente
ausmachen, die der Programmierer nutzen mochte.

Folgendes Beispiel soll zeigen was eine syntaktische Schablone ausmacht:

//statement kopiert und nehrmal s an anderen Stellen eingef gt

prot ect edd asses. add(“j ava. | ang. Ohj ect”);

/1 Benut zen der syntaktischen Schabl one fir eine
/1 Met hodeni nitialisierung (Mdifizierungen sind unterstrichen)

prot ect edd asses. add(“j ava. | ang. ref . Ref erence”);

Abb.5: Beispiel fiir eine syntaktische Schablone.
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Zu der anderen, also der zweiten Gruppe, gehdéren die so genannten semantischen
Schablonen. Sie beschreiben wieder verwendbare Programmierlogik, die der Programmierer
nutzen mochte (nochmals sei auf Abb.4 verwiesen). Im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem
diese semantischen Schablonen interessant. Fir diese semantischen Schablonen soll der
oben erwahnte Warnmechanismus greifen.

Wenn man nun diese 25% Aufkommen der Schablonen mit der Anzahl der C&P-Instanzen
multipliziert, also 16 in der Stunde, dann ist das Ergebnis folgendes:

Ein Programmierer erzeugt vier nicht triviale C&P-Abh&ngigkeiten pro Stunde zwischen den
kopierten und eingefligten Kodefragmenten.

Diese Abhangigkeiten resultieren aus der Tatsache, dass die kopierten Kodeschnipsel die
statistisch gesehen unter das obige Ergebnis fallen, jeweils eine Schablone fiir eine andere
Stelle im Programmkode darstellen. Die Abhangigkeit ergibt sich aus dem Kontext des
jeweiligen Sachverhalts zwischen diesen Kodeschnipseln.

6.2 CopyPasteChange-Episoden

In diesem Kapitel gehe ich nochmals genauer und tiefer auf die CopyPasteChange-Episoden
(CPC-Episoden) und die Theorie ein, die zu dieser Episode zu beachten ist. Zunachst
besteht eine Episode allgemein gesehen aus einzelnen Aktivitaten. Diese Aktivitaten, die
eine CPC-Episode ausmachen, werden nun im Folgenden beschrieben.

6.2.1 Aktivitidten die zur CopyPasteChange-Episode fiihren

Folgende Aktionen des Anwenders bilden in der Reihenfolge ihrer Beschreibung eine CPC-
Episode:

- copy, das Kopieren eines Textteils beliebiger Lange innerhalb einer Datei mittels
Tastatur oder Maus. Dieser Textteil bezeichnet das Original.

- paste, das Einfligen des zuvor kopierten Textteils an eine beliebige Stelle einer
Datei ebenfalls mittels Tatstatur oder Maus. Dieser Textteil bezeichnet die Kopie.

- change, das Andern mittels Tastatur oder Maus des zuvor in die Datei eingefigten
Textteils. Bezeichnet die Modifikation der Kopie

Fir copy verwende ich in dieser Arbeit das deutsche Verb kopieren. Das englische Wort
paste ersetze ich durch das deutsche Verb einfligen und flr change verwende ich das
deutsche Verb verdndern, abédndern oder modifizieren. Abbildung 6 verdeutlicht nochmals
die oben beschriebenen einzelnen Aktionen kopieren, einfligen und modifizieren.
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r

ty.equals [ Toopy™i) 4

a Ccopy-—-event

te ngeEp State Y
code = ECGParser.getSingleNodeValue("selection'™, document) :
copiedDate = timestamp:; f/ synonym for startDate of this episode

a) Der blau markierte Text bezeichnet hier die Aktion des Kopierens seitens des Anwenders.
Der kopierte Textteil ist das Original.

if [ (this.state == CosyPasteChangeEpisod=3tate, START) && (activity.equals("copy™i1){
/f=3=t this recogaizers-state to COPY since this event was a Zopy-event
this.=state = CopyPasteChangeEpisodeitaze. CODY:

b) Der zuvor kopierte Textteil wurde nun an eine andere Stelle bzw. in einer anderen Datei eingefiigt.
Diese Aktion bezeichnet das Einfligen seitens des Anwenders. Der eingefiigte Textteil ist somit also die Kopie.

el=e if((this.state == CopyPasteChangeEpisodeState.START) &£& jactivity.edqualsTout™)))d
this.state = CopyPasteChangeEpisodeltate, CUT;
code = ECGParser. getSingleNodeValue("selection®, du:ucument];l

c) Der zuvor eingefiigte Textteil wurde nun modifiziert und bezeichnet die Aktion des Veranderns.
Der Anwender modifizierte also mit dieser Aktion die Kopie.

Abb.6: Kopieren, einfligen und modifizieren eines Textes.

Bei den eben beschriebenen Aktionen des Programmierers werden die Begriffe Original und
Kopie verwendet. Im Moment ist es noch nicht fehlerhaft diese Begriffe im Kontext von
Kopieren und Einfiigen von Textteilen zu verwenden. Um die allgemeine Theorie zu
Kopieren und Einfligen zu erlautern, kénnen wir mit diesen Begriffen zunachst
weiterarbeiten. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit, werde ich aber erkldren warum man sich
im Rahmen dieser Arbeit, also der Klonverfolgung, von der Begrifflichkeit Original und Kopie
trennen muss. Fur die Klonverfolgung ist eine prazisere Sicht und detailliertere Beschreibung
notwendig.

Es wurde oben in Abbildung 6 das Original bzw. die Kopie erwahnt. Das ist der Textteil, der
wahrend einer Kopieraktion im Clipboard abgelegt und gespeichert wird bzw. an anderer
Stelle eingefugt wird. Mit der Kopie bezeichnet man folglich den eingefugten Textteil, der im
Clipboard gespeichert ist und somit textlich dem zuvor kopierten Textteil gleicht, also somit
dem Oiriginal. Bei der allgemeinen Sicht des Kopieren und Einfligen, verwendet man die
Fachbegriffe Original und Kopie fur die Beziehung zwischen diesen beiden Textteilen.

Die einzelnen Aktionen des Kopierens, des Einfligens und des Abanderns muissen zeitlich
sequentiell hintereinander ausgefihrt werden, um inhaltlich einer gemeinsamen CPC-
Episode anzugehdéren. Wobei das Kopieren und das Einfligen nicht nur sequentiell ablaufen
mussen, vielmehr darf nach dem Kopieren keine weitere Kopieraktion folgen um inhaltlich
der gleichen CPC-Episode anzugehoéren. Nach einem erneuten Kopieren wirde der zuvor
kopierte Textteil verloren gehen. Es wirde tatsachlich dann das zuletzt kopierte eingefiigt
werden. Das wiederum konnte dann ein verschiedener Text verglichen zu dem zuvor
kopiertem aber nicht mehr im Clipboard vorhandenen Text sein.
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Folgende Abbildung soll das eben geschilderte wiedergeben:

blockchanges++;
linenumber = hbco.getBlock3tarti():

Contents (1) 2}

rtline (linenumber, lc.getContents (1)

linenumber++;

+

f'ﬂ"ﬂ‘ﬁt'ﬂ"ﬂ‘wW'ﬂ"ﬂ‘WH'X'X#W'ﬂ"ﬂ‘wW'ﬂ"ﬂ‘tﬁ'ﬂ"ﬂ‘#t'ﬂ"ﬂ‘WW'ﬂ"ﬂ‘WT'X?TW??WH'X'XWT'X'XWH'X'XWH'X'XWW'X'XWH'X

a) Kopierter Textteil ist damit im Clipboard gespeichert.

hoolean inside = false:

eline | linenunkber, lo.getContents () )2}
eline(linen

ertlLine [ linenunkber, lc.gecContents () ) 7

fﬁﬂ‘ﬂ‘ﬁ1?ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬁ1?ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬁ1?ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬁ1?ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬁ1?ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬁ1?ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬁ1?ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬁ1?ﬁﬂ‘ﬂ‘ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

H Tee e P m i el m i e e m T an ceee A — Z e m WTITEATIT o oleo S o ==

b) Erneutes Kopieren eines neuen erweiterten Textteils, der nun aktuell im Clipboard gespeichert ist.

for ([(BlockChange beo: blockChanges) |
blockohanges++:
linenumber = bco.getBlock3tarti) ;
for [LineChange lo: bo.getlineChangesi()) {

if (lc.isChange()) {inside = ewvent.changeline (linenuwnber, lc.getContents()):

if (lo.isDeletion()) {in=side = event.deleteline|linenumber);;

if (lc.islInsertioni)) {inside = event.insertline(linenumber, lc.getContents());}
if (inside) event_inside_ change = true;

linenunber++;

c) Nach dem Einfiigen steht an der neuen Stelle der zuletzt kopierte und im Clipboard gespeicherte Inhalt.
Abb.7: Beispiel des Inhalts des Clipboards bei einem zweimaligem Kopieren und anschlieBendem
Einfugen.

Das bedeutet, dass der unmittelbar nach der Kopieraktion eingefligte Text wirklich dem
zuletzt kopierten Text entspricht.

Schlussendlich kénnen die Modifizierungen der zuvor kopierten und danach eingefugten
Textteile dann zeitlich entweder unmittelbar nach dem Einfligen oder auch zeitlich gesehen
spater stattfinden. Bei jeder Modifizierungsaktion der kopierten und eingefugten Textteile, die
inhaltlich zu einer CPC-Episode gehoren, ist somit eine CPC-Episode abgeschlossen.
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6.2.2 Halbformale Beschreibung der CPC-Episode

Halbformale Beschreibung dieser allgemeinen CopyPasteChange-Episode ein:
1) Zu einer CPC-Episode gehdren folgende Aktionen:

- kopieren
- einfugen
- abandern (modifizieren, verandern)

2) Damit die Aktionen aus 1 eine gemeinsame CPC-Episode bilden kénnen,
mussen sich die Aktionen auf einen gemeinsamen Textinhalt X beziehen.

3) Die Aktionen missen in einer vorbestimmten Reihenfolge ausgefiihrt werden:
Kopieren von Textteil X => Einfugen des Textteils X => Modifizieren des Textteils X

= CopyPasteChange-Episode

Das ist zunachst eine einfache halbformale Beschreibung der CPC-Episode. Diese
Beschreibung wird flr ein korrektes Arbeiten des Kodekopieverfolgungsprogramms aber
nicht ausreichen. Sie muss erweitert und noch expliziter in die Tiefe gehend definiert werden.
Das werde ich im nachsten Kapitel (6.3 Formalisierung von CopyPasteChange-Episoden)
meiner Ausarbeitung ausfuhrlich beschreiben.

Die Aktionen, die oben in der halbformalen Beschreibung aufgefihrt sind, werde ich ab jetzt
Aktivitdten® nennen, da sie tatsdchliche Aktivitaiten des Programmierers sind und in
Verbindung mit dem Mikroprozess der Softwareentwicklung ebenfalls als Aktivitaten
bezeichnet werden.

Wenn man sich also nochmals die Aktivitdten betrachtet und dazu die Theorie aus dem
vorherigen Kapitel gegenuberstellt fallt auf, das ein Punkt bezlglich der Aktivitdten bisher
keine Beachtung gefunden hat. In Kapitel 6.1 wurde herausgearbeitet das zwischen den
Kodefragmenten, die kopiert und eingefligt werden, eine Beziehung besteht. Zum einen da
Kode dupliziert wird und zum anderen, da kopierte Kodefragmente Schablonen flir einen
anderen Programmteil darstellen, wenn sie eingefligt werden. Diese eingefiigten Schablonen
bestehen so lange aus dem gleichen Kode wie ihre Originale, bis sie abgeandert werden.
Das ist zumindest bei den kopierten Kodefragmenten sicher so, die Schablonen fiir den
Programmierer an anderer Stelle im Programmkode darstellen und nach dem Einfiigen nach
Bedarf angepasst werden. Man kann sich nun folgende Frage stellen. Ist es ebenso ein zu
bertcksichtigender Fall, wenn der Programmierer ein Kodefragment aus dem
Programmkode ausschneidet und diesen Kodeschnipsel an einer anderen Stelle im
Programmkode einfligt?

% Eine Aktivitit ist in Verbindung mit dem Mikroprozess ein Ereignis, z.B. beim Programmieren sind das
Ausfithren eines Programms oder das Offnen eines Editors etc. Aktivitéten.
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Die Antwort liegt auf der Hand. Wenn ein Kodefragment ausgeschnitten wird und an eine
andere Stelle im Programmkode eingefligt wird, existiert keine Beziehung zu einem anderen
Kodefragment im Programmkode. Somit ist dieser Fall nicht zu berticksichtigen.

Anders ist es der Fall, wenn der zuvor ausgeschnittene Kodeschnipsel an mindestens zwei
verschiedenen Stellen im Programmkode eingefiigt wird. Dann ist diese Konstellation sehr
wohl zu berlcksichtigen, da nun tatsachlich eine Beziehung zwischen mindestens zwei
Kodefragmenten besteht.

Bei der gesamten Problematik der Klone, also der zuvor kopierten und danach eingefligten
Kodeschnipseln, darf man nicht vergessen, dass es sich dabei um Abhangigkeiten zwischen
diesen Kodeschnipseln handelt. Wenn das Original ausgeschnitten wird und an eine andere
Stelle im Programmkode eingefligt wird, existiert keine Kopie und folglich eben auch keine
Beziehung zu einem anderen Kodefragment. Der Kodeschnipsel wurde gerade
ausgeschnitten, also existiert er im Programmkode an dieser Stelle nicht mehr. Wird der
ausgeschnittene Kode nun aber mindestens zweimal an verschiedenen Stellen im
Programmkode eingefiigt, hat der Programmierer zwei in Beziehung zueinander stehende
Kodeschnipsel erzeugt. Der Programmierer hat eine Schablone sozusagen entfernt aber an
zwei verschiedenen Stellen im Programmkode wieder aus bestimmten Grinden, die weiter
oben schon beschrieben worden sind, eingefligt. Im Ergebnis hat der Programmierer hier wie
beim Kopieren und Einfugen Kode dupliziert.

Bei dem Kopieren eines Kodefragments, das dann an einer anderen Stelle im
Programmkode eingefigt wird, gilt das obige Problem des Ausschneidens und Einfligens
nicht. Beim Kopieren eines Kodeschnipsels ist dieser Kodeschnipsel ja weiterhin im
Programmkode vorhanden. Das ist das im Programmkode vorhandene Original. Nun wird
nach der Kopieraktivitat dieser Kodeschnipsel an einer anderen Stelle im Programmkode
eingeflugt. Bei diesem eingefiugten Kodeschnipsel handelt es sich damit um die Kopie. Somit
existiert im Programmkode zweimal derselbe Kode. Es wurde Kode dupliziert und diese zwei
Kodestellen stehen nun in Beziehung zueinander.
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6.2.3 Mehrmalige Einfigungen von kopierten oder ausgeschnittenen Kode

Zu beachten und zu verarbeiten sind zwei Falle die auftreten konnen:

Fall 1: Kopieren und Einfiigen

Wenn der Programmierer ein Kodefragment X kopiert und es dann mindestens einmal
einflgt, daraus somit diese oben erwahnte Abhangigkeitsbeziehung zwischen diesen beiden
Kodestellen entsteht, dann werden n Einfugungen dieses Kodefragments X diese Beziehung
nicht aufheben. Vielmehr stehen nun sogar alle n+71 Kodestellen, also das einmal kopierte
Kodefragment X und die n-mal eingefligten Kodefragmente X in Beziehung zueinander.
Zwischen den n Einfugungen darf kein Kopieren oder Ausschneiden eines Kodefragments
erfolgen.

Fall 2: Ausschneiden und Einfiigen

Bei Betrachtungen von ausgeschnittenen und eingefligten Kodefragmenten ist folgendes
festzuhalten. Wenn der Programmierer ein Kodefragment X ausschneidet und einmal
einflgt, existiert wie bereits vorher beschrieben kein weiteres Kodefragment von X im
Programmkode und somit keine Beziehung zu einem weiteren gleichen Kodefragment X.
Wenn aber der Programmierer das ausgeschnittene Kodefragment X mindestens zweimal an
anderen Stellen im Programmkode einfugt, stehen diese zwei Kodefragmente mit X als
Inhalt zueinander in Beziehung. Bei n-maligen Einfliigungen von X gilt dasselbe wie im zuvor
beschriebenen Fall 1 und zwar stehen dann alle n-mal eingefiigten Kodefragmente mit X als
Textinhalt zueinander in Beziehung. Auch hier gilt, dass zwischen den n Einfugungen kein
Kopieren oder Ausschneiden eines anderen Kodefragments erfolgen darf.

6.2.4 Kodefragmente in verschiedenen Dateien

Kodefragmente, die durch Copy-Aktivitdten und Paste-Aktivitaten aus verschiedenen Dateien
entstanden sind, missen nun ebenfalls beobachtet werden, damit Kkonsistente
Abanderungen des Kodes mdglich werden.
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Datei: a.java

hoolean inside = false:

¥
f*‘k‘k***‘k‘k***‘k‘k***‘k‘k‘k**‘k‘k‘k**‘k‘k‘k**‘k‘k‘k**‘k‘k‘k**‘k‘k‘k**‘k‘k‘k**‘k‘k‘k**‘k‘k‘k**‘k‘k‘k*
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Die Schleife wurde in Datei a.java kopiert und soll in Datei m.java eingefligt weden, da die Logik
dieser Schleife zu der Lésung des Problems in m.java beitragt.

Datei: m.java

for (BlockChange bo: blockChanges) |

blockehanges++:

linenuwber = beo.getBlockStart () :

for (LineChange leo: bo.getlineChangesi(l) 1
if {(le.isChange ()] {inside = event.changelinelinenumber, lc.getContentsi() )}
if (lc.isDeletion|()) {inside = ewvent.deleteline|linenwmber);}
if (lc.isInsertioni)) {inside = event.insertline(linenwnber, lc.getContents ()]}
if (inside) ewvent_inside change = true:
linenurber++;

Die Schleife wurde in der Datei m.java eingefiigt. Es muissen nun beide Kodefragmente
dateilibergreifend beobachtet werden, um eventuelle Modifizierungen konsistent abzuandern.

Abb.8: Beispiel fiir die Notwendigkeit des dateiiibergreifenden Erfassen und Bearbeiten von kopierten
und eingefiigten Kodefragmenten.

6.2.5 Warum ist die bisherige Sichtweise von Original und Kopie aufzugeben?

Am Anfang dieses Kapitels habe ich darauf hingewiesen, dass die allgemeine Sichtweise
von Kopieren und Einfigen und das damit einhergehende Verstandnis von Original und
Kopie im Verlauf dieser Arbeit aufgegeben werden muss. Ich werde nun darauf eingehen
und erkldren warum dieses so ist.

Das allgemeine Verstandnis von Original und Kopie genligte den bisherigen Anspriichen das
Phanomen Kopieren und Einfigen zu verstehen und erklaren zu kénnen. Nun ndhere wich
mich aber der Formalisierung dieses Phanomens, die im folgenden Kapitel 6.3
Formalisierung der CopyPasteChange-Episode folgen soll. Jetzt ist ein tieferes Verstandnis
ndtig, um dieses Problem in dem spateren Kodekopieverfolgungsprogramm korrekt abbilden
zu kénnen.

Geht man weiter von der allgemeinen Sichtweise aus, dann wiirde implizit annehmen, dass
immer nur die Kopie angepasst werden musste, falls das Original abgeandert wird. Das ist
so, da man ja mit der Verwendung des Begriffes Original deutlich macht, dass dieses
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Kodefragment das Original und somit die Schablone flr die Kopie ist. Es ist sozusagen eine
hierarchische Beziehung, wobei das Original immer Uber der Kopie steht, denn andert sich
das Original dann kénnte auch die Kopie zu andern sein. Es ist aber von gréflter
Notwendigkeit diese Beziehung nicht nur in dieser einen Richtung zu betrachten, sondern
vielmehr auch zu hinterfragen, ob in entgegen gesetzter Richtung nicht auch eine Beziehung
zwischen Kopie und Original existiert. Diese Richtung ist existent und das méchte ich an
einem Beispiel auf der folgenden Abbildung verdeutlichen.

KOPIE

. /| Hervorgegangene und abgeadndert Kopie aus unten kopiertem Ori gi nal
/1 und nun weitere Mdifizierung (unterstrichen).

1 for(lterator iter = messages.iterator();iter.hasNext();){
2 Message current= (Message)iter.next();
3 Messagelocation nessLoc= current.getlastlocation():;
4 IFile markFile =
5 Wor kspaceltil s. getFil e(nessLoc. getd asNane());
6
7 /1 gl obal definierter Schreiber
8 prWiter.println(markFile.toString());
ORIGINAL
}/ Oiginal, nmisste vielleicht auch nmt dieser Mdifizierung
/1 bedacht werden, danit die Konsistenz der Progranm ogik
/1 erhalten bleibt!
1 for(lterator iter = nessages.iterator();iter.hasNext();){
2 Message current = (Message)iter.next();
3 IFile iFile =
4 Wor kspaceltils.getFile(current.getFirstlLocation().getd assNane())
5
6 /1 gl obal definierter Schreiber
7 prWiter.printin(iFile.toString());

Abb.9: Beispiel zweier for-Kontrollstrukturen, die die Sichtweise von Original und Kopie verschwimmen
lasst (for-Schleifen aus Abb. 4).

In Abbildung 9 sieht man, das nach dem Einfligen und erstmaligem modifizieren der Kopie,
also dem Anpassen des Kodes zu dem Programmkontext an dieser Stelle, zu einem
spateren Zeitpunkt der Implementierung nochmals eine Modifizierung der inneren Logik
vorgenommen wurde. Der Programmierer flgte in Zeile 3 der Kopie eine neue Variable
messLoc (Messagelocati on messLoc= current.getLastLocation() in die innere Logik
der Kopie ein. Und bei der Variablendeklaration in Zeile 3 der Kopie ruft er im
Methodenaufruf die neue Variable messLoc auf. Das kann nun eine neue Anforderung an
das Programm sein, die der Programmierer mit dieser zusatzlichen Anweisung umsetzen
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mochte. Damit die Konsistenz der Software erhalten bleibt konnte es aber nun der Fall sein,
dass diese neue Variable laut neuen Anforderungen an das Programm, ebenfalls in dem
Kodefragment das das Original ausmacht eingefligt werden miusste. Also misste der
Programmierer in der inneren Logik des Originals ebenfalls diese neue Variable erzeugen
und die Variable i File wiederum durch den Methodenaufruf mit dieser neu erzeugten
Variable erzeugen.

Hier verschwimmt die Sichtweise von Original in Kopie, denn so wie zunachst beschrieben
wurde, dass eine Kopie angepasst werden miusste, wenn sich das Original verandert,
musste eventuell genauso das Original angepasst werden, falls die Kopien modifiziert
wurden. Bei der bisherigen allgemeinen Sichtweise wirde der Programmierer aber niemals
gewarnt werden, wenn sich die Kopie verandert. Damit ist klar, dass der Programmierer auch
gewarnt werden muss, falls sich die Kopie eines Originals verandert. Er muss zumindest
darauf zumindest hingewiesen werden, dass er gerade eine Kopie modifiziert hat und
gegebenenfalls auch das Original abdndern muss. Das bedeutet, dass man nach
mehrmaligem gegenseitigem Anpassen nicht mehr feststellen kann, was das Original und
was die Kopie ausmacht, um sie tatsachlich voneinander unterscheiden zu kénnen. Aus
diesem Grund werde ich den Begriff des Klons definieren.

Definition eines Klons:

Ein Klon ist ein Kodefragment,

- das durch eine Copy-Aktivitdt und mindestens einer Paste-Aktivitdt des Programmierers
dupliziert wurde.

- das entweder durch eine Cut-Aktivitdt und mindestens zwei aufeinander folgenden Paste-
Aktivitdten dupliziert wurde.

Der Begriff des Klons weist somit auf die Ahnlichkeit zwischen Kodefragmenten hin. Bei der
neuen exakteren Betrachtung dieser Kodefragmente spricht man somit nicht mehr von
Original und Kopie, sondern von dem Ursprung und den Klonen.

Warum verwende ich die Terminologie des Klons?

Einem Ursprung geht sozusagen eine Geburt voraus. Das ist der Fall, wenn der
Programmierer das Kodefragment kopiert und es im Clipboard gespeichert ist. Ein Ursprung
hat irgendeinen Anfangsstatus, der sich im Verlauf der Programmevolution sicher verandern
kann. Es folgt nun das Einfugen dieses im Clipboard befindlichen Kodefragments an eine
andere Stelle im Programmkode. Nun ist Kode dupliziert worden was genau den Klon
ausmacht. Denn ein Klon entsteht dadurch, dass man die Gene eines Lebewesens nutzt um
den Klon zu erzeugen. Das ist der Fall bei dem Einfiigen des im Clipboard befindlichen
Kodefragments. Wenn nun der Programmierer ein Kodefragment kopiert und einfugt, hat er
eine Klonfamilie erzeugt. Diese Klonfamilie beschreibt eine Menge, die es nun im
Klonverfolgungsprogramm zu beobachten gilt. Bei jedem erneuten kopierten Klon einer
Klonfamilie und darauf folgendem Einfligen dieses Klons in den Programmkode, muss dieser
neu erzeugte Klon ebenfalls in diese Klonfamilie aufgenommen werden. Der neu
aufgenommene Klon wird nun ebenfalls beobachtet, eben genau wie seine ubrigen
Klonfamilienmitglieder. Das verandern der Klone wird verfolgt und der Programmierer kann
dahingehend informiert werden, dass er eine Anderung eines in der Klonfamilie befindlichen
Klons vorgenommen hat. Daraus folgt, dass der Programmierer wenn erforderlich alle
Ubrigen Familienmitglieder konsistent abandern kann.
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Analog ist der eben beschriebene Sachverhalt auch auf ausgeschnittene und eingefligte
Kodefragmente anzuwenden, wobei das Ausschneiden eines Kodefragments ein Spezialfall
darstellt. Dieser Spezialfall wird in Kapitel 6.3 erklart, wo ich auf die Formalisierung eingehe.

6.2.6 Wann werden Klone in die Klonfamilie aufgenommen?

Diese Beschreibung ist analog zu 6.2.3 Fall 1 und Fall 2.Es gilt zwei Falle zu betrachten um
diese Frage zu beantworten.

1. Fall: Kopieren und Einfiigen

Erzeugen der Klonfamilie:

Der Programmierer kopiert ein Kodefragment. Das ist der Ursprung. Nun flgt der
Programmierer den Ursprung anderenorts ein. Das bedeutet, es wurde eine Beziehung
zwischen dem Ursprung und dem Eingeflgten erzeugt. Das Eingefligte Kodefragment
entspricht dem Klon. Es werden Ursprung und Klon in die Klonfamilie aufgenommen. Damit
ist klar, dass nach dem Kopieren mindestens ein einmaliges Einfiigen des Kodeteils zu
erfolgen hat.

Weiteres Einfligen von Klonen in die Klonfamilie:

Wird ein Klonfamilienmitglied kopiert und in den Programmkode eingefligt, entsteht ein neuer
Klon und er wird in die Klonfamilie aufgenommen.

2 .Fall: Ausschneiden und Einfiigen

Erzeugen der Klonfamilie:

In dem Fall, dass ein Kodefragment ausgeschnitten und dann eingefligt wird, besteht noch
keine Beobachtungspflicht. Das resultiert daraus, dass wenn ein Kodefragment
ausgeschnitten wird, es nicht mehr im Programmkode existent ist und somit nach dem
Einflgen eben nur dieses eine ausgeschnittene Kodefragment im Programmkode vorhanden
ist. Es besteht damit keine Beziehung zu dem ausgeschnittenen Kodeschnipsel im
Programmkode. Folglich werden erst nach einem zweimaligen Einfligen eines zuvor
ausgeschnittenen Kodefragments diese Kodeschnipsel in eine neue Klonfamilie
aufgenommen.

Weiteres Einfligen von Klonen in die Klonfamilie:
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Wenn ein Klonfamilienmitglied durch ein Ausschneiden aus einer Klonfamilie entfernt wird
und anschliefiend wieder in den Programmkode eingefligt wird, muss dieser Klon in die
Klonfamilie aufgenommen werden.

6.2.7 Wie lange miissen Klone beobachtet werden?

Die Objekte die in einer Klonfamilie aufgenommen wurden, werden nun von dem
Klonverfolgungsprogramm beobachtet. Anderungen an einem Klon dieser Klonfamilie
mussen dokumentiert werden. Eine Warnung wird generiert, um den Programmierer auf die
konsistenten Anderungen der Ubrigen Klonfamilienmitglieder hinzuweisen. Das Beobachten
des Klonvefolgungsprogramms wird so lange durchgefiihrt, wie folgende Punkte gelten:

1) Klone sind noch im Programmkode existent sind, d.h. das der Klon nicht insgesamt
textlich geléscht wurde.

2) Klone sich nicht um ein MalR so voneinander textlich entfernt haben, dass sie sich
nicht mehr ahnlich sind.

3) Die Anzahl der Klone in der Klonfamilie muss groRer als eins sein, da sonst keine
Beziehung zu einem anderen Klon in der Familie existiert.

Zu Punkt 1 eins ist folgendes zu sagen. Ist ein Klon nicht mehr im Programmkode
vorhanden, dann wird er auch aus der Klonfamilie geléscht. Er ist nicht mehr existent, also
muss er auch nicht mehr verfolgt werden.

Wenn nach dem Ldéschen in dieser Klonfamilie nur noch ein zu beobachtender Klon
vorhanden ist, tritt Punkt 3 in Kraft und die gesamte Klonfamilie wird geloscht.

Punkt zwei macht deutlich, dass wenn sich Klone textlich zu sehr voneinander entfernen, sie
nicht mehr beobachtet werden. Er verbleibt in der Klonfamilie aber ist nicht mehr &hnlich
genug zu den anderen Klonfamilienmitgliedern in seiner Klonfamilie. Der Warnmechanismus
greift aber nur bei unter Beobachtung stehenden Klonen. Wenn ein Klon einen zu grof3en
Unterschied zu seinen Ubrigen Klonfamilienmitgliedern aufweist, steht dieser Klon nicht mehr
unter Beobachtung und wird bei eventuellen Anderungen seiner Gbrigen unter Beobachtung
stehenden Klonfamilienmitgliedern bei einer Warnung nicht berlcksichtigt. Das heil3t, dass
wenn dieser zuvor aus der Beobachtung genommene Klon nach einer erneuten
Veranderung sich wieder den Ubrigen Klonen in der Klonfamilie textlich anndhert, kann er
wieder in die Verfolgung mit aufgenommen werden. Somit wird er auch wieder bei
eventuellen Warnmeldungen mitbericksichtigt.

Das wiederum bedeutet, dass ein Klon wirklich erst ganzlich aus der Verfolgung
herausgenommen wird, wenn er textlich aus dem Programmkode gel6scht wird, wenn also
Punkt 1 in Kraft tritt. Die Anzahl der Klone in einer Klonfamilie muss somit mindestens zwei
betragen, ansonsten wird diese Klonfamilie nicht mehr berticksichtigt.

Zu Punkt zwei ist noch hinzuzufiigen, dass die textliche Verschiedenheit der Klone mittels
eines String-Vergleichsalgorithmus verglichen wird. Nach einigem Recherchieren bin ich auf
die  Editierdistanz nach Levenshtein[7] gestollen. Die Levenshtein-Distanz wird im
Klonverfolgungsprogramm verwendet, um die Unterschiedlichkeit zweier Strings zu
berechnen.

Verfolgen von Kodekopien zur Defektvermeidung in Eclipse, Sofoklis Papadopoulos, AG SW -Engineering

-25-



Definition Levenshtein-Distanz:

Die Editierdistanz ermittelt aus zwei gegebenen Strings s und t die minimale Anzahl der
folgenden Editierschritte:

- Loschen eines Zeichens
- Verandern eines Zeichens
- Einfugen eines Zeichens,

die bendtigt werden, um s in t zu verwandeln.

Daraus folgt:

Je groRer die Levenshtein-Distanz d, desto unterschiedlicher sind die zwei Strings s und t.

Beispiel:
1) Wenn s = “Hello World“ und t = “Hallo Welt* .

2) Dann ermittelt sich die Levenshtein-Distanz aus s und t zu d =4.

Auf den Levenshtein-Algorithmus gehe ich konkreter in Kapitel 7 ein. Zunachst reicht diese
kurze Beschreibung aus, um grundsatzlich zu verstehen, wie die Unterschiedlichkeit von
Klonen in einer Klonfamilie ermittelt wird.

6.3 Formalisierung von CopyPasteChange-Episoden

6.3.1 Erlauterungen zu der Formalisierung

i,j,k,I, m,n, z1, 22 := ganze Zahlen fir die Zeilenangaben der Klone,
wobei i<=j, k<=l m<=n,z1<=22

A.java := Eine Quelltextdatei aus Eclipse
B.java = Eine Quelltextdatei aus Eclipse
Cut := Ausschneide-Aktivitat

Copy := Kopier-Aktivitat

Paste := Einfuge-Aktivitat
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Copy (A/x,z1,z2) Kopieren von Kodeschnipsel x aus Datei A.java von Zeile z1 bis

Zeile z2

Paste (A/x,z1,z2) Einflgen von Kodeschnipsel x in Datei A von Zeile z1 bis Zeile z2

Cut (Bly,z1,z2)

Ausschneiden von Kodeschnipsel y aus Datei B.java von Zeile z1
bis Zeile z2

Change (X/x,z1,22) := Das textliche Verandern des Programmkodes einer Datei X.java mit
Zeilenanfang z1, Zeilenende z2 und dem veranderten Kode x.

Clone(X/x,i,j) := Ein Klon nach Zeilenanpassungen und Textabanderungen.

Erzeugung von Klonfamilien:

Klonfamilie A = {(Copy (Y/x,z1,z2)), (Paste (Y/x,i,j)), (Paste (Y/x,k,l))*}
:= Klonfamilie X, eine Menge der in Relation stehenden Copy- und Pasteaktivitaten.

Klonfamilie B = (Cut (Y/x,z1,22) {(Paste (Y/x,i,j)), (Paste (Y/x,k,l))+}
:= Klonfamilie X, eine Menge der in Relation stehenden Cut- und Pasteaktivitaten.

Man beachte: Der Kode aus der Cut-Aktivitat wird nicht in die Klonfamilie als zu
beobachtender Kode eingefluigt, da er im Programmkode, aus dem er
herausgeschnitten wurde nicht mehr existent ist. Es besteht keine Beziehung
zu einem anderen Kode im Programmkode. Somit ist dieser Kode aus der
Cut-Aktivitat nicht als Element dieser Klonfamilie einzufligen.

Weiteres Einfligen in Klonfamilien im Falle einer Copy-Aktivitat:

Die unten aufgefiihrte Klonfamilie X soll eine Klonfamilie reprasentieren, bei deren

Klonelementen bereits Change-Aktivitaten durchgefihrt worden sind. Das soll heilen das

Zeilenanpassungen und Textverdnderungen vorgenommen wurden.

Klonfamilie X = {(Clone(Y/x,z1,z2)),..., (Clone(Z/x,i,j))}

Mit den Aktivitaten (Copy (Y/x,z1,z2) und (Paste (Y/x,z1,z2) wird ein weiterer Klon in die
Klonfamilie X aufgenommen.

Klonfamilie X = {(Clone(Y/x,z1,z2)),..., (Clone(Z/x,z1,22)), (Paste (Y/x,z1,22)}

Man beachte: Der Klon, der mittels Copy-Aktivitat kopiert wird, wird nicht in die Klonfamilie
eingefigt. Er ist bereits in der Klonfamilie als Element enthalten.

Weiteres Einfiigen in Klonfamilien im Falle einer Cut-Aktivitat:

Klonfamilie X = {(Clone(Y/x,z1,z2)),..., (Clone(Z/x,i,k))}
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Mit den Aktivitaten (Cut (Z/x,i,k) und (Paste (Z/x,m,n) wird der Klon in die Klonfamilie X
wieder eingefiigt.

Klonfamilie X = {(Clone(Y/x,z1,z2)),..., (Clone(Z/x,m,n))}

Bemerkung:

- A.java und B.java kann auch durch eine beliebige Datei X.java ersetzt werden.

Es gibt drei Problembereiche die bertcksichtigt werden muissen, wenn man sich das
Verfolgen von Kodekopien Uber die Zeit hinweg in einem Editor zur Aufgabe macht. Der
erste Problembereich ist mit der folgenden Frage verbunden. Welche C&P-Aktivitaten flihren
dazu, dass Klone Uberhaupt verfolgt werden? Diese Frage wird im ersten Punkt geklart
werden. Der zweite Problembereich umfasst das Problem der Stellenidentitdt und das wird
im zweiten Punkt geldst. Der dritte und letzte Problembereich umfasst die textliche
Ahnlichkeit von Klonen gegeniiber den anderen Klonen in ihrer Klonfamilie und die damit
verbundene Frage: Wann wird ein beobachteter Klon aus der Beobachtung seiner
Klonfamilie entlassen? Diese Frage wird in Punkt 3 geklart.

1. Punkt:

6.3.2 Welche C&P-Aktivitiaten fiihren zur Verfolgung von Klonen?

Zunachst muss bestimmt werden, welche Copy- und Paste-Aktivitdten dazu fihren, dass
kopierte oder ausgeschnittene und schliel3lich eingefiigte Textteile, also die Kilone,
Berlcksichtigung bei der Verfolgung finden.

Far alle aufgefuhrten Aktivitdten gilt, dass sie keiner Einschrankung bei der Verwendung von
gleichnamigen Dateien oder unterschiedlichen Dateien unterliegen.

Fur Copy(B/y,856,1200) Paste(D/y,410,754) kann man auch Copy(V/y,856,1200) Paste
(V/y,410,754) angeben, falls genau diese Dateien gerade an dieser Aktion beteiligt sind.

a) Cut (A/x,i,j) Paste (A/x,k,l) Paste (A/x,m,n)
Ursprung ist hier der Kodeschnipsel aus Paste (A/x,i,j) und der Klon aus der
Aktivitdt Paste (A/x,k,l). Die daraus resultierende zu beobachtende Klonfamilie
{(Paste (A/x,k,)),(Paste (A/x,m,n))}.
b) Cut (A/x,i,j) Paste (B/x,k,l) Paste (C/x,m,n)
Siehe Erklarung a) mit dem Unterschied das hier unterschiedliche Dateien verwendet

werden. Aus den Aktivitaten resultierende Klonfamilie {{(Paste (B/x,k,l)),
(Paste (C/x,m,n))}.
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d)

f)

¢))

h)

Cut (A/x,i,j) Paste1 (B/x,k,l)...PasteN (X/x,m,n), mit N > 1 und i,k,m<=j,l,n
Ursprung ist aus Paste1 (B/x,k,l) und die Klone sind aus den restlichen N -1 Paste-
Aktivitaten bis PasteN (X/x,m,n). Die aus den Copy- und Pasteaktivitaten
resultierende Klonfamilie {(Paste1 (B/x,k,1) ),..., (PasteN (X/x,m,n]))}.

Copy (Bly,i,j) Paste (Bly,k,l)

Ursprung aus Copy B/y(i,j) und Klon aus Paste B/y(k,l). Die zu beobachtende
Klonfamilie {(Copy B/y(i,j)),(Paste B/y(k,I))}.

Copy (Bly,i,j) Paste (Dly,k,l)

Siehe Erklarung d) mit dem Unterschied das hier unterschiedliche Dateien verwendet
werden. Die aus den Copy- und Pasteaktivitaten resultierende Klonfamilie

{(Copy (Bly.ij)).(Paste (Dly.k))}.
Copy (B/x,i,j) Paste1 (A/x,k,l)...PasteN (Y/x,m,n), mit N > 1 und LLk,m<=j,l,n
Ursprung aus der Copy (B/x,i,j) und die Klone aus Paste1 (A/x,k,l) bis

PasteN (Y/x,m,n). Die resultierende Klonfamilie {(Copy (B/x,i,j)),

(Paste1 (A/x,k,1)),...,(PasteN (Y/x,m,n))} die es zu beobachten gilt.

Klonfamilie A = {(Clone(Y/x,i,j)),..., (Clone(Z/x,k,l))}

(Copy(Y/x,i,j) Paste(Y/x,m,n)

=> Klonfamilie A = {(Clone(Y/x,i,j)),..., (Clone(Z/x,k,l)), Paste(Y/x,m,n)}

Ein Klon einer Klonfamilie wird mittels Copy-Aktivitat und Paste-Aktivitat in die
Klonfamilie aufgenommen.

Klonfamilie B = {(Clone(Y/x,i,j)),..., (Clone(Z/x,k,l))}
(Cut(Z/x,k,l) Paste(Z/x,m,n)
=> Klonfamilie B = {(Clone(Y/x,i,)),...,Paste(Z/x,m,n)}

Ein Klon einer Klonfamilie wird mittels Cut-Aktivitdt und Paste-Aktivitat in die
Klonfamilie wieder aufgenommen.

Die resultierenden Klonfamilien und die in Ihnen enthaltenen Familienmitglieder werden nun
durch das Klonverfolgungsprogramm nun verfolgt.
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2. Punkt:

6.3.3 Problem der Stellenidentitat

Die Stellenidentitat ist der nachste Punkt, der berlcksichtigt werden muss. Ein Quelltext
beliebiger Lange, also ein aus einigen Zeilen bestehender Kodeschnipsel aus einer Datei,
wird sicherlich im Laufe der Zeit seine Position im Programmkode verandern. Daraus folgt,
dass jede zeilenweise Verschiebung von Programmkode zu berlcksichtigen ist. Also
mussen auch Anderungen von Programmkode, der nicht zu beobachten ist, erkannt werden.
Das ist auch genau so wiinschenswert, da selbst zeilenweise Verschiebungen von nicht
beobachtetem Kode Auswirkungen auf die Zeilennummern der beobachteten Klone haben
kdénnen.

Es gibt dabei im Wesentlichen zwei Falle die beobachtet werden missen. Es koénnen
Abanderungen des Programmkodes zeilenweise vor den beobachteten Klonen der
Klonfamilien vollzogen werden. Es kédnnen Abanderungen des Programmkodes zeilenweise
hinter den beobachteten Klonen der Klonfamilien erfolgen. Die Abanderungen von
Programmkode der in die zu beobachteten Zeilen eines Klons fallt und was dabei zu
beachten ist wird in Kapitel 6.3.3 beschrieben.

i, j, k, I, m, p, n := Ganze Zahlen fiir den Zeilenbereich eines Klons und einer Anderung
des Programmkodes,
wobei n die Zeilenanzahl markiert und es gilt:
(m <i,j und k,l ) und (p >1i,,j und k,I)
Klonfamilie A = {(Clone(Y/x,i,j)),...,(Clone(Z/x,k,l))}
Ldschen von n Zeilen aus Datei Y ab Zeile m:

Es gilt: (m <i,,j und k,I ) und (p > i,,j und k,I)

- m-n Zeilen wird der darunter liegende Programmkode nach oben gezogen.
=> {(Clone(Y/x,i-n,j-n)}.

Ldschen von n Zeilen aus Datei Y ab Zeile p:

- falls p-n >1i,,j gilt, miUssen keine Zeilen angepasst werden.

- falls p-n <= ,j und p-n > i gilt, missen Zeilen angepasst werden.
- falls p-n <=i und p-n < =j gilt, werden die Klone geléscht.

Einfigen von n Zeilen in Datei Z nach Zeile m:

- m+n Zeilen wird der Programmkode erweitert und Zeilen miissen angepasst werden.
=> {(Clone(Z/x,k+n,l+n)

Einfligen von n Zeilen in Datei Z nach Zeile p:

- da p > k,l ist, wird dieser Fall ignoriert.
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Beispiel zu Fall 1: Zeilenanpassung von Klonen, bei Abanderung von Programmkode,
der zeilenweise vor den beobachteten Klonen in den Klonfamilien steht.

class A {

45 if(ypsilon = = delta){ | Zeile 45

46 whil e(zeta ! = ypsilon)

47 supernatural += theForce; Ursprung:

48 zeta = supernatural; Copy(A/x,45,50)
49 Zeta ++;

50 } | Zeile 50

}//iEND class A

class B {
if(ypsilon = = delta){ | Zeile 245
whil e(zeta ! = ypsilon)
supernatural += theForce; Klon:
zeta = supernatural; Paste(B/x,245,250)
zeta ++;
} | Zeile 250

}/-/ END cl ass B

class A {

[l drei neue Zeilen vor dem beobachteten Kl on wurden ei ngef tigt
[l Veranderte Zeil en entsprechen Kode c.

/1 Die Zeil enangaben missen aktualisiert werden !

StringBuffer sB = new StringBuffer(anyString);

StringBuffer revSB = sB.reverse();

StringBuffer addedRevSB = revSB. append(adddedStri ng;

48 if(ypsilon = = delta){ | Zeile 48

49 whil e(zeta !'= ypsilon) Change(A/c,12,14)

50 super natural += theForce; Ursprung Zeilen anpassen:
51 zeta = supernatural; Copy(A/x,48,53)

52 zeta ++;

53 } | Zeile 5

}//iEND class A

Abb.10: Einfiigen eines Klons aus Datei A.java in Datei B.java und Einfiigen von drei Kodezeilen in A.java
und erforderliche Zeilenanpassung des Klons aus Copy A/x(45,51).

In Abbildung 10 ist dargestellt, dass aus der Datei A.java ein Kodefragment (A/x,45,50)
kopiert und in Datei B.java als Klon (B/x,245,250) eingefugt wird. Mit dieser Aktion ist eine
neue Klonfamilie erzeugt worden. In dieser Klonfamilie befinden sich diese beiden Kodeteile
und stehen ab sofort unter Beobachtung.

Wenn nun im Laufe der Softwareprogrammierung Veranderungen an den Klassen A.java
und B.java vorgenommen werden, z.B. werden drei neue Kodezeilen in der Datei A.java
eingeflugt, muss das auch Berucksichtigung bei den entsprechenden Elementen der
Klonfamilien finden, die diese beobachten. Die drei Kodezeilen werden bei diesem Beispiel
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ab Zeile 10 eingeflgt, somit verschiebt sich der unter Zeile 10 stehende Kode um drei Zeilen.
Diese zeilenweise Veranderung des gesamten Programmkodes von A.java muss nun auch
in dem betreffenden Element der Klonfamilie um diese Zeilen angepasst werden, falls der
unter Beobachtung stehende Klon in der Klonfamilie zeilenweise unter der veranderten
Kodestelle im Programmkode steht. Damit muss nur eine Zeilenanpassung flr den Ursprung
berechnet werden. Der Klon aus der Datei B.java wird keiner Zeilenberechnung unterzogen,
da hier keine Abanderung des zeilenweise vor ihm stehenden Programmkodes vollzogen
wurde.

Sowohl bei dem Ursprung aus (A/x,45,50) und dem Klon aus (B/x,245,251), ist es jeweils nur
von Interesse wenn vor diesen beiden Elementen aus der Klonfamilie etwas textlich im
Programmkode hinzugefligt oder geldscht wird.

Das bedeutet im Hinblick auf das Klonverfolgungsprogramm, dass Zeilenaktualisierungen
nur vorgenommen werden mussen, falls beobachtete Klone aus den Klonfamilien in der
Datei in der die Anderung zu verzeichnen ist, zeilenweise unter dieser abgeadnderten
Kodestelle stehen. Der nachste abzuhandelnde Fall wird auf der folgenden Seite in
Abbildung 11 gezeigt.

Beispiel zu Fall 2: Keine Zeilenanpassung von Klonen, bei Abdnderung von
Programmkode, der zeilenweise nach den beobachteten Klonen in den Klonfamilien
steht.

class A {
i f(ypsilon == delta){ | Zeile 45
whil e(zeta ! = ypsilon)
supernatural += theForce; Ursprung:
zeta = supernatural; Copy(A/x,45,50)
zeta ++;

} | Zeile 50

}//END cl ass A

class B {
if(ypsilon == delta){ | Zeile 245
whil e(zeta ! = ypsil on)
supernatural += theForce; Klon:
zeta = supernatural; Paste(B/x,245,250)
zeta ++,;
} | Zeile 250

}/1END cl ass B

class B {
if(ypsilon == delta){ | Zeile 245
whil e(zeta !'= ypsilon) Change(A/c,377,379)
supernatural += theForce; Klon:
zeta = supernatural; Paste(B/x,245,250)
zeta ++;
} | Zeile 250
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/1 drei neue Zeilen nach dem beobachteten Kl on wurden ei ngef ligt

/'l Veranderte Zeilen entsprechen Kode c.

/1 Die Zeil enangaben missen nicht aktualisiert werden !
StringTokeni zer sT = new StringTokeni zer (anyString);

StringBuffer revSB = sB.reverse();

StringBuffer addedRevSB = revSB. append(adddedString;}//END class B

Abb.11: Programmkode wird in Datei B.java abgeé&ndert, erfordert aber keine Zeilenanpassungen seitens
des Klons aus Paste(B/x,245,251), da Anderung zeilenweise nach den Zeilen des Klons erfolgte .

Die Abbildung 11 zeigt, dass zeilenweise Veranderungen von Programmkode der
zeilenweise nach beobachteten Klonen aus den Klonfamilien steht, keine Bericksichtigung
finden muss. Da es sich hierbei um Programmkodeveranderungen handelt, die die Klone
zeilenweise nicht direkt betreffen. Da die Programmkodeanderung aus Change(A/c,377,379)
zeilenweise nach dem Klon aus Paste (B/x,245,250) liegt, wird hier keine Aktualisierung des
Klons durchgeflhrt. Die Anfangszeile und Endzeile der Kodeanderung (377 und 379) sind
grolker der Anfangszeile und Endzeile des Klons (245 und 250). Das bedeutet flr das
Kodekopieverfolgungsprogramm, dass keine Aktualisierungen an Klonen in den Klonfamilien
vorgenommen werden mussen, wenn sie zeilenweise nicht davon betroffen sind.

Was ist aber, falls zeilenweise und textliche Anderungen des Programmkodes Klone direkt
betreffen?

Mit direkt betreffen ist hier die zeilenweise und die textliche Abanderung innerhalb der Zeilen
des Klons gemeint. Das ist dann ein Stellen- und Textaktualisierungsproblem. Ich habe das
zu einem neuen Punkt zusammengefasst, da hierbei nicht nur die Stellenaktualisierungen zu
erfassen sondern auch die textliche Ahnlichkeit gegeniiber den anderen
Klonfamilienmitgliedern zu ermitteln ist.

Diese textliche Ahnlichkeitsiiberpriifung wird mit einem Stringvergleichsalgorithmus
durchgefiihrt. Das Ergebnis dieses Vergleichs ermittelt, ob dieser Klon weiter beobachtet
oder aus der Verfolgung herausgenommen wird. Das wird nun im folgenden dritten Punkt
erortert werden.

Es sei hier erwahnt, dass eine Veranderung des Programmkodes die oben beschriebenen
zwei Falle des Stellenidentitatsproblems (Punkt 2) und den Fall der Veranderung eines Klons
innerhalb seiner Zeilen aus Punkt 3 umfassen kann, wenn sich die zu beobachteten Klone
innerhalb einer Datei befinden.

3. Punkt:

6.3.4 Wie lange stehen Klone unter Beobachtung ?

Unter Punkt 3, der Bertcksichtigung finden muss, fallen die textliche Aktualisierung der unter
Beobachtung stehenden Klone und die damit einhergehende Uberpriifung der Ahnlichkeit
gegeniiber den anderen Klonfamilienmitgliedern. Schlielllich kénnen sich im Laufe der
Implementierung einer Software auch Kodestellen der beobachteten Klone textlich
verandern. Diese textlichen Verdnderungen von beobachteten Klonen muissen natirlich
verfolgt, erkannt und aktualisiert werden. Damit zusammenhangend sind bei diesen
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Anderungen auch Zeilenverschiebungen der Zeilen von beobachteten Klonen méglich.
Hierbei ist es erforderlich nicht nur die textlichen Veranderungen der unter Beobachtung
stehenden Klone zu erfassen, sondern auch eventuelle Zeilenverschiebungen zu erfassen.
Textliche Veranderungen des Programmkodes, die nicht unter Beobachtung stehen, werden
unter Punkt 2 erfasst, da es zeilenweise Verschiebungen geben kann. Falls Kodezeilen, die
nicht unter Beobachtung stehen, textlich verandert werden, so wird dieser Fall nicht
beriicksichtigt. Diese Anderung hat keine zeilenweise Verschiebung zur Folge, sondern nur
eine textliche Abanderung dieser Zeilen. Wenn doch Zeilenverschiebungen erfolgen, fallt das
unter Punkt 2.

Unter Beobachtung stehende Klonfamilie:
{(Clone(A/x,i,j)),(Clone(B/x,k,l)),Clone(X/x,m,n)}.

Falls

a) Change(Aly,c,d) mit c>=i&d<=j | c<i&d<=j| c<=j&d>j
oder

b) Change(Bly,c,d) mit c>=k & d<=1 | c<k&d<=l| c<=k&d>l
oder

c) Change(X/ly,c,d) mit c>=m&d<=n | c<m&d<=n| c<=m&d>n,

mit i,j,k,I,m,n,c,d aus 1..N und N >=1 mit N aus der Menge der ganzen Zahlen.
=> Veranderung vornehmen.

Im Fall a) muss der Clone(A/x,i,j) aktualisiert werden.
Im Fall b) wird der Clone(B/x,k,l) abgeandert.
Oder im Fall c¢) wird der Clone(X/x,m,n) aktualisiert.

Nach erfolgreicher Aktualisierung des betreffenden Klons muss folgendes ermittelt werden:

Wenn der Klon nach der Aktualisierung mit einem Klonfamilienmitglied seiner Familie einen
textlichen Unterschied von weniger als 50% aufweist, steht er weiterhin unter Beobachtung.
Wenn der Klon aber mit keinem seiner Familienmitglieder einen textlichen Unterschied von
weniger als 50% aufweisen kann, dann wird er aus der Beobachtung genommen. Er
verbleibt aber weiterhin in der Klonfamilie. So lange er nicht unter Beobachtung steht, wird er
bei mdglichen Warnungen die diese Klonfamilienmitglieder betreffen, nicht mitbertcksichtigt.
Er hat zu diesem Zeitpunkt keine Ahnlichkeit mit seinen Klonfamilienmitgliedern. Der Klon
wird bei eventuellen spateren Aktualisierungen weiterhin bertcksichtigt, da er sich nach
diesen Aktualisierungen seinen Klonfamilienmitgliedern textlich wieder annahern kann.
Folglich wird dieser Klon bei Warnmeldungen mit den Ubrigen beobachteten Klonen wieder
aufgefthrt.
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Der textliche Unterschied zweier Klone wird durch die Levenshtein-Distanz ermittelt,
Beispiel:

class A{
if(ypsilon == delta){ | Zeile 45
whil e(zeta !'= ypsilon)
supernatural += theForce; Ursprung:
zeta = supernatural; Copy(A/x,45,50)
zeta ++;

} | Zeile 50

}//iEND class A

class B {

/1 Verandern des Kodes des beobachteten Klons, Kode ¢ wird ei ngefugt.
/1 Es muss eine Zeilen- und Textanpassung erfol gen!

/1 Nach best andener Uberprifung der Ahnlichkeit zu seinen in Bezi ehung
/'l stehenden Klonmitgliedern bleibt der Klon in der Klonfanmlie

/1 unter Beobachtung. Ansonsten wird di eser Klon nicht nehr beobachtet.

i f(ypsilon == delta){ | Zeile 245
if(delta !'= zeta){
} del t a++; Klon textlich und zeilenweise anpassen:
whil e(zeta != ypsilon) Paste(B/x+ (Change(B/c,246,248)),245,250)
supernatural += theForce;
zeta = supernatural; => Paste(B/x+c,245,253)
zeta ++;
} | Zeile 253

}/'/ END cl ass B

Abb.12: Zeilenweise und textliche Abdnderungen des Programmkodes, die ein Klon einer Klonfamilie
direkt betreffen.

Abbildung 12 zeigt, dass bei der Veranderung eines Klons, dieser den Anderungen
entsprechend aktualisiert werden muss. Es werden die aktuellen Zeilennummern und der
aktuelle Kode nach dieser Anderung ermittelt. Nach den erforderlichen Aktualisierungen wird
mittels Levenshtein-Distanz ermittelt, ob dieser eben aktualisierte Klon keine Ahnlichkeit
mehr gegentiber seinen Klonfamilienmitgliedern aufweist.

Falls ein Klon textlich insgesamt aus dem Programmkode durch eine Aktivitat des
Programmierers geldscht wird, so wird er auch aus der Klonfamilie geléscht. Das bedeutet,
dass die Klonfamilie mit n Elementen vor der Loschaktivitat, nach dem Loschen aus n-1
Elementen besteht. Das Klonverfolgungsprogramm muss also die textliche Veranderung
ermitteln, die Levenshtein-Editierdistanz zu den anderen Familienmitgliedern berechnen und
entscheiden, ob dieser Klon aus der Verfolgung genommen wird oder weiterverfolgt wird.

Falls eine Klonfamilie nur noch ein Element enthalt, dann wird diese Klonfamilie ebenfalls
geloscht, da keine Beziehung zu einem weiteren Klon in der Klonfamilie besteht. Das
bedeutet, dass das Klonverfolgungsprogramm erkennen muss, wann eine Klonfamilie nur
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noch ein Element enthalt, um diese Klonfamilie dann zu I6dschen. Die folgenden Abbildungen
13 und 14 zeigen diesen Sachverhalt.

class B {
if(ypsilon == delta){ | Zeile 245
if(delta !'= zeta){
del t a++; Klon: Paste(B/x+c,245,2530)
whil e(zeta ! = ypsilon) Klonfamilie:
supernatural += theForce; {(Copy(A/x,45,50)), (Paste(B/xc,245,2530))}
}
zeta = supernatural;
zeta ++;
} | Zeile 253

}//END cl ass B

class B {

}//END cl ass B
| Zeile 245 bis 253 aus Programmkode gel6scht.
Daraus folgt das das Element aus Paste(B/xc,245,2530) aus der Klonfamilie zu I6schen ist.
Daraus folgt, dass wenn die Anzahl der Elemente der Klonfamilie = 1 ist, dann ist die
Klonfamilie aus der Verfolgung nehmen.
Klonfamilie: {(Copy(A/x,45,50))} # Elemente =1 => Klonfamilie aus der Beobachtung
nehmen.

Abb.13: Loschen des Klons hat zur Folge, dass ein Klon aus der Klonfamilie geléscht wird.
Klonfamilie wird aus der Beobachtung genommen, da sie nur noch ein Element enthalt.

class B {
i f(ypsilon == delta){ | Zeile 245
if(delta !'= zeta){

del t a++; Klon: Paste(B/x+c,245,2530)

}
whil e(zeta ! = ypsilon)
supernatural += theForce;

zeta = supernatural;
zeta ++;
} | Zeile 253
}/'/ END cl ass B

Klonfamilie:  {(Copy(A/x,45,50)), (Paste(B/xc,245,253)),(Paste (C/x+c,300,305))}

class B {
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/1 Verandern des Kodes des beobachteten Klons, Kode ¢ wird gel 6scht.

/'l Es muss eine Zeilen- und Textanpassung erfol gen!

/1 Nach best andener Uberprifung der Ahnlichkeit zu seinen in Bezi ehung
/'l stehenden Klonmitgliedern bleibt der Klon in der Klonfanilie

/1 unter Beobachtung. Ansonsten wird di eser Klon nicht nehr beobachtet.

i f(ypsilon == delta){ | Zeile 245
if(delta !'= zeta){
del t a++;

StringTokeni zer sT = new StringTokeni zer(anyString);
StringBuffer revSB = sB.reverse();

} | Zeile 251

}//END cl ass B

Klon textlich und zeilenweise anpassen und Editierdistanz zu allen Familienmitgliedern
berechnen:

Paste(B/x+ (Change(B/c,246,248)),249,251) => Paste(B/x-c,245,251) aber liegt nach Vergleich
der Ahnlichkeit iiber dem MaR und muss somit aus der Verfolgung gestrichen werden.

Klonfamilie: {(Copy(A/x,45,50)), Paste (C/x+c,300,305))
# Elemente > 1 => Klonfamilie weiter beobachten.

Abb.14: Abdnderung des Programmkodes hat zur Folge, dass ein Klon aus der Klonfamilie geléscht wird.
Klonfamilie wird weiter beobachtet.

6.3.5 Abschluss einer CopyPasteChange-Episode

Es wird nun formal beschrieben, welche Aktivitdten zum Abschluss einer CopyPasteChange-
Episode und damit im Ergebnis zu Warnmeldungen fuhren.

Warnmeldungen werden generiert, wenn eine Klonfamilie unter Beobachtung steht und ein
unter Beobachtung stehendes Klonfamilienmitglied textlich verandert wird.

Klonfamilien und Textveranderungsaktionen die zu Warnmeldungen fihren:
Bemerkung: Eine Textveranderung, also die Change-Aktivitat kann auch eine Zeilen-
veranderung umfassen. Zeilenverschiebungen sind das Ergebnis des Loschens

von einer oder mehrerer Zeilen oder das Einfligen von einer oder mehrerer
Zeilen.

Klonfamilie Y = {(Clone(A/x,i,j)),...,(Clone(X/x,k,I))}.

- Textliche Veranderung aus Change-Aktivitat I6st Warnmeldungen aus,
Change((Aly,c,d) |...| (Xly,a ,b)),

mite >=i,d<=j, a>=k,b<=],
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wobei a,b,c,d ,i,j,k,l aus 1..N und N >=1 mit N aus der Menge der ganzen Zahlen.

Diese eben formal beschriebene Verdnderung eines Klons mittels Change, fluhrt zum
Abschluss einer CopyPasteChange-Episode der Klonfamilie. Daraus folgt, dass eine
Warnmeldung generiert werden muss.

Folgende Information soll mit dieser Warnung fir alle Klone in der Klonfamilie, aufder fir den
gerade veranderten Klon, ausgeben werden:

- Der Zeitpunkt des Abschlusses der CopyPasteChange-Episode dieser Klonfamilie.

- Der Name des Anwenders, der durch seine Programmieraktivitaten diese
CopyPasteChange-Episode ausgeldst hat.

- Die Klone, die in dieser Klonfamilie enthalten sind und unter Beobachtung stehen. Die
Klone werden reprasentiert durch den Dateinamen in denen sie als Text enthalten sind
zusammen mit ihrer Anfangs und Endzeile.

Beispiel:
Folgende Klonfamilie steht unter Beobachtung:
{(Clone(A/x,45,50)), (Clone(B/x,245,253)),(Clone (C/x,300,305))}

Nun folgt eine Anderung eines Klonfamilienmitglieds mit Change (C/c,302,303).

Klon (Clone (C/x,300,305) unterliegt also einer textlichen Veranderung von Zeile 302 bis
Zeile 303 in der beobachteten Datei C, wobei ¢ die textliche Veranderung ausmacht.

Es werden Warnungen generiert, die alle unter Beobachtung stehenden Klone auffiihrt,
auller Clone(C/x,300,305). Nun muss die Textaktualisierung bei Clone(C/x,300,305)
durchgeflihrt werden und der Stringvergleichsalgorithmus Gberprift, ob der Klon noch eine
Ahnlichkeit gegeniiber einem Klonfamilienmitglied seiner Familie aufweist

Weist dieser gerade veranderte Klon keine Ahnlichkeit gegeniiber einem seiner (brigen
Familienmitgliedern auf, so wird er aus der Beobachtung genommen. Der Klon wird aber bei
folgenden Anderungen mitberlicksichtigt. Er unterliegt dann wieder der Ahnlickeits-
Uberprifung, um feststellen zu kénnen, ob er sich textlich an die tbrigen Klone angenahert
hat. Falls das der Fall ist, wird er erneut weiterbeobachtet und kann auch wieder mit einer
Warnmeldung aufgefuhrt werden.

7. Implementierung

In diesem Kapitel wird die softwaretechnische Umsetzung des Klonverfolgungsprogramms
erlautert. Das Klonverfolgungsprogramm, also der CopyPasteChange-Episodenerkenner
(CPC-Episodenerkenner) wird in die ElectroCodeoGram-Software (ECG) integriert. Das ECG
ist ein Protokollierungswerkzeug. Es zeichnet Aktivitaten eines Programmierers wahrend der
Softwareentwicklung mit der Entwicklungsumgebung Eclipse auf.

Die Arbeitsweise des ECG und die aus dieser Software fur den CPC-Episodenerkenner
bendtigten Grundlagen werden im folgenden Kapitel 7.1 kurz und knapp beschrieben.
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In Kapitel 7.2 wird erlautert, wie die Identifikation von CPC-Episoden im Hinblick auf das
ECG umgesetzt wird.

In Kapitel 7.3 wird auf schon vorhandene Episodenerkenner in der ECG-Software
eingegangen. Kapitel 7.4 beschreibt den CPC-Episodenerkenner aus softwaretechnischer
Sicht. Kapitel 7.5 knlpft an Kapitel 7.4 an und geht auf die konkrete Implementierung als
Zustandsautomat ein.

Fir ein detaillierteres Befassen mit der ECG-Software verweise ich erneut auf die
Diplomarbeit von Frank Schlesinger[2].

7.1 Arbeitsweise des ElectroCodeoGram (ECG)

Das ECG_Lab ist eine Art Sammelstelle fur die aufgezeichneten Ereignisse im ECG. Mit
dem ECG_Lab ist es mdglich unter Verwendung verschiedener Module ad hoc Analysen
durchzufiihren. Der ECG_Sensor zeichnet Mikroprozessereignisse aus Eclipse heraus auf
und sendet diese an das ECG_Lab. Der ECG_Sensor wertet die Ereignisse aus und kodiert
sie in ein XML Dokument. Dieses XML Dokument reprasentiert das jeweilige ausgewertete
Ereignis. So lange wie das ECG_Lab lauft und der Programmierer programmiert, werden die
vom ECG_Sensor ermittelten und gesendeten Mikroprozessereignisse aufgezeichnet.

7.2 Identifikation von CopyPasteChange-Episoden mittels ECG

7.2.1 Relevante Ereignisse des ECG

Bei einer CPC-Episode handelt es sich um eine zeitlich sequentielle Abfolge von bestimmten
einzelnen Aktivitdten wahrend des Mikroprozesses der Softwareentwicklung.

Die Aktivitaten sind:

- Ausschneiden eines Textes X oder Kopieren eines Textes X
- Einfiigen eines Textes X
- Veréandern des Programmkodes

Das Klonverfolgungsprogramm wird in das ECG integriert und reagiert auf so genannte
Ereignisse, die mittels ECG_Sensor erfasst werden. Diese Ereignisse entsprechen genau
den oben angegebenen Aktivitaten.

Grundsatzlich ist das Klonverfolgungsprogramm somit abhangig von der Korrektheit der
gesendeten Ereignisse und der in ihnen enthaltenen Informationen. Korrektheit der
Ereignisse bedeutet, dass diese Ereignisse auch tatsachlich exakt die Aktivitaten des
Programmierers abbilden, die der Programmierer gerade ausfuhrt.
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Das Klonverfolgungsprogramm muss entsprechend der beschriebenen Theorie ab Kapitel 6
auf diese gesendeten Ereignisse reagieren.

Folgende Aktivitaten des Programmierers |6sen Ereignisse aus, die den Input fir das
Klonverfolgungsprogramm beschreiben:

- Copy, das Kopieren eines Kodeteils beliebiger Lange aus einem Quelltext
heraus mittels Tastatur oder Maus.

- Cut, das Ausschneiden einer beliebigen Stelle eines Quelltextes mittels
Tastatur oder Maus.

- Paste, das Einfligen des zuvor kopierten oder ausgeschnittenen Kodeteils an eine
beliebige Stelle eines Quelltextes mittels Tatstatur oder Maus.

- Change, wird durch das Abandern des Programmkodes ausgel6st.
Hierbei wird ein Codechange-Ereignis generiert, das aber nicht direkt von dem
Klonverfolgungsprogramm verarbeitet wird.

Die konkreten Ereignisse, die gesendet und von dem Klonverfolgungsprogramm verarbeitet
werden, sind:

- Textoperation-Ereignisse

- Linediff-Ereignisse

Unter den Textoperation-Ereignissen werden die Aktivitdten Cut, Copy und Paste
zusammengefasst. Das Linediff-Ereignis umfasst die Veranderung des Programmkodes.
Diese Ereignisse werden durch die so genannten Mikrosensordatentypen (msdt) umgesetzt.
In der ECG-Software sind sie als msdt.textoperation.xsd und msdt.linediff.xsd, XML-
Dateien realisiert. Der msdt.linediff.xsd wird aus einem msdt.codechange.xsd ermittelt. Das
Codechange-Ereignis driickt nichts Weiteres als das Andern des Kodes in einer Datei aus.
Das Codechange-Ereignis enthalt das gesamte Dokument nach einer Anderung des Kodes.
Differenzen des Programmkodes kénnen demnach nach zwei Codechange-Ereignissen,
durch das Linediff-Ereignis generiert werden.

Das msdt.textoperation.xsd enthalt folgende Informationen fir die Cut, -Copy, und Paste-
Aktivitat:

Cut)
- version: Gibt die Version des Mikrosensordatentyps an.
- creator: Ein String der den Erzeuger dieses Ereignisses beschreibt. Meist ein
Sensor oder ein Module des ECG.
- username:. Name des Programmierers, der gerade in Eclipse programmiert.
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- projectname: Name des Projekts, dass der Programmierer bearbeitet.

- id: Ein Identifikationsnummer der auf der Resource basiert dem dieses Ereignis
Gemeldet wurde.

- activity: Cut

- editorname: Der aktive Editor wahrend des Sendens dieses Ereignisses.

- selection: Inhalt der Selektion eines Textinhalts eines Editors.

- startline: Startzeile der Selektion.

- endline: Endzeile der Selektion.

- offset. Offset der Selektion.

Copy)
Alle Elemente wie bei Cut.
Ausser:
- activity: Copy.
Paste)
Alle Elemente wie bei Cut und Copy.
Ausser:

- activity. Paste.
- clipboard: Inhalt des Clipboards.

Das msdt.linediff.xsd enthalt folgende Informationen fir die Change-Aktivitat:

- documentname: Der Dateiname in der die Kodeanderung vorgenommen wurde.
- lines: Eine Menge von aufeinander folgenden Kodezeilen die folgende Information
enthalten:

- type: Art der Anderung:

- changed: Zeile wurde mit neuem Inhalt ersetzt.
- inserted: Zeile wurde neu eingeflgt.
- deleted: Zeile wurde geldscht.

- linenumber. Die Nummer der Zeile.
- from: Der Inhalt der Zeile vor der Anderung.
- to: Der Inhalt der Zeile nach der Anderung.

Der Mikrosensordatentyp msdt.textoperation.xsd enthalt alle bendétigten Informationen um
die Cut, -Copy und Paste-Aktivitaiten zu verarbeiten. Der Mikrosensordatentyp
msdt.linediff.xsd enthalt die bendtigten Informationen zum Verarbeiten der Abanderungen
eines Programmkodes.
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7.2.2 Vorgehensweise um das Problem der Klonverfolgung zu I6sen

Die Ereignisse und ihre Daten werden in eine Ausgabedatei geschrieben. Diese
Ausgabedatei ist die Log-Datei. Das Klonverfolgungsprogramm liest zeilenweise die Log-
Datei, erkennt die relevanten Ereignisse und liest die in den Ereignissen enthaltenen Daten.
Die Daten werden vom Klonverfolgungsprogramm verarbeitet. Wird eine der
CopyPasteChange-Episode entsprechende Reihenfolge der Ereignisse erkannt, dann
generiert das Klonverfolgungsprogramm Warnungsereignisse. Diese Warnungen, eine
Menge von cpcwarnings wird dann ebenfalls in eine Log-Datei geschrieben.

Fiur das Klonverfolgungsprogramm sind folgende Schritte zu beachten. Die Schritte geben
eine erste algorithmische Beschreibung der Arbeitsweise des Programms an.

- Die Log-Datei, die die Ereignisse enthalt, muss eingelesen werden.
- Die Ereignisse Textoperation und Linediff mussen identifiziert und verarbeitet werden.

- Sobald in einer Datei, die unter Beobachtung steht, textlich und oder zeilenweise
Veranderungen vorgenommen werden, mussen bezulglich aller Klonfamilien die diese
Dateien beobachten, alle relevanten Aktualisierungen ermittelt und evaluiert werden.
Das ist notwendig, da die von dieser Datei betroffenen Kodestellen (Klone in der
Klonfamilie) im Hinblick auf die gerade vollzogene Anderung ebenfalls konsistent
abgeandert werden missen.

- Falls ein unter Beobachtung stehender Klon (d.h. etwaige Copy -, Cut- oder
Paste-Aktivitaten wurden bereits verarbeitet) textlich verandert wird, werden die
Warnmeldungen generiert. Das ist im Ergebnis das Abschlielen einer CPC-Episode.

- Wenn ein Klon, der unter Beobachtung steht textlich geléscht wird, so wird dieser
Klon aus der Klonfamilie ebenfalls geldscht. Besteht diese Klonfamilie nur noch aus
einem beobachteten Klon, wird diese Klonfamilie aus der Verfolgung genommen.

- Falls ein unter Beobachtung stehender Klon so stark verandert wird, dass er zu den
anderen Klonfamilienmitgliedern keine Ahnlichkeit mehr aufweist, wird er zunachst
aus der Beobachtung genommen. Falls er bei darauf folgenden Abanderungen
wieder Ahnlichkeit gegentiber den anderen Klonen in der Klonfamilie aufweist, wird er
erneut unter Beobachtung gestellt.

7.3 In die ECG-Software integrierte Episodenerkenner

7.3.1 Das EpisodeRecognizerintermediateModule

Das EpisodeRecognizerintermediateModule ist ein Episodenerkenner-Container fiir eine
konkrete Episodenerkenner Implementierung. Der Container kann genau einen konkreten
Episodenerkenner enthalten. Falls verschiedenartige Episodenerkenner bendtigt werden,
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d.h. fur jede Art einer Episode ein Episodenerkenner, bendtigt jeder Erkenner eine neue
Instanz eines EpisodeRecognizerintermediateModule. Diese Instanz wird mit dem neuen
konkreten Episodenerkenner konfiguriert.

7.3.2 Der EpisodeRecognizerManager

Ein EpisodeRecognizerManager verwaltet Instanzen eines konkreten Episodenerkenners.

Es steht immer mindestens eine erzeugte Instanz eines Episodenerkenners im Initialzustand
zur Verfigung. Das ist so realisiert worden, da es mdglich sein kann, dass potentielle
Episoden parallel existieren und somit auch parallel abgearbeitet werden missen. Bei der
CPC-Episodenerkennung ist dies der Fall. Fir jedes EpisodeRecognizerintermediateModule
existiert genau ein EpisodeRecognizerManager, der genau eine Art von Episodenerkenner
verwaltet. Der EpisodeRecognizerManager ruft mit seiner Analyse-Methode alle bei ihm
registrierten Erkenner auf, die dann wiederum ihre implementierte Analyse-Methode
ausflihren

7.3.3 Das EpisodeRecognizer Interface

Alle zu realisierenden Episodenerkenner missen das EpisodeRecognizer Interface
implementieren. Das Interface definiert eine minimale Implementierungschnittstelle fir
Episodenerkenner.

Der in 7.3.2 vorgestellte EpisodeRecognizerManager erzeugt dynamisch Instanzen der
registrierten Erkenner, daher muss ein Default-Konstruktor seitens der Erkenner angeboten
werden. Abbildung 15 zeigt die Definition des Interface.

*
/:/(c) Freie Universitat Berlin - AG SoftwareEngi neering - 2006
package org. el ectrocodeogram nodul e. i nt ernedi ate. i npl ementation;
i nport org. el ectrocodeogram event. Val i dEvent Packet ;
public interface Epi sodeRecogni zer {

bool ean isinlinitial State();

bool ean i sl nFinal State();

Val i dEvent Packet anal yse(Val i dEvent Packet packet,
Long mi nDurati on);

Abb.15: EpisodeRecognizer Interface aus der ECG-Software
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7.3.4 Beispiel fiir einen Episodenerkenner

Im Modul ECG_EpisodeRecognizerintermediateModule sind alle bisherigen implementierten
Episodenerkenner umgesetzt worden. Um fir die Problemstellung meiner Arbeit einen
Ansatzpunkt zu finden, welches Softwaredesign fur das Klonverfolgungsprogramm in Frage
kame, habe ich mir die Umsetzung bisheriger implementierter Episodenerkenner betrachtet
und analysiert. Ich méchte nun ein Beispiel eines einfachen Episodenerkenners angeben,
um zu zeigen woran ich mich bei meiner Designentscheidung fiur das Klonverfolgungs-
programms orientierte.

Die Aufgabe des WindowActiveEpisodeRecognizer ist folgende:

- Die Dauer der Aktivitat des Programmierers in einem Hauptfenster der Anwendung Eclipse
zu ermitteln und zu erkennen.

- Die relevanten Ereignisse, die der Automat verarbeitet (msdt-Typen) sind:

- msdt.window.xsd
- msdt.part.xsd

- msdt.dialog.xsd
- msdt.editor.xsd

- Als Ergebnis eine Episode generieren, die die Dauer dieses Ereignisses als Information
enthalt und an den Aufrufer, den EpisodeRecognizerManager, zurtickgibt.

Der WindowActiveEpisodeRecognizer ist, wie alle Ubrigen Episodenerkenner, software-
technisch als Zustandsautomat realisiert worden. Der Automat hat definierte Zustande, wie
START, WINDOWACTIVE und STOP. Wenn der WindowActiveEpisodeRecognizer sich im
START-Zustand befindet, das ist der so genannte Initialzustand, ist noch kein Fenster
aktiviert worden. Im WINDOWACTIVE-Zustand wurde ein Fenster aktiviert. Wenn das
Fenster deaktiviert wurde, wechselt der Automat in den STOP-Zustand. Befindet sich der
WindowActiveEpisodeRecognizer-Automat Im STOP-Zustand, so ist das der Endzustand
des Automaten. Der Manager Uberprift, ob ein bei ihm registrierter Erkenner in seiner Liste
vorhanden ist, der sich im STOP-Zustand befindet. Falls er einen findet, wird er aus seiner
Liste geldscht. Denn dieser Automat, der sich im STOP-Zustand befindet, wiirde auf kein
einziges folgendes Ereignis mehr reagieren. Falls sich in der Liste des Managers kein
WindowActiveEpisodeRecognizer-Automat mehr im Initialzustand vorfindet, dann erzeugt
der Manager eine neue Automateninstanz, der sich im Initialzustand START befindet.

Im Rahmen meiner Arbeit ist somit der Weg bezlglich der Realisierung des zu
implementierenden Klonverfolgungsprogramms implizit vorgegeben gewesen.

Auf der folgenden Abbildung sind Auszlige aus der Implementierung des Episodenerkenners
WindowActiveEpisodeRecognizer aufgefihrt. An diese Implementierung lehnte ich den
Entwurf des Klonverfolgungsprogramms an. Das Klonverfolgungsprogramm wirde somit als
Zustandsautomat realisiert werden.
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public ‘cl ass W ndowAct i veEpi sodeRecogni zer extends Abstract Si ngl eEpi sodeRecogni zer

*
/: State types for this recognizer
pu{)I i i:*enum W ndowAct i veEpi sodeSt ate {
/: initial state, no w ndow recognized yet
ST{ART,

/**

* W ndow has been activated
*/

W NDOWACTI VE,

/**

* Final state after w ndow deactivate
*/

STCP

publ i c Val i dEvent Packet anal yseSi ngl e( Val i dEvent Packet packet, | ong
m nDur at i on)
{

Val i dEvent Packet event = null;
String nmedt = packet.getM croSensorDat aType() . get Nanme();

try {

i f (medt.equal s("nsdt.w ndow. xsd") ||
nsdt . equal s("nsdt. part. xsd") |
nmsdt . equal s( " nsdt. di al og. xsd") ||
nedt . equal s("nsdt. editor.xsd"))

Docunent docunment = packet. get Docunent () ;
Date tinestanp = packet. get Ti neStanp();

String activity = ECGPar ser. get Si ngl eNodeVal ue("activity",
docunent) ;

String w ndownane = ;

i f (medt.equal s("nsdt.w ndow. xsd"))
wi ndownanme = ECGPar ser. get Si ngl eNodeVal ue("w ndownane"”,
docurent) ;
i f (medt.equal s("nsdt.dial og.xsd"))
wi ndownane = ECGPar ser . get Si ngl eNodeVal ue("di al ognane",
docunent) ;

if (state == W ndowAct i veEpi sodeSt at e. START &&
(activity.equal s("activated") ||
activity. equal s("opened"))) {

state = W ndowAct i veEpi sodeSt at e. W NDOANACTI VE;
acti veW ndow = wi ndownane;
startDate = timestanp;

}

else if (nsdt.equal s("msdt.w ndow. xsd") &&
state == W ndowActi veEpi sodeSt at e. W NDOMACTI VE &&
(activity.equal s("deactivated") ||
activity.equal s("cl osed")))

if (activeWndow == null) {
acti veW ndow = wi ndownane;
}
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event = gener at eEpi sode( " nmsdt. wi ndowact i ve. xsd",
m nDur ati on,
ECGPar ser . get Si ngl eNodeVal ue( " user nane”,
docunent),
ECGPar ser . get Si ngl eNodeVal uel f Avai | abl e
(" project nane", docunent),
ti mest anp, startDate, acti veW ndow) ;
acti veW ndow = nul | ;
startDate = null;
state = WndowAct i veEpi sodeSt at e. STOP;

}

} catch (NodeException e) {
| ogger .l og(Level . SEVERE, "Could not read XML string in
W ndowAct i veEpi sodeRecogni zer. ") ;
| ogger .l og(Level.FINE, e.getMessage());

/1 Bemerkung: Hier wird nur ein einziges event oder null an den Aufrufer,
I ( Epi sodeManager) fir W ndowActi veEpi sodeRecogni zer - Obj ekt e
I zur ickgegeben!

return event;

Abb.16: EpisodeRecognizer Interface aus der ECG-Software.

Weitere Beispiele fiir Episodenerkenner aus dem EpisodeRecognizerintermediateModule
sind z.B. der FileActiveEpisodeRecognizer, der PartActiveEpisodeRecognizer und der
RunActiveEpisodeRecognizer.

7.4 Der CopyPasteChangeEpisoden-Erkenner als Zustandsautomat

Im Hinblick auf die Realisierung des CPC-Episodenerkenners musste ich mir Gedanken
bezlglich des softwaretechnischen Umsetzens des Automaten machen. Der CPC-
Episodenerkenner wirde mit Sicherheit mehr Zustande berlcksichtigen missen, als der
oben vorgestellte WindowActiveEpisodeRecognizer, der mit drei Zustanden realisiert wurde.
Damit wirde auch der Kode komplexer werden als bei einem Zustandautomaten, der drei
Zustande abarbeiten muss.

Der CPC-Episodenerkenner muss zwei Ereignis-Signale verarbeiten, die er aus einer Log-
Datei liest. Zum einen das Textoperation-Ereignis und zum anderen das Linediff-Ereignis,
dass aus einem Codechange generiert wird. Wobei ein Textoperation-Ereignis entweder
einer Copy-, Cut-oder Paste-Aktivitat entspricht. Der Automat muss auf diese Ereignisse
entsprechend reagieren und gegebenenfalls seinen Zustand andern.

Das Linediff-Ereignis, dass die Veranderung des Programmkodes ermittelt, stand zunachst
noch nicht zur Verfigung. Dieser Ereignistyp gekoppelt mit der Software, die die
Veranderungen bezlglich des Programmkodes berechnet, musste noch entwickelt werden.
Es stand aber das Textoperation-Ereignis zur Verfligung.

Zunachst konzentrierte ich mich somit auf das Textoperation-Ereignis. Das Textoperation-
Ereignis tragt zur Erzeugung der Klonfamilien bei. Die Aktivitdten, die mit diesem Ereignistyp
abgebildet sind, betreffen ja genau das Kopieren oder Ausschneiden und das Einfligen von
Programmkode.
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Das Textoperation-Ereignis umfasst wie oben kurz erwahnt:
- Die Copy-Aktivitat (copy)
- Die Cut-Aktivitat (cut)
- Die Paste-Aktivitat (paste)

- Die in Klammern aufgeflhrten Aktivitdten sind fir den Zustandsubergang wichtig.

Zustande des CPC-Episodenerkenner, die am Erzeugen der Klonfamilien beteiligt sind:

- START

- COPY
-CUT

- CUTPASTE
- PASTE

- STOP

Ein Episodenerkenner befindet sich, wenn er vom EpisodenManager erzeugt wird, Initial im
START-Zustand. Nun ist der CPC-Episodenerkenner bereit Ereignisse zu verarbeiten. Wenn
der Automat sich im COPY-Zustand befindet, hat er gerade ein Copy-Ereignis aus der Log-
Datei gelesen. Ist er im CUT-Zustand, wurde ein Cut-Ereignis aus der Log-Datei gelesen.

In den CUTPASTE-Zustand wechselt der CPC-Episodenerkenner, wenn nach einem Cut-
Ereignis unmittelbar ein Paste-Ereignis auftritt. Das impliziert, dass nach dem Cut-Ereignis
zunachst ein Codechange-Ereignis erfolgt, da der Programmkode einer Veranderung
unterlag. Im PASTE-Zustand befindet er sich, wenn ein Paste-Ereignis gelesen wurde. Im
STOP-Zustand befindet sich der Automat, wenn er auf kein folgendes Ereignis entsprechend
reagieren kann.
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Das Abarbeiten von Textoperation-Ereignissen fuhrt zu folgendem Zustandsdiagramm:

cut,copy

cut,copy

cut,copy

Abb.17: Zustandsdiagramm fiir das Verarbeiten von Textoperation-Ereignissen des CPC-Automaten.

Mit den in Abbildung 17 aufgefiihrten Zustanden und Zustandstbergangen kann der Automat
die Textoperation-Ereignisse verarbeiten.

Beispiele fiir einige Zustandswechsel einer Klonfamilienerzeugung:

- Der CPC-Episodenerkenner befindet sich im Initialzustand START.

- Der Programmierer kopiert Programmkode aus Datei Test2.java. Der CPC-
Episodenerkenner reagiert auf das Copy-Ereignis und wechselt in den COPY-Zustand.
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public class Testi |
g' public static veoid main(String[] args) {
/4 TODD Auto-generated method stub

Systen. out.princln ("Nasenk
¢ Cem. ont.println ("Hs

I
¥
-
®
F
-

System.out.println ("Hasenbarz21™);
Syscem.out.println("Nasenb&arz22") ;
System.out.println ("Hasenbhar223i™);
System. out,.println ("Nasenb&r2zz4™) ;
System.ont.println ("NasenbarZ25") ;

CPC- Episodenerkenner mit folgenden Ausgabe-Daten (Diese Ausgabe diente nur zu
Testzwecken und zur Evaluierung des CopyPasteChangeEpisodeRecognizer):

Ausgabe:
- Nummer des CPC-Episodenerkenner.
- Aktueller Zustand des CPC-Episodenerkenner.

- Elemente der Klonfamilie vor Bearbeitung des Ereignisses, mit Dateiname, Kode,
Startzeile und Endzeile.

- Zu verarbeitendes Ereignis.
- Eventuelle CPCWarning-Meldung.

- Elemente der Klonfamilie nach Bearbeitung des Ereignisses, mit Dateiname, Kode,
Startzeile und Endzeile.

- Nummer des CPC-Episodenerkenner.

- Aktueller Zustand des CPC-Episodenerkenner.

Bemerkung: Die Zeilenangaben in der Ausgabe missen um 1 inkrementiert werden, damit
sie den Zeilen im Editor von Eclipse entsprechen.
Bei der Ausgabe fiir die CPCWarning-Ereignisse allerdings stimmen die
Zeilenangaben mit den Zeilenangaben des Editors Uberein.

nr: 1
zust and: START
nedt -typ: nsdt.textoperation.xsd
pakettyp: textoperation
aktivitat: copy
datei:
src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl enment ati on/ recogni zers/ Test2.j ava
code: System out.println("Nasenbar21");
System out. printl n("Nasenbéar22");
System out. println("Nasenbéar23");
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Systemout. prin
Systemout.prin

startzeile: 5

endzeile: 9

zeitstenpel: Fri Dec 29 21:10:44 CET 2006

nr: 1

zust and: COPY

filename:

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt er nedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test 2. j ava

i sDel eted: false

isvValid: true

startline: 5 /1Zeilen um1 inkrenentieren !

endline: 9 /1 Zeilen um 1l inkrenmentieren !

code: Systemout.println("Nasenbéar21");
System out. println("Nasenbéar22");
System out. println("Nasenbéar23");
System out. println("Nasenbéar24");
System out . println("Nasenbéar 25");

— —

I n(" Nasenbar 24") ;
I n(" Nasenbar 25") ;

- Der kopierte Kode wird in der Datei Test1.java an eine Stelle eingefligt und der
CPC-Episodenerkenner verarbeitet das Paste-Ereignis und wechselt in den PASTE-
Zustand.

public class Testl {

._:'-,ra
* @param args
' public static void main(Stringl[] args) {
A/ TODD Auto-generated method stub

System.out.println("Nasenbar2l1™);
System.out.println("Nasenb&r22 ")
System.out.println | "Nasenbari3i™) ;
Svyestem, out.println("Nasenbara4™)
System. out.println("Masenbara5™) ;

CPC-Episodenerkenner Nummer 1 Ausgabedaten:

nr: 1
zust and: CORPY

filename:

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt er nedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test 2. j ava

i sDel eted: false

isvValid: true

startline: 5

endline: 9

code: Systemout.println("Nasenbar21");
System out . println("Nasenbar22");
System out . println("Nasenbéar23");
System out. println("Nasenbar24");
System out . println("Nasenbéar 25");

nedt -typ: nsedt.textoperation.xsd

pakettyp: textoperation

aktivitat: paste

datei:

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl enment ati on/ recogni zers/ Testl.java

code: System out.println("Nasenbar21");
System out. printl n("Nasenbéar22");
System out . println("Nasenbéar23");
System out . println("Nasenbéar24");
System out . printl n("Nasenbéar 25");
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startzeile: 11
endzeile: 11
zeitstenpel: Fri Dec 29 21:10:49 CET 2006

nr: 1

zust and: PASTE

fil ename:

src/ org/ el ectrocodeogranm nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl enment ati on/ recogni zers/ Test2.j ava

i sDel eted: fal se

isValid: true

startline: 5

endline: 9

code: System out.println("Nasenbar21");
System out. printl n("Nasenbéar22")
System out . println("Nasenbéar23")
System out. printl n("Nasenbéar24")
System out . printl n("Nasenbéar 25");

filename:

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt er nedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test1.java

i sDel eted: false

isvValid: true

startline: 11

endline: 15

code: Systemout.println("Nasenbéar21");
System out. printl n("Nasenbéar22");
System out . println("Nasenbéar23");
System out. printl n("Nasenbéar 24");
System out . println("Nasenbéar 25");

- Ist ein CPC-Episodenerkenner im START-Zustand und er erhalt z.B. als Signal ein Paste-
Ereignis, dann wechselt er in den STOP-Zustand.

CPC-Episodenerkenner Nummer 5 Ausgabedaten:

nr: 5
zust and: START

nedt-typ: nedt.textoperation. xsd
pakettyp: textoperation
aktivitat: paste
datei:
src/ org/ el ectrocodeogranm nodul e/ i nt er nedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test1.java
code: Systemout.println("Nasenbar221");
System out . println("Nasenbéar222");
System out . println("Nasenbar223");
).
)

System out . printl n("Nasenbér 224"
System out . printl n("Nasenbar 225"
startzeile: 9
endzeile: 13
zeitstenpel: Fri Dec 29 21:11:15 CET 2006

1

nr: 5
zust and: STOP

Die restlichen Zustande werden entsprechend dem Zustandsdiagramm verarbeitet. Die drei
Beispiele sollen zunachst genlgen, um die grundsatzliche Arbeitsweise des Automaten
nachvollziehen zu kénnen. Der Automat muss noch um das Linediff-Ereignis und den
CHANGE-Zustand erweitert werden. Das Linediff-Ereignis ist zusammen mit den Copy-, Cut-
und Paste-Ereignissen fiir die Zustandsiibergange relevant. Der CHANGE-Zustand bildet ab,
dass ein Klon des CPC-Episodenerkenners verandert wurde.

Mit dem Linediff-Ereignis ist dann die Abanderung des Programmkodes und somit die
Abanderung von beobachteten Klonen abgedeckt. Das erweiterte Zustandsdiagramm auf der
folgenden Seite zeigt wie der Zustandsautomat nach der Erweiterung Ereignisse verarbeitet.
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Wenn das Linediff-Ereignis mit in die Betrachtung genommen wird, dann fihrt das zu
folgendem Zustandsdiagramm:

linediff out

\ copy
STAi{T/
Cut,copy

cut

paste

linediff
in

cut,copy
linediff in,out

linediff in linediff aut

cut,copy

paste Cut,copy,

paste

paste

linediff in

linediff out

Abb.18: Erweitertes Zustandsdiagramm fiir das Verarbeiten von Textoperation-Ereignissen und Linediff-
Ereignissen des CPC-Automaten.

Abbildung 18 zeigt, dass das Zustandsdiagramm um einen Zustand erweitert wurde. Der
CHANGE-Zustand wurde dazugefligt. Wenn der Automat sich im CHANGE-Zustand
befindet, wurde einer seiner in der Klonfamilie befindlichen Klone abgeandert. Die Aktivitaten
die zu Zustandsubergangen fuhren sind um das linediff in und das linediff out erweitert
worden. Wobei das linediff in die Bedeutung einer Zeilen-und Textveranderung innerhalb der
Zeilen des beobachteten Klons darstellt. Hierbei missen CPCWarning-Ereignisse gesendet
werden. Das linediff out bedeutet, dass auRerhalb der Zeilen des beobachteten Klons
Programmkodeanderungen vorgenommen wurden.
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Beispiel eines Durchlaufs durch den Zustandsgraphen in Abbildung 18:

Ich greife auf das vorige Beispiel fur einige Zustandswechsel einer Klonfamilie zurtick, gehe
dieses Beispiel bis zum Schluss durch, erspare mir aber die bereits bekannten aufgeflihrten
Datenausgaben nochmals anzugeben.

- Der CPC-Episodenerkenner befindet sich im Initialzustand START.

- Der Programmierer kopiert Programmkode. Und der Erkenner wechselt in den COPY-
Zustand, da er das Textoperation-Ereignis Copy verarbeiten muss.

public class Testi (
g' public static void main(Scring[] args) {
S TODOD Auto-generated method stub
< tem. ort.princln ("Has
Syscem. ort.println ("Nasenb
2. out. println ("Has

SysStem. out. println ("Nasenbar:
System. ont.println{"HasenbarZs™)

System.out.println ("Nasenbarz2 1) ;
Syscem. out.println ("Nasenbar22z ™) ;
System.out.println ("Nasenb&ra23iM)
Syscem. oub.println ("Nasenbar224") ;
System.out.println ("Hasenbarz25™) ;

- Der kopierte Kode wird in einer anderen Datei an eine Stelle im Programmkode eingefligt
und der CPC-Automat wechselt nachdem er das Textoperation-Ereignis Paste verarbeitet
hat in den PASTE-Zustand.

public class Testl

/i *®
¥ @param args
'ﬂ‘
— public static void main(3tring[] args) {
: /7 TODD Auto=generated method stub

System.out.println("Nasenbar21™);
Svestem, out.println("Nasenbar22 ")
System.out.println("Nasenbar2i™);
System. out,.println("Nasenbér24a™)
System.ort.println | "NasenbarZ5™) ;

- Nun kopiert der Programmierer erneut ein Kodefragment. Es wird eine neue Klonfamilie
erzeugt und der neu erzeugte CPC-Episodenerkenner, der sich zuvor im Initialzustand
befand wechselt in den COPY-Zustand.
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“public class Test:Z |
%' public static void main(String[] args)
A4 TODD
Svstem.onrt.println ("Hasenbar21™") >
System, oud.println ("Nasenbar22 ") ;
Svstem.out.princln ("Nasenhar23 ™) :
System, out.princln ("Nasenb&r2a')
Svstem.out.println ("Hasenbar2i5™) ;

{

Auto-generated method stub

to. omid . println (| "Hs

. oud.princln ("N
it.println ("Nasenkba

Der neu erzeugte CPC-Episodenerkenner mit folgenden Ausgabe-Daten:

nr:

zust and: START

nedt -t yp: nedt.textoperation. xsd
pakettyp: textoperation
aktivitat: copy

dat ei

src/org/ el ect rocodeogrant nodul e/ i nt er medi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test 2. j ava
code: Systemout.println("Nasenbéar221");

Syst em out
Syst em out
Syst em out
Syst em out
startzeile: 11
endzeile: 15
zeitstenmpel: Fri Dec 29
nr: 4
zust and: COPY
fil enane:

src/ org/ el ectrocodeogranm nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl enment ati on/ recogni zers/ Test2.j ava

i sDel eted: false
isvalid: true
startline: 11
endl i ne: 15
code:
Syst em out
Syst em out
Syst em out
Syst em out

. println("Nasenbar222");

.println("Nasenbéar223")
.println("Nasenbéar224")
.println("Nasenbéar225")

21:10: 57 CET 2006

System out. printl n("Nasenbar 221");

.println("Nasenbar 222"
.println("Nasenbéar 223"
.println("Nasenbar 224"
. println("Nasenbéar 225"

)
1
)

1

- Der Programmierer markiert die ersten drei Zeilen des Klons aus dem CPC-
Episodenerkenner mit der Nummer 1 in der Datei Test1.java. Hierbei wird kein Ereignis

erfasst und es wird auch kein Ereignis verarbeitet.
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“public class Testl |

P
¥ Eparam args

*f

= public static void main(3tringl[] args) |
S/ TODO Auto-genserated method stub

t.println ("MNasenbhar21™) »

E.peintln("NasenbarZd™) :
Systew. out.println ("Nasenkbir2.
System. out.println("Nasenbir2g)
System.out.println {"Hasenbhar25™)

- Nun fugt der Programmierer das kopierte Kodefragment in die markierte Stelle in Datei
Test1.java ein. Er verandert damit zum einen den beobachteten Klon aus dem ersten
Paste-Ereignis, somit muss der CPC-Episodenerkenner mit der Nummer 1 auf das daraus
resultierende Linediff-Ereignis reagieren. Der Erkenner muss seinen beobachteten
Klon aktualisieren. Zum anderen muss der CPC-Episodenerkenner mit der Nummer 4 auf
das Textoperation-Ereignis Paste reagieren und einen neuen Klon in die Klonfamilie
aufnehmen.

“public class Testl {

frw
¥ @param args
#r-"
public static void main(Stringl[] args) {
S TODD Auto-generated method stub
Syvstem.out.println("Nasenbir221");
System, out.princlin("NasenbAr222™) ;
Syvstem. ort.princln ("Nasenbhi&r22353™) ;
Sysvem. ort.println("Nasenbar2zz4™) ;
S?stem.out.printlni"NasenbarZZE"]4
Sysvem. out,.println("Nasenbar24™) ;
Svstem. out.println("Nasenbir25™) 2

Ausgabe des CPC-Episodenerkenner mit der Nummer 1:
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nr: 1
zust and: PASTE

filename:

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test 2. j ava

i sDel eted: false

isvValid: true

startline: 5

endline: 9

code: Systemout.println("Nasenbar21");
System out . printl n("Nasenbar 22")
System out . println("Nasenbéar23")
System out . printl n("Nasenbar 24")
System out . println("Nasenbéar25");

fil ename:

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl enment ati on/ recogni zers/ Test1.java

i sDel eted: fal se

isValid: true

startline: 11

endl i ne: 15

code: System out.println("Nasenbar21");
System out. printl n("Nasenbéar22");
System out . println("Nasenbéar23");
System out . println("Nasenbéar24");
System out . printl n("Nasenbéar 25") ;

nedt -typ: nedt.linediff.xsd

pakettyp: linediff

Linedifftyp: changed

dat ei :

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt er nedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test1.java

zeitstenmpel: Fri Dec 29 21:11:15 CET 2006

aktuel l er event wird beobachtet: true
cpcwarning tinme: Fri Dec 29 21:11:15 CET 2006
event not deleted and valid

file:
src/ org/ el ectrocodeogr am nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl enment ati on/ recogni zers/ Test 2. j ava
startline: 6 endline: 10 /'l Zei | enangaben entsprechen den Zeilen
/1 des Eclipse-Editors !
nr: 1
zust and: CHANGE
fil ename:

src/ org/ el ectrocodeogranm nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test2.j ava
i sDel eted: fal se
isValid: true
startline: 5
endline: 9
code: System out.println("Nasenbar21");
System out. printl n("Nasenbéar22");
System out . println("Nasenbéar23");
System out. println("Nasenbéar24");
System out . printl n("Nasenbéar 25") ;
filename:
src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test1.java
i sDel eted: false
isValid: true
startline: 11
endl i ne: 15
code: System out.println("Nasenbar223");
System out . printl n("Nasenbar 224");
System out . printl n("Nasenbar 225");
System out . printl n("Nasenbér 24");
System out . printl n("Nasenbar 25") ;

Ausgabe des CPC-Automaten mit der Nummer 4:

nr: 4
zust and: COPY

filenamne:
src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl enment ati on/ recogni zers/ Test2.j ava
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i sDel eted: fal se

isValid: true

startline: 11

endl i ne: 15

code: System out.println("Nasenbar221");
System out. printl n("Nasenbéar222");
System out . println("Nasenbéar223");
System out . println("Nasenbéar224");
System out . printl n("Nasenbéar 225")

)

nmedt -typ: nsdt.textoperation.xsd

pakettyp: textoperation

aktivitat: paste

datei:

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt er nedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test1.java

code: Systemout.println("Nasenbéar221");
System out . printl n("Nasenbéar222");
System out . println("Nasenbéar223");
System out . println("Nasenbéar224");
System out . println("Nasenbéar225");

startzeile: 9

endzeile: 13

zeitstenpel: Fri Dec 29 21:11:15 CET 2006

nr: 4

zust and: PASTE

fil ename:

src/ org/ el ectrocodeogranm nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl enment ati on/ recogni zers/ Test 2. j ava

i sDel eted: fal se

isValid: true

startline: 11

endline: 15

code: System out.println("Nasenbar221");
System out. printl n("Nasenbéar222");
System out . println("Nasenbéar223");
System out . println("Nasenbéar224");
System out . println("Nasenbéar225");

filename:

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt er nedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test1.java

i sDel eted: false

isValid: true

startline: 9

endline: 13

code: Systemout.println("Nasenbéar221");
System out . printl n("Nasenbéar222");
System out . println("Nasenbéar223");
System out . println("Nasenbéar224");
System out . println("Nasenbéar225");

Als Ergebnis kann notiert werden, dass die beiden CPC-Episodenerkenner die Ereignisse
korrekt abgearbeitet haben. Die beiden Automaten befinden sich im fur sie jeweiligen
korrekten Zustand nach Verarbeitung der Ereignisse. Der CPC-Episodenerkenner Nummer 1
ist im CHANGE-Zustand, da ein Klon verandert wurde.

Der Programmkode des Klons aus CPC-Automat Nummer 1 hat vor Veranderung:

filename:

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test 2. j ava

startline: 11

endline: 15

code: Systemout.println("Nasenbéar21");
System out. println("Nasenbéar22");
System out. println("Nasenbéar23");
System out. printl n("Nasenbéar24");
System out . println("Nasenbéar 25");

Der Programmkode des Klons aus CPC-Episodenerkenner 1 nach Veranderung:
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fil ename:

src/ org/ el ectrocodeogr am nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl enment ati on/ recogni zers/ Test1.java

i sDel eted: fal se

isValid: true

startline: 11

endline: 15

code: System out.println("Nasenbar223");

System out . printl n("Nasenbar224");

System out . printl n("Nasenbar 225") ;
System out . printl n("Nasenbar 24");
System out . printl n("Nasenbér 25") ;

Er hat die Aktualisierung ebenfalls korrekt abgearbeitet. Der CPC-Episodenerkenner mit der
Nummer 4 befindet sich im PASTE-Zustand, da er auf das Copy-und Paste-Ereignis
reagieren musste und dieses abarbeiten musste.

7.5 Umsetzung des CPC-Episoden-Zustandsautomaten

In diesem Kapitel soll ein Uberblick und das Verstandnis ber die Softwarearchitektur des
CopyPasteChangeEpisodeRecognizer, (kurz CPC-EpisodeRecognizer) gegeben werden. Im
Folgenden werden die implementierten Klassen des CPC-EpisodeRecognizer vorgestellt.

Nach dem Festlegen der bendtigten Zustande des CPC-EpisodeRecognizer, in Kapitel 7.4
erlautert, konnte mit der Implementierung begonnen werden. In Kapitel 7.3.4 habe ich bereits
beschrieben, dass das Software-Design bezlglich des zu implementierenden
Klonverfolgungsprogrammes bereits implizit feststand.

Ich orientierte mich an den bereits implementierten Zustandsautomaten im Module
ECG_EpisodeRecognizerintermediateModule.

Bei dem CPC-EpisodeRecognizer mussten die sieben Zustdnde umgesetzt werden, die in
Kapitel 7.4 beschrieben wurden. Zunachst soll das Vorgehensmodell vorgestellt werden,
dass kurz beschreiben soll, wie der CPC-EpisodeRecognizer konkret arbeitet.

Generelles Modell:
1. Alle Aktionen beim Programmieren werden mit zwei Konzepten beschrieben:
a) Generelle Textoperationen, die Textoperation-Ereignisse:

-CUT
- COPY
- PASTE

b) Tatsachliche Zeilenoperationen, die Linediff-Ereignisse. Sie reprasentieren
eine Veranderung des Programmkodes

2. Ein CPC-EpisodeRecognizer muss prifen, ob eine generelle Textoperation ausgewertet
werden muss.

3. Ein CPC-EpisodeRecognizer muss priifen, ob die Anderung eines beliebigen Programm-
abschnitts ihn selbst, also einen seiner Klone betrifft.
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4. Falls die Anderung eines Linediff-Ereignisses einen seiner Klone betrifft, werden die
CPCWarning-Ereignisse fir die betroffenen Klone gesendet.

Um dieses generelle Vorgehensmodell zu realisieren, wurden zwei Klassen implementiert.
Zum einen die Klasse CopyPast eChangeEpi sodeRecogni zer.java, die das
EpisodeRecognizer-Interface implementiert und den Zustandsautomaten realisiert. Zum
anderen die Klasse Cl one. j ava, die die beobachteten Programmstellen reprasentieren. In
der Klasse Clone.java werden die Aktualisierungen beziglich der Linediff-Ereignisse
abgearbeitet.

Beide Klassen sind in das folgende Paket integriert:

package
org. el ectrocodeogram nodul e. i nternedi ate. i npl enent ati on. recogni zers

Clone.java

Die Klasse Clone.java beinhaltet alle bendtigten Methoden, um Aktualisierungen auf den
Clone-Objekten auszufilhren. Ein Clone-Objekt reprasentiert eine konkrete Programmstelle.
Um dieses abbilden zu kdnnen, bendtigen sie die Informationen die eine Programmstelle
ausmacht. Ein Clone-Objekt speichert somit den Kode, den Dateinamen in der sich dieser
Kode befindet und die Start- und Endzeile.

Mit einer Boolean-Variable deleted steht die Information zur Verfligung, ob das Clone-Objekt
geléscht wurde. Die Boolean-Variable valid beschreibt, ob das Clone-Objekt beobachtet
wird.

Alle Linediff-Ereignisse beziehen sich auf Veranderungen im Programmkode. Falls
Zeilenveranderungen den Kode eines Clone-Objekts betreffen, mussen diese
Aktualisierungen durchgefuhrt werden. Die Veranderungen werden zeilenweise registriert
und durch das Linediff-Ereignis geliefert. Wegen der zeilenweisen Orientierung ist in der
Klasse Clone.java eine Variable vLines vom Typ Vector vereinbart, in der die Kodezeilen des
Clone-Objekts gespeichert sind. Mit der Methode buildCloneCodeLines(), aufgerufen im
Konstruktor, wird der Kode des Clone-Objekts in Zeilen gespalten und in vLines eingefligt.
Diese konnen nun, falls erforderlich, bequem manipuliert werden. Mit der Methode void
calcCloneEndLineNumber()), die auch im Konstruktor aufgerufen wird, wird die Endzeile des
Clone-Objekts berechnet, da bei Textoperation-Ereignissen die Endzeile nicht mitgeliefert
wird.

Die Methode deleteLine(int linenumber) I6scht eine Zeile mit der Zeilenummer linenumber.
Wird Uber der Stelle des Klons eine Zeile geléscht, dann werden Start- und Endzeile
dekrementiert. Wenn innerhalb der Zeilen des Klons eine Zeile geléscht wird, so wird die
betreffende Zeile in vLines des Clone-Objekts ebenfalls geldscht. Die Zeilennummern
werden um eins dekrementiert.

Mit der Methode insertLine(int linenumber, String codeLine) wird eine Zeile in vLines des
Clone-Obijekts eingefiigt, falls die eingefligte Zeile innerhalb der Zeilen des Klons eingefiigt
wurde. Falls die eingefiigte Zeile Uber der Stelle des Klons eingefiigt wurde, werden die
Start- und Endzeilen inkrementiert.

Mit der Methode changeLine(int linenumber, String codelLine) wird eine Zeile des Clone-
Objekts verandert. Veranderungen einer Kodezeile die nicht das Clone-Objekt betreffen,
werden nicht verarbeitet, da aus dieser Veranderung keine Zeilenveranderungen
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hervorgehen. Programmkodeveranderungen die keinen Klon betreffen sind nicht relevant
und mussen somit nicht verarbeitet werden.

CopyPasteChangeEpisodeRecognizer.java (CPCEpisodeRecognizer)

Der CPCEpisodeRecognizer hat die Aufgabe die Ereignisse zu verarbeiten und die Klone in
der Klonfamilie zu verwalten. Weiterhin wird in dieser Klasse die Berechnung des
Unterschiedlichkeitsmales bezlglich der Klone in der Klonfamilie ausgefihrt.

Die CPCEpisodeRecognizer-Klasse implementiert das EpisodeRecognizer-Interface, das in
Kapitel 7.3.3 bereits vorgestellt wurde. Es muss daher Implementierungen fir die Methoden

- isIninitialState()
- isInFinalState()
- analyse(ValidEventPacketpacketlongminDuration)

zur Verfugung stellen. Ferner muss ein Default-Konstruktor fur die Erzeugung von
CPCEpisodeRecognizer-Objekten bereitgestellt werden.

Die Methode isInInitialState() gibt ein True zurick, falls sich der CPCEpisodeRecognizer im
START-Zustand befindet. Die Methode isInFinalState() gibt als Rickgabewert ein True
zurlck, falls er sich im STOP-Zustand befindet. Befindet er sich im STOP-Zustand, wird er
von dem EpisodenManager, der alle erzeugten CPCEpisodeRecognizer-Objekte verwaltet,
aus seiner Verwaltungsliste gestrichen.

Mit der Konstante private static final double STRING_MEASURE kann das
Unterschiedlichkeitsmal® fir den Stringvergleich justiert werden. Es drickt die erlaubte
Unterschiedlichkeit zwischen einem String x und einem String y aus. Der Default-Wert ist bei
50 eingestellt. Will man die Unterschiedlichkeit zwischen den Klonen gering halten, so nimmt
man kleinere Double-Werte. Das heifl3t, dass die Klone auch schneller aus der Beobachtung
genommen werden. Wahlt man einen grofleren Wert, so stehen die Klone, da das
Unterschiedlichkeitsmald grofier wird, langer unter Beobachtung.

Mit der Konstante private static final int STRING_LENGTH kann man die Lange der Klone
bestimmen, die beobachtet werden sollen. Die Verfolgung der Klone wird somit mit dieser
Konstante gesteuert. Wenn man bei der Verfolgung aus Analysegriinden auch kleinere
Klone zulassen mdchte, dann weist man dieser Konstanten einen kleineren Integer-Wert zu.
Falls die Granularitat gréber bezlglich der Lange der Klone sein soll, dann weist man ihr
einen hoheren Integer-Wert zu. Der Default-Wert liegt hier bei 100.

Die Variable ArrayList<ValidEventPacket> validEventPacketList wird zur Speicherung der
CPCWarning-Ereignisse genutzt. Die ArrayList ist der Rickgabewert an den Episoden-
Manager.

In der Variable private Vector<Clone> CloneFamilyVector werden die zu beobachteten Klone
verwaltet. Das ist die Struktur, die der Klonfamilie entspricht. Die Klone entsprechen
Objekten der Klasse Clone.java. Fur die Klasse Vector<E> habe ich mich entschieden, weil
sie die Funktionalitat anbietet, die ich fur die Verwaltung der Klonfamilie bendtige. Mit der
Methode boolean add(E o) wird z.B. ein Element an das Ende der Liste eingefiigt. Mit der
Methode public E firstElement() wird das erste Element im Vector geliefert. Diese Methode
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wird eingesetzt, wenn im CUT-Zustand oder im COPY-Zustand auf das erste Element im
CloneFamilyVector zugegriffen wird. Die Methode public setElementAt(E obj, int index) wird
im CUT-Zustand bendétigt, wenn der ausgeschnittene Klon, der bereits im CloneFamilyVector
enthalten ist, durch den eingefugten Klon ersetzt wird (siehe dazu Kapitel 6.3 S.27). Zu dem
kann man den Vector bequem mit einem lterator durchlaufen.

Mit dem Konstrukt

private enum CopyPasteChangeEpisodeState{START,COPY,CUT,CUTPASTE
PASTE,CHANGE,STOP}

werden die Zustinde des CPCEpisodeRecognizer reprasentiert.

Die Variable private CopyPasteChangeEpisodeState STATE enthalt den aktuellen Zustand
des CPCEpisodeRecognizers.

In einer Switch-Anweisung sind die Zustandslbergange und die Abarbeitung der Zustande
umgesetzt. In den einzelnen Case-Eintragen erfolgt die Abarbeitung der Zustande.

Eine Besonderheit ist bei den Zustdnden CUTPASTE und PASTE zu beachten. Wenn nach
einer Paste-Aktivitat, mit einem bestimmten Zeitstempel t, sich der CPCEpisodeRecognizer
im CUTPASTE- oder PASTE-Zustand befindet, darf er auf darauf folgende Linediff-
Ereignisse, die denselben Zeitstempel t besitzen, nicht reagieren. Das resultiert daraus, dass
Programmkodeveranderungen nicht immer als ein einziges Linediff-Ereignis ausgedruckt
werden. Vielmehr kdnnen die Abanderungen durchaus durch mehrere Linediff-Ereignisse
abgebildet werden. Mehrere hintereinander folgende Linediff-Ereignisse, die genau der
Paste-Aktivitat entsprechen werden somit nicht berlicksichtigt. Es wirde sonst Kode doppelt
in einem Clone-Objekt gespeichert werden.

Im Konstruktor public CopyPasteChangeEpisodeRecognizer() wird der
CPCEpisodeRecognizer auf den Initialzustand START gesetzt. Nun ist der
CPCEpisodeRecognizer bereit auf die gelesenen Ereignisse entsprechend zu reagieren. Im
Konstruktor werden zusétzlich zu dem Setzen des Initialzustands Elemente fur das XML-
Dokument desCPCWarning-Ereignisses initialisiert.

Die Abarbeitung der gelesenen Signale wird in der Methode Collection<ValidEventPacket>
analyse(ValidEventPacket packet,long minDuration) vollzogen. Der Rickgabewert dieser
Methode ist entweder null oder eine Menge von CPCWarning-Ereignissen. Diese Ereignisse
beziehen sich auf die beobachteten Clone-Objekte eines CPCEpisodeRecognizer-Objekts
bezlglich eines Linediff-Ereignisses. In der analyse-Methode werden die Zustande abhangig
von den Signalen und dem aktuellen Zustand entsprechend gesetzt.

Ist ein Linediff-Ereignis erkannt, werden aus dem Linediff-Ereignis BlockChange-Objekte
mittels einer Parse-Methode erzeugt. Diese BlockChange-Objekte enthalten LineChange-
Objekte. Die LineChange-Objekte enthalten wiederum die erforderlichen Zeilen, die die
Programmkodeveranderungen ausmachen. Falls solch ein LineChange-Objekt ein
beobachtetes Clone-Objekt betrifft, werden die Zeilenveranderungen durchgefuhrt. Druckt
sich die Veranderung in Form von Zeilenverschiebungen aus, werden nur die
Zeilennummern aktualisiert. Drickt sich die Veranderung in Form einer Textveranderung
innerhalb des Clone-Objekts aus, so wird der Kode aktualisiert. Falls zusatzlich zur
Kodeveranderung auch Zeilennummernanpassungen noétig sind, wird dieses ebenfalls
durchgefiihrt.
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Ist das LineChange-Objekt vom Typ Changed, wird die Methode boolean changeLine(int
linenumber, String codeline) aufgerufen, die die Aktualisierung der Zeile durchfiihrt. Wenn
das LineChange-Objekt vom Typ Inserted ist, wird die boolean insertLine(int linenumber,
String codeline) aufgerufen, die fur das Einfigen der neuen Zeile verantwortlich ist. Falls
das LineChange-Objekt vom Typ Deleted ist, so wird mittels deleteLine(int linenumber), die
betreffende Zeile geldscht. Alle drei Zeilenmanipulationsmethoden liefern ein True, falls die
Anderung innerhalb der Zeilen eines Clone-Objekts stattfinden. Sie liefern False, wenn die
Programmkodeanderung aullerhalb der Zeilen eines Clone-Objekts stattfinden.

Mit der Methode void validateCloneFamily() wird nach einer Aktualisierung eines Clone-
Objekts A geprift, ob mindestens ein Clone-Objekt B in dem CloneFamilyVector existiert, so
dass A verglichen mit B unter dem Vergleichsmal liegt. Es wird in einer For-Schleife einmal
durch alle Clone-Objekte des CloneFamilyVector iteriert. Alle Clone-Objekte werden aul3er
mit sich selbst validiert.

bool ean valid = fal se;
int size = C oneFamilyVector. size();

int j =0;
for (int i =0; i<size; i++) {
valid = fal se;
i =0
while (j<size & !'valid) {
if (jl=i
if (!'isOverStringMeasure(i,j)) {
O oneFam | yVector.get (i).setValid(valid=true);
}
}
j ++;

} b
i f(valid==fal se){

O oneFam | yVector.get(i).setValid(false);
}

Mit der Methode isOverStringMeasure(int i, int j) wird in der If-Abfrage ermittelt, ob das
Clone-Objekt mit dem Index i im CloneFamilyVector im Vergleich zu dem Clone-Objekt mit
dem Index j unter dem Vergleichsmal} liegt. Falls das der Fall ist, wird das Boolean-Flag
isValid des Clone-Objekts i auf True gesetzt, und es wird mit dem nachsten Clone-Objekt
fortgefahren. Wenn das nicht der Fall ist, wird das Boolean-Flag auf False gesetzt.

Innerhalb der Methode isOverStringMeasure(int i, int j) wird ein Objekt der inneren Klasse
private StringDifferMeasurement erzeugt, dass fir die eigentliche Vergleichsberechnung
zustandig ist. Das Objekt wird mit den Kodes der Clone-Objekten initialisiert, die mit Index i
und Index j aus dem CloneFamilyVector geholt werden.

StringDifferMeasurement stringdiff =
new StringDifferMeasurement(cloneCode, diffEvalCloneCode)

Die Methode int countNotDeletedClones() zahlt die Anzahl der Clone-Objekte im
CloneFamilyVector, die nicht geldscht wurden. Diese Methode wird in der analyse-Methode
aufgerufen, um zu Uberprifen, ob die Anzahl der nicht geléschten Clone-Objekte grofier 1
ist. Das ist erforderlich, denn wenn die Anzahl der nicht geldschten Clone-Objekte gleich 1
ist, existieren keine Clone-Objekte in dem CloneFamiliyVector, die in Beziehung zueinander
stehen. Der Zustand des CPCEpisodeRecognizer wird auf STOP gesetzt und der
EpisodeManager l16scht dieses CPCEpisodeRecognizer-Objekt aus seiner Verwaltung.
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Die Methode int countValidAndNotDeletedClones() wird in der analyse-Methode aufgerufen
und ermittelt die Anzahl der noch beobachteten und nicht geléschten Klone. Diese Methode
wird genutzt, um vor dem Senden eines CPCWarning-Ereignisses festzustellen, ob die
Anzahl der beobachteten und nicht geléschten Clone-Objekte gréRer 1 ist. Wenn das der
Fall ist, kann ein CPCWarning-Ereignis in die validEventPacketList eingefligt werden. Wenn
das nicht der Fall ist, wird kein CPCWarning-Ereignis in die Liste eingeflgt.

In der privaten Klasse StringDifferMeasurement wird der eigentliche Stringvergleichs-
algorithmus durchgefiihrt. Der Stringvergleich wird mittels der Levensthein-Distanz
berechnet. Die Levenshtein-Distanz ist ein nach dynamischer Programmierung verfahrender
Algorithmus.

Algorithmus Levensthein-Distanz:

Gegeben zwei Strings s und t.

1 Schritt:

- Setze n auf die Lange des Strings s.

- Setze m auf die Lange des Strings t.

- Wenn n = 0 dann return m und exit.

- Wenn m = 0 dann return n und exit.

- Erzeuge eine Matrix d mit 0..n Zeilen und 0..m Spalten, mit i Laufvariable fur die Zeilen und
j als Laufvariable flr die Spalten.

2 Schritt:

- Initialisiere die erste Zeile mit 0..n.
- Initialisiere die erste Spalte mit 0..m.

3.Schritt:
- Durchlaufe jedes Zeichen von s von i = 1 bis n.
4.Schritt:
- Durchlaufe jedes Zeichen von s von i = 1 bis n.
5.Schritt:

- Falls s[i] = t[j] , dann Kosten = 0.
- Falls s[i] != t[j], dann Kosten = 1.

6.Schritt:

- Setze die Zelle der Matrix d[i,j] auf das
Minimum(d[i-1,,j] +1, d[l,j-1] + 1, d[i-1,j-1] + Kosten)

7.Schritt:

- Wenn die Schritte 3,4,5 und 6 komplett durch sind, kann die Levenshtein-Distanz in
d[n,m] abgelesen werden.
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Das StringDifferMeasurement-Objekt erhalt im Konstruktor als Parameter die zwei zu
vergleichenden Strings s und t und fiihrt den Algorithmus auf diese Strings aus. Die Distanz,
die am Ende der Berechnung in d[n,m] steht, wird nun verwendet um die prozentuale
Unterschiedlichkeit des Strings s zu t zu ermittein. In der Methode
stringDifferMeasurement(int lengthFirst, int percentVal) wird dieser Wert berechnet.

Es folgen nun ein paar ausgewahlte Testfalle, um einen Einblick in die Arbeitsweise des
CPCEpisodeRecognizer zu gewinnen. Die restlichen dokumentierten Testfalle befinden sich
auf der beiliegenden CD-ROM.

Ausgewahlte Testfalle:

Achtung:

- Die Ausgabe, die nach jedem Bild den aktuellen Zustand des
CPCEpisodeRecognizer wiedergibt, ist nur zu Testzwecken vorgesehen.

- Wichtige Informationen in der Ausgabe, z.B. Zustand des CPCEpisodeRecognizer oder
ein Generieren eines CPCWarning-Ereignisses, werden in fetten Lettern hervorgehoben.

1) Kopieren und Einfiigen eines Kodefragments.

Textoperation-Ereignis: Copy-Aktivitat

public olass TestZ |
= public static void main(Scringl[] args) {

out.printlniNasenbar=") ;
Jprintlin(Nasenbarz ") ;

ocut.println("Nasenharz ™) ;
Jprintln(Nasenb&rz ™) ;4
printlni"Nasenbarz ™) ;

System. out.println("Nasenbharz2™) :
System. cut.println("Nasenbar22") ;
System. onri.println(NasenbarZzZ ™) ;
System.out.println("Nasenbsirz2") ;
System. curi.println(Nasenbhair22 ™)

nr: 1
zustand: START

msdt-typ: msdt.textoperation.xsd
pakettyp: textoperation
aktivitat: copy
datei: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java
code: System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
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System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

startzeile: 5

endzeile: 9

zeitstempel: Thu Jan 11 07:02:11 CET 2007

nr: 1

zustand: COPY

filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java

isDeleted: false

isValid: true

startline: 5

endline: 9

code: System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2")
System.out.printin("Nasenbar2")
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2")

Textoperation-Ereignis: Paste-Aktivitat

public olase Testl

public static void mwain(3Stcingl[] acgs) |
System. out.println("Nasenbarl™)
Zyatem. cut.println("Nasenbacl®) ;
System. oui.println("Nasenbar™) ;
Syatem, out.println("Nasenbarl™) ;
Jystem. ori.printlni"Nasenbarl™] ;

Jystem. out.println{"NasenbarzZ™) ;
Syatem,out.println("Nasenbsrs ™) ;
Jystem. out.printlni"NasenbarzZ™) ;
Syatem,out.println("Nasanbarz ™) ;
System.out.printlni{"NasenbarzZ™) ;

Der CPCEpisodeRecognizer wechselt in den PASTE-Zustand.

nr: 1
zustand: COPY

filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java
isDeleted: false
isValid: true
startline: 5
endline: 9
code: System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
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System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

msdt-typ: msdt.textoperation.xsd

pakettyp: textoperation

aktivitat: paste

datei: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test1.java

code: System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2"

)
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
startzeile: 11
endzeile: 11

zeitstempel: Thu Jan 11 07:02:16 CET 2007

nr: 1
zustand: PASTE
filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java
isDeleted: false
isValid: true
startline: 5
endline: 9
code: System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test1.java
isDeleted: false

isValid: true

startline: 11

endline: 15

code: System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

Auf die Paste-Aktivitdt folgt das Linediff-Ereignis, dass genau die Veradnderung des
Programmkodes nach der Paste-Aktivitdt in Datei Test1.java ausmacht. Darauf darf der
CPCEpisodeRecognizer nicht reagieren, da der Klon in die Klonfamilie eingefligt wurde.
Falls der CPCEpisodeRecognizer in seiner Klonfamilie weitere Klone enthalt, die
Programmkode beobachten der nach dem eingefligten Kodefragment liegt, so mussen diese
Klone und deren Zeilen aktualisiert werden.

Linediff-Ereignis nach Paste-Aktivitat:

Der CPCEpisodeRecognizer verbleibt im PASTE-Zustand und er fihrt Kkeine
Aktualisierungen durch.

nr: 1
zustand: PASTE

filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java
isDeleted: false
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isValid: true

startline: 5

endline: 9

code: System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test1.java

isDeleted: false

isValid: true

startline: 11

endline: 15

code: System.out.printin("Nasenbar2");

System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

msdt-typ: msdt.linediff.xsd

pakettyp: linediff

linedifftyp: changed

datei: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test1.java
zeitstempel: Thu Jan 11 07:02:16 CET 2007

eventCode:System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2")
System.out.printin("Nasenbar2")
System.out.printin("Nasenbar2");

diffevaleventCode: System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

The length of the first string is : 172

B second string is: 172

editieroperationen: 0

STRING_DIFFER_MEASUREMENT < 50.0%: 0.0

verschiedenheit: 0.0

eventCode:System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

diffevaleventCode: System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

The length of the first string is : 172

et PR second string is: 172

editieroperationen: 0

STRING_DIFFER_MEASUREMENT < 50.0%: 0.0

verschiedenheit: 0.0

nr: 1

zustand: PASTE

filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java

isDeleted: false

isValid: true

startline: 5

endline: 9

code: System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
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System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test1.java

isDeleted: false

isValid: true

startline: 11

endline: 15

code: System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

Der CPCEpisodeRecognizer istim PASTE-Zustand verblieben, ein korrektes Ergebnis.
2) Ausschneiden, Einfiigen eines Kodefragments und Verandern des eingefiigten
Klons:

Textoperation-Ereignis: Cut-Aktivitat

“public class Tests |
= public static void wain(3tring[] asrcgs) |

em. ourt.print ln("Nasenbar="]
tem. oubt.println("Nasenbarz™) :
System. oud.print ln("Nasenbarz"™) ;

Syatem, cut.println("Nasenbarz™) :
System. out.println("Nasenbharz"™] ;

System, cut.printlin("Nasenbar22") ;
System. out.println("Nasernbhar22™) »
Syatem, out,println("Nasenbarz2") :
System. cut.println("Nasenbari2™) ;
Syatem, cut,.println("Nasenbar22™) ;
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public oclass TestZ |

-,"g 2 public static void wain(3tringf] args) |
=

2

s

=3

=

?i;

I Syatem, cul.println("Nasenbarc2z™) ; I
é Jystem. oni.println("HNasenbarZ2™) ;

i Syatem, oui.printlni("NasenbarzZa"™) ;

=2

i Jystem. ori.println("NasenbarZ2™) ;

=

s Syatem. oul.println("NasenbarZz™) ;

-

=

nr: 1
zustand: START

msdt-typ: msdt.textoperation.xsd
pakettyp: textoperation
aktivitat: cut
datei: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java
code: System.out.printin("Nasenbar2");

System.out.printin("Nasenbar2");

( )
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
startzeile: 5
endzeile: 9

zeitstempel: Thu Jan 11 06:32:18 CET 2007

nr: 1
zustand: CUT
filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java
isDeleted: false
isValid: true
startline: 5
endline: 9
code: System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java
isDeleted: false
isValid: true

)
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startline: 5
endline: 9
code: System.out.printin("Nasenbar2")
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

("N )

("N )

System.out.printin(" '

asenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

Auf das anschlieBende Linediff-Ereignis, darf der CPCEpisodeRecognizer nicht reagieren,
da das Linediff-Ereignis diese Cut-Aktivitat ausdriickt. Falls der CPCEpisodeRecognizer in
seiner Klonfamilie weitere Klone enthalt, die Programmkode beobachten, der nach dem
ausgeschnittenen Kodefragment liegt, so miissen diese Klone und deren Zeilen aktualisiert
werden.

Linediff-Ereignis:

nr: 1
zustand: CUT

filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java
isDeleted: false
isValid: true
startline: 5
endline: 9
code: System.out.printin("Nasenbar2")
System.out.printin("Nasenbar2")
System.out.printin("Nasenbar2");
("N )
("N )

)

System.out.printin(" '

asenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

msdt-typ: msdt.linediff.xsd

pakettyp: linediff

linedifftyp: inserted

datei: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test1.java
zeitstempel: Thu Jan 11 06:32:25 CET 2007

nr: 1
zustand: CUT
filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java
isDeleted: false
isValid: true
startline: 5
endline: 9
code: System.out.printin("N )
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
("N )
("N )

"Nasenbar2");

System.out.printin("Nasenbar2"
System.out.printin("Nasenbar2");
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Textoperation-Ereignis: Paste-Aktivitat

public olass Tesatl |

public static vold main(3tring[] args)
System. oud.println("Nasenbhar1™) :
Syatem.out.println("Nasenbarl™)
System. oudt.println("Nasenbharl™) :
Syatem, out.println|"Nasanbarl™) ;
System. cut.println("Nasenbarl™) I

System. ou.println("Nasenbar2™) ;
System, cut.println("Nasenbdri ™) ;
System. cuf.println("Nasenbarz™) ;
Sy=tem, oul.println("Nasenbars ™) ;
System. cui.println("Nasenbarz"™) .:|

nr: 1
zustand: CUT

filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java
isDeleted: false
isValid: true
startline: 5
endline: 9
code: System.out.printin("Nasenbar2")
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
)
)

System.out.printin("Nasenbar2"
System.out.printin("Nasenbar2"

msdt-typ: msdt.textoperation.xsd
pakettyp: textoperation
aktivitat: paste
datei: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test1.java
code: System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");
)
)

System.out.printin("Nasenbar2"
System.out.printin("Nasenbar2"

startzeile: 11
endzeile: 11
zeitstempel: Thu Jan 11 06:32:26 CET 2007

nr: 1

zustand: CUTPASTE

filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test1.java
isDeleted: false

isValid: true

startline: 11

endline: 15
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code: System.out.printin("Nasenbar2")
System.out.printin("Nasenbar2");
System.out.printin("Nasenbar2");

("N )

("N )

)

System.out.printin("Nasenbar2"
System.out.printin("Nasenbar2");

)
n

Linediff-Ereignis:

public class Testl |

public static void main(String[] args)
System. cut.print ln{ " Nasenhar1 ™) ;
Sysatem. out.println{ " Nasenbarl™j)
System. crt.print ln ("Hasenhar 1™} »
System. oul.printlni"" Nasenbharl™) :
System. onrt.println"Nasenbharl1l™) -

System. out.printlni"MNasenbhar2 ™) 2
System. cut.println "I\IE:E-E:I‘;]:-ZLEZ% 2
System. out.printlni"Nasenbarz ™) 2
System. out.println("Nasanbarz ) ;
System. cut.println | "Nasenb'éu‘:r’jl z

Die letzte Zeile des ausgeschnittenen und eingefligten Kodefragments wird verandert. Der
CPCEpisodeRecognizer muss in den STOP-Zustand wechseln, da er sich im CUTPASTE-
Zustand befand und eine Veranderung innerhalb der Zeilen des beobachteten Klons
vorgenommen wurde.

nr: 1
zust and: CUTPASTE

fil ename:

src/ org/ el ectrocodeogranm nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl enment ati on/ recogni zers/ Testl.java

i sDel eted: fal se

isValid: true

startline: 11

endline: 15

code: System out . printl n("Nasenbér2");
System out. printl n("Nasenbar2");
System out . println("Nasenbér2");
System out. printl n("Nasenbar2");
System out . printl n("Nasenbér2")

)

nmedt -typ: nsdt.|inediff.xsd

pakettyp: linediff

linedifftyp: changed

datei:

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt er nedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test1.java
zeitstenpel: Thu Jan 11 06: 32: 35 CET 2007

nr: 1

zustand: STOP

filename:

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test1.java
i sDel eted: false

isValid: true

startline: 11

endl i ne: 15
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code: System out. printl n("Nasenbéar2");
System out. printl n("Nasenbéar2"); System out. printl n("Nasenbéar2");
System out. printl n("Nasenbéar2"); System out. println("Nasenbéar");

Auf die Ausgaben bei Copy-, Cut- und Paste-Aktivitdten werde ich nun verzichten, da in den
Testfallen 1 und 2 gezeigt wurde, dass diese Falle korrekt abgearbeitet werden.

3) Kopieren und Einfiigen eines Klons. Loschen der ersten 5 Zeilen des Klons.

Textoperation-Ereignis: Copy-Aktivitat:

“public class Testi |
= public static wvoid main{String[] args) {
J¢ TODD Auto-generated method stub

. ont.printcln "k enbar2 1) ;

println("Nasenba
t.println("Hasenkha
t.println(™b
t.println("HasenbhirZ5™) ;
stem.out.println ("Nasenbars2 1) ;
.println("Nasenbs& ) E
tem. out.println | "Nasenbharz ) &
stem,. out.println ("Nasenbs 4y .

s

k)

Svstem. out.println | "Nasenhs ) £

System. out.println("Nasenhir2221%)
Svatem, out.println("Nasenbhar2222")
System.out.println{"NasenbhardZa3™) ;
Svatem.out.println("Nasenbhar22z24")
System.out.println{"asenhar2Z25%) ;
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Textoperation-Ereignis: Paste-Aktivitat:

public class Testl {

._.-'rﬂ
¥ gparam args
1‘
E public static void main(3tringl[] args) |

S/ TOROD Auto-generated method stub
SJystem. out.println("Nasenhar2l1™)
System.out,.println("Nasenbarzs") 2
System.out.println ("Nasenhar23") -
Svstem, out.princln("Nasenbh&ar24™)
System. out.println ("Nazsenhar25™) »

Systew. out.println ("Nasenbhir221%)
Susrawm, ouk,println("Nasenbhar222 ") ;
System.out.println ("Hasenbar223 ™) ;
Svscem. out.println ("Nasenbar224™) ;
Systemw.out.println {"Hasenbar225%) ;
Syscem. out,.princln ("Nasenbarl™) ;
System. cut.println("Nasenharls ™) »
Syscem.out.println("Nasenbarli™) ;

Das folgende Linediff-Ereignis wird ignoriert, da kein weiterer unter Beobachtung stehender
Klon existiert, der nach dem eingefiigten Programmkode steht.

Linediff-Ereignis:

nr: 1
zustand: PASTE

filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java
isDeleted: false
isValid: true
startline: 5
endline: 15
code: System.out.printin("Nasenbar21");
System.out.printin("Nasenbar22");
System.out.printin("Nasenbar23");
System.out.printin("Nasenbar24");
System.out.printin("Nasenbar25");

System.out.printin("Nasenbar221");
System.out.printin("Nasenbar222");
System.out.printin("Nasenb&r223");
System.out.printin("Nasenbar224")
System.out.printin("Nasenbar225");

filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test1.java

isDeleted: false

isValid: true

startline: 9

endline: 19
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code: System.out.printin("Nasenbar21");
System.out.printin("Nasenbar22");
System.out.printin("Nasenbar23");
System.out.printin("Nasenbar24");
System.out.printin("Nasenbar25");

System.out.printin("Nasenbar221");
System.out.printin("Nasenb&r222");
System.out.printin("Nasenbar223");
System.out.printin("Nasenbar224");
( )

System.out.printin("Nasenbar225");

msdt-typ: msdt.linediff.xsd

pakettyp: linediff

linedifftyp: inserted

datei: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test1.java
zeitstempel: Fri Dec 29 08:11:08 CET 2006

eventCode:System.out.printin("Nasenbar21");
System.out.printin("Nasenbar22");
System.out.printin("Nasenbar23");
System.out.printin("Nasenbar24");
System.out.printin("Nasenbar25");
System.out.printin("Nasenbar221")
System.out.printin("Nasenbar222");
System.out.printin("Nasenbar223");
)
)

————

System.out.printin("Nasenbar224");
System.out.printin("Nasenbar225");
diffevaleventCode: System.out.printin("Nasenbar21");
System.out.printin("Nasenbar22");
System.out.printin("Nasenbar23");
System.out.printin("Nasenbar24");
System.out.printin("Nasenbar25");

System.out.printin("Nasenbar221"

("N )
System.out.printin("Nasenbar222");
System.out.printin("Nasenbar223");
System.out.printin("Nasenbar224");
System.out.printin("Nasenb&r225");
The length of the first string is : 367
B second string is: 367
editieroperationen: 0
STRING_DIFFER_MEASUREMENT < 50.0%: 0.0
verschiedenheit: 0.0
eventCode:System.out.printin("Nasenbar21");
System.out.printin("Nasenbar22");
System.out.printin("Nasenbar23");
System.out.printin("Nasenbar24");
System.out.printin("Nasenbar25");

System.out.printin("Nasenbar221");
System.out.printin("Nasenbar222");
System.out.printin("Nasenbar223");
System.out.printin("Nasenbar224");
System.out.printin("Nasenbar225");
diffevaleventCode: System.out.printin("Nasenbar21");
System.out.printin("Nasenbar22");
System.out.printin("Nasenbar23");
System.out.printin("Nasenbar24");

( )

System.out.printin("Nasenbar25");

System.out.printin("Nasenbar221");
System.out.printin("Nasenbar222");
System.out.printin("Nasenb&r223");
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System.out.printin("Nasenbar224");
System.out.printin("Nasenbar225");
The length of the first string is : 367
mmmm e S second string is: 367
editieroperationen: 0
STRING_DIFFER_MEASUREMENT < 50.0%: 0.0
verschiedenheit: 0.0
nr: 1
zustand: PASTE
filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test2.java
isDeleted: false
isValid: true
startline: 5
endline: 15
code: System.out.printin("Nasenbar21");
System.out.printin("Nasenbar22");
System.out.printin("Nasenbar23");
System.out.printin("Nasenbar24");
System.out.printin("Nasenbar25");
System.out.printin("Nasenbar221")
System.out.printin("Nasenbar222");
System.out.printin("Nasenbar223");
System.out.printin("Nasenbar224");
System.out.printin("Nasenbar225");
filename: src/org/electrocodeogram/module/intermediate/implementation/recognizers/Test1.java
isDeleted: false
isValid: true
startline: 9
endline: 19
code: System.out.printin("Nasenbar21");
System.out.printin("Nasenbar22");
System.out.printin("Nasenbar23");
System.out.printin("Nasenbar24");
System.out.printin("Nasenbar25");

’

———9—4

System.out.printin("Nasenbar221"

("N )
System.out.printin("Nasenbar222");
System.out.printin("Nasenbar223");
System.out.printin("Nasenbar224");
System.out.printin("Nasenbar225");
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Linediff-Ereignis: Die ersten fiinf Zeilen des beobachteten Klons werden geldscht.

publio class Testl {

__.-'*ﬁ

¥ @param args

*)

public static void main{String[] args) {

S/ TODD Auto-generated method stub

Jyvstem. out.println ("HNasenharz21") ;
Syscem. out.println ("Nasenb&r222™) ;
System. out.println ("HNasenbharZ23 "]I,:
Syacem, out.println("NasenbAr224™) ;
System. out.println("Hasenhar225") ;
Sy=scewm, out,.println ("Nasenkbsrl®™) @
Systemw. out.println("Nasenbharls"™) »
Sy=veam, onk,.println("Na=enb&rli) :
Systew. out.println ("Nasenkbhirl14™) »
Syvacem,. onk,println ("Nazenbh&r15T) 2

nr: 1
zust and: PASTE

fil ename:

src/ org/ el ectrocodeogr anm nodul e/ i nt er nedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test 2. j ava

i sDel eted: false

isvValid: true

startline: 5

endline: 15

code: Systemout.println("Nasenbar21");
System out . printl n("Nasenbéar22");
System out. println("Nasenbar23");
System out . println("Nasenbéar24");
System out . println("Nasenbar 25")

System out . println("Nasenbar221");
System out . println("Nasenbéar222");
System out . println("Nasenbar223");
System out . println("Nasenbéar224");
System out . println("Nasenbar 225")

fil ename:

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt ernedi ate/i npl enent ati on/ recogni zers/ Testl.java

i sDel eted: fal se

isValid: true

startline: 9

endl i ne: 19

code: System out.println("Nasenbér21");
System out. println("Nasenbar22");
System out . println("Nasenbéar23");
System out. println("Nasenbar24");
System out . println("Nasenbér 25")

System out . println("Nasenbéar221");
System out . println("Nasenbar222");
System out . println("Nasenbéar223");
System out . println("Nasenbar224");
System out . println("Nasenbéar225")

1
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nmedt -typ: nsdt.|inediff.xsd

pakettyp: linediff

linedifftyp: deleted

datei:

src/ org/ el ectrocodeogram nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test1.java
zeitstenpel: Fri Dec 29 08:11:33 CET 2006

aktuel l er event wird beobachtet: true

cpcwarning time: Fri Dec 29 08:11:33 CET 2006

event not deleted and valid

file:

src/ org/ el ectrocodeogranm nodul e/ i nt er nedi at e/ i npl ement ati on/ recogni zers/ Test 2. j ava
startline: 6 endline: 16

event Code: Syst em out . printl n("Nasenbér21");
System out. printl n("Nasenbéar22");
System out . printl n("Nasenbéar23");
System out. printl n("Nasenbéar24");
System out . printl n("Nasenbéar 25");

System out . println("Nasenbéar221");
System out. printl n("Nasenbéar222");
System out . println("Nasenbéar223");
System out. printl n("Nasenbéar224");
System out . println("Nasenbéar225");

di f f eval event Code: System out . println("Nasenbéar221");
System out . printl n(" Nasenbar 222");
System out. printl n("Nasenbéar223");
System out . printl n("Nasenbéar 224");
System out . printl n("Nasenbar 225");

The Iength of the first string is : 367

----------------- second string is: 182

editi eroperationen: 185

STRI NG_DI FFER_MEASUREMENT > 50. 0% 50.40871934604905

ver schi edenheit: 50.40871934604905

event Code: System out . printl n("Nasenbar221");
System out . printl n("Nasenbar 222") ;

System out . printl n("Nasenbar223");

System out . printl n("Nasenbéar 224");

System out . printl n("Nasenbar 225") ;

di ff eval event Code: System out. printl n("Nasenbar21");

System out. printl n("Nasenbéar22");
System out . println("Nasenbéar23");
System out . println("Nasenbéar24");
System out . printl n("Nasenbéar 25");

System out . println("Nasenbéar221");
System out. printl n(" Nasenbéar222");
System out . println("Nasenbéar223");
System out. printl n("Nasenbéar224");
System out . println("Nasenbéar225");

The Iength of the first string is : 182

---------------- second string is: 367

editier oper ationen: 185

STRI NG DI FFER_MEASUREMENT > 50. 0% 101. 64835164835165

verschi edenheit: 101. 64835164835165

nr: 1

zust and: CHANGE

fil ename:

src/ org/ el ectrocodeogranm nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl enment ati on/ recogni zers/ Test2.j ava

i sDel eted: false

isValid: false

startline: 5

endl i ne: 15

code: System out.println("Nasenbar21");
System out. printl n("Nasenbéar22");
System out. println("Nasenbéar23");
System out. printl n("Nasenbéar24");
System out . printl n("Nasenbéar 25") ;

System out . println("Nasenbéar221");
System out. printl n("Nasenbéar222");
System out . println("Nasenbéar223");
System out . println("Nasenbéar224");
System out . println("Nasenbéar225");
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fil ename:
src/ org/ el ectrocodeogr am nodul e/ i nt ernedi at e/ i npl enment ati on/ recogni zers/ Test1.java
i sDel eted: false
isValid: false
startline: 9
endline: 14
code: System out . println("Nasenbéar221");
System out. printl n("Nasenbéar222");
System out . printl n("Nasenbéar 223");
System out . printl n("Nasenbar224");
System out . printl n("Nasenbar 225") ;

Nach dem Ldéschen der ersten finf Zeilen, also das Abandern des Klons, wird ein
CPCWarning-Ereignis generiert. Der Klon wird allerdings so sehr verandert, dass er keine
Ahnlichkeit mit seinen Familienmitgliedern aufweist. Nach der Validierung der
Klonfamilienmitglieder stehen beide Klone nicht mehr unter Beobachtung. Das Boolean-Flag
valid wird bei beiden Klonen auf False gesetzt. Somit kbnnen sie erst wieder in einem
CPCWarning-Ereignis bericksichtigt werden, wenn sie sich beide durch etwaige
Anderungen wieder &hnlich werden.

8. Evaluation

In Kapitel 8 wird auf die Evaluation des CPCEpisodeRecognizer eingegangen. In Kapitel 8.1
werden die Umgebungsbedingungen beschrieben, die zum Erhalt der Testdaten flhrten. Die
Testdaten wurden als Input vom CPCEpisodeRecognizer verarbeitet. In Kapitel 8.2 wird eine
Beschreibung der Evaluation gegeben. Kapitel 8.3 prasentiert die Ergebnisse der Evaluation.

8.1 Umgebungsbedingungen

Um eine Evaluierung des CPCEpisodeRecognizer durchfuhren zu konnen, war es
erforderlich Datenmaterial zu erzeugen, das der CPCEpisodeRecognizer verarbeiten soll.
Um geeignetes Datenmaterial zu erzeugen, wurde einem Programmierer eine
Programmieraufgabe vorgelegt, die er versuchen sollte zu lésen. Seine Programmier-
aktivitaten wurden mittels ECG-Software protokolliert. Als Entwicklungsumgebung wurde
Eclipse verwendet. Als Programmieraufgabe wurde die unten stehende Aufgabe Rubik’s
Cube Solver[8] ausgewahlt. Dem Programmierer wurden keine besonderen Hinweise
bezuglich der Programmieraufgabe gegeben. Beziglich der Aufgabe ist zu sagen, dass sie
ausgewahlt wurde, um moglichst viele Copy-, Cut- und Paste-Ereignisse als protokollierte
Daten zu erhalten.

Die Aktivitaten des Programmierers wurden per Videokamera und mit dem
Aufzeichnungsprogramm mediaCamAV verfolgt. Das von mediaCamAV aufgezeichnete
Video wurde zusammen mit den Daten, die wahrend der Programmierung erzeugt wurden,
zur Evaluation herangezogen. Die wahrend der Programmierung protokollierten Daten, sind
durch den ECGEclipseSensor1.1.4 erzeugt worden. Der ECGEclipseSensor registriert die
Copy-, Cut- oder Paste-Aktivitaten und sie werden als Mikrosensordatentypen in eine Log-
Datei geschrieben. Die Log-Datei wird mittels in die ECG-Software integriertem
CPCEpisodeRecognizer gelesen und verarbeitet. Der CPCEpisodeRecognizer erzeugt beim
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analysieren der Log-Datei CPCWarning-Ereignisse, die gefiltert werden und in eine Datei
out_cpcwarning.log geschrieben werden.
Folgende Daten wurden wahrend der Programmierung der Aufgabe erzeugt:

- Die protokollierte Datenmenge der Cut-, Copy- und Paste-Aktivitdten umfasst eine GroRRe
von 16,2 MB.

- Das aufgezeichnete Video hat eine GrofRe von 374 MB.
- Die Programmierdauer betrug 5 Stunden, startete um 11:18 Uhr und endete um 16.07 Uhr.

- Die Datei out_cpcwarning.log ist 299 KB grofR3.

Programmieraufgabe:

ACM South Central Region
2002 Programming Contest

Problem #2: Rubik’s Cube Solver

Introduction

[he Rubik’s Cube was invented by Enro Rubik in 1974, 1t is a 3-dimensional puzzle made up of 26
smaller cubes. Each smaller cube has from one 1o three sides exposed for a total of 54 exposed sides. Each
of these sides is assigned one of six colors, and each color 1s assigned to precisely nine exposed sides. The
cube is manipulated by rotating any side of the cube by 90 degrees. [t is considered solved when each side
of the Rubik’s Cube 15 entirely covered by one of the six colors.

You are a researcher at the Rubik’s University and are working on an algorithm to solve a Rubik™s Cube in
the least possible number of moves from any starting position. To aid i your research, yvou need a program
that will read in various Rubik’s Cube configurations, perform operations on those configurations, and
determine if the resulting cube is solved.
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Input

Input to this problem will consist of a starting configuration for the Rubik’s Cube and then one or more
operations to perform on the cube.

The mput conliguration will look like: Which follows this lavout:

Top

Left | Front | Right | Back

Bottom

Each character in this grid represents the color of the piece of the cube. There 1s one space between each
character in the grid and possibly many spaces before the first character on a line. The grid represents the
cube as 15 i1t were unfolded and flattened out. Each group of % characters (3 x 3 array) represents oneg side
of the grid. The top of the cube is represented by the first 3 lines of input. The next 3 lines of input
represent the lefi, front, right, and back sides in that order. The last 3 lines represent the bottom of the
cube,

Following the mitial configuration will be | more operations to perform on the cube. There are 12 possible
operations that can be performed, each being a 90 degree rotation of one of the cube’s “faces” of 9 smaller
cubes, MNote that this results in the movement of 20 colored squares (8 on the face being rotated and 12 on
the sides of the smaller cubes that make up that face). All 12 possible operations are listed in the table
below with a description of how to perform that operation.

QOutput

For each data set, there will be exactly ong line of output. [ the cube is solved, then the word “Yes™ s
output on a ling. If the cube remains unsolved, then the word “MNo™ is output on a line,
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Sample Input

START
o o0
o o0
O G W
WWWYEBGREBEBGGG
BEYWYEBEGRGEWHER
BEYYEBEOOEBEWWYTYR
E Y ¥
ERER
2 R R
front right
top right
left laft
bottom right
END
START
YEBEB
O 3B
2 E B
WWEBEERYYRGZOOO
ROODGERGROYWW
YGYORGWEBEGZOYW
EER
WYY
EWW
back left
toep right
left right

right right
front left
bottom right
right left
END

ENDOF INPUT

Sample Qutput

YTas
Ho

8.2 Evaluationsbeschreibung

Die Datenmenge der registrierten Aktivitadten des Programmierers ist sehr grof3. Ich habe
mich deswegen entschieden einen bestimmten Zeitabschnitt zu analysieren, da die erzeugte
Log-Datei zu groR ist, um sie insgesamt auszuwerten.
Es wird nicht untersucht, ob trotz einer Anderung eines in einer Klonfamilie beobachteten
Klons ein CPCWarning-Ereignis nicht generiert wurde.

- Es wird der Zeitabschnitt von 15:12 Uhr bis 16:07 Uhr analysiert.

- Fur aufeinander folgende CPCWarning-Ereignisse eines CPCEpisodeRecognizer, wird
untersucht, weshalb diese Ereignisse generiert wurden.
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8.3 Evaluationssergebnis

Wahrend der Programmierung der Aufgabe Rubik’s Cube Solver wurden folgende Ereignisse
und ihre Anzahl protokolliert:

- Textoperation-Ereignisse: 326

- Linediff-Ereignisse: 1139

Die Schalter STRING_MEASURE bzw. STRING _LENGTH im CPCEpisodeRecognizer
wurden auf die Default-Werte 50 bzw.100 gesetzt. Zunachst ist zu sagen, dass der
Programmierer wahrend er die Aufgabe bearbeitete in der gesamten Zeit nicht eine
semantische Schablone (Seite 14) geklont hat. Vielmehr hat er die gesamte Zeit Uber zwar
strukturelle Klone erzeugt, aber diese waren allesamt syntaktische Klone (Seite 14), die
wieder verwendbare syntaktische Elemente beinhalteten. Der Programmierer hatte die
gesamte Zeit Uber an seiner Lésung fir das Problem gefeilt, kam aber nicht dazu seinen
Kode auszufiihren.

Der Programmierer kopierte z.B. folgenden Kode:

private vold I:I.'Drl.t_J.EfC['l [
A Lmce moves

Front.bottom face line.setElementit (Front.hottom face line.get(2).0]:

f mide moves

}
private woid front righe (] f

: T

Die markierte Zeile ist ein typisches Beispiel fir eine syntaktische Schablone.
Nun wird diese Schablone zweimal nach der kopierten Textstelle eingefiigt:

private wvold Iront lefci() |
fFf fmce moves
Front.bottom face_line.setElewmentit (Front.bottom_face_line.get (2),0):
Front.bottom face line.setElemsntht (Front.bottom face line.get (2),0):
Fl:unt.bnttnm:fm:e:l:i.:::.setELement.ﬁ.t (Front .buttam:fn::-:line.ger_ (2) 0] :

F ozide moves
}
private wold front righo(] | I

1
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Nach dem Einfligen der syntaktischen Schablonen, benutzt er wiederum diese, um neue
syntaktische Klone zu erzeugen:

private void Iront lefc(l |

/f Three front face lines heave to be moved.

ff For emch line three positions have to be changed.
Front.bottom £ setElement At (Front.bottom face line.

Front.bottom fa tElement it (Front.bottom face line.gec(2),.0):
Feont.bottom L setE lement At (F

/f Four =ide lines have to be mowved: cop, left, botcom, righ

Jovtom face line.g

!
private wvold Irnnt_r:lq’hl: i

1

private wold Iront lefo(] |
s Three front face lines hsave to be mowved.
ff For each line three positions have to be changed.
Front.bottom _face line.setElemsntit (Front.bottom face_line.get (2),0] :
Front.bottom face line.setElementit (Front.bottom face line.get(2),.0):
Frnnc.bbttmm_face_line.setELemen:n:(F:Dnt.bannanLratE_line.gen|2],D];I
Ftnnt.bnttum_taﬂe_line.setELewenchc(Frnnt.hntnneracE_line.get|23,ﬂ];
Fronc.bottowm Tface line.zetElemencic (Front.bottom face line.get(2),0) :
Front.bottom face line.setElementcdc (Front.bottom face line.get([2),0):
Fronc.bottowm face line.setElementic (Front.bottom face line.get(2),0) 2
Front.bottom face line.setElementic (Front.bottom face_line.get (2),0) :
Front.bottom face line.setElementit (Front.bottom face line.get(2),0]:
/f Four =ide lines have to he moved: top, l=ft, ;-ul'.".r;_. right

¥

private wvoid front righe (] |

1

Nach dem Einflgen, éandert er die syntaktischen Schablonen nach seinen Winschen ab:

= private woid Iront lefo(] |

£ Three front face lines heave to be moved.
#f For emch line three positions have to ke changed.
Front.top_face_line.zetElementdt (Front.top_face_line.get(2),0):
Front.top face line.setElementht [Front.mid face line.get I:E:I,l:l:
Front.top face line.setElewentke [Front.bortom face line.get|2),Z):
Front.mid face line.setElewentht [Front.top fase line.get(l),0):
Ftnnt.mld_race_line.setzlerentin[Etunc.huntuﬁt;aﬂe_line.getﬁl],2];
Front.bottom face line.setElemenchc (Front.bottom face line.get([2),0):
Fronc.bottom face line.setElementic (Front.bottom face line.get(2),1):
Front.bottom face line.setElementdt (Front.bottom face line.get(2)  2):
/f Four side lines howve to be moved: top, l=ft, ;'\l'.'.r;.. T ight

¥

private woid front righe (] |

}

Das Kopieren dieser syntaktischen Schablonen zieht sich fort und der Programmierer fligt
nach diesen Anderungen den gesamten Inhalt, der sich im Methodenrumpf der Methode
private void front_left() befindet, in die Gbrigen Methoden dieser Klasse ein.

Um die Evaluation durchfiihren zu kdnnen mussten die mittels ECGEclipseSensor
protokollierten Daten durch den CPCEpisodeRecognizer verarbeitet werden.

Der Input der protokollierten Daten und das Auswerten des CPCEpisodeRecognizer lieferte
bei STRING_LENGTH = 100 und STRING_MEASURE = 50 folgendes Ergebnis:
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04.01.2007

Dake 04,01,2007
Beqin 11:12:54
End 16:07:07

msdt.user, xsd
msde.Focus, xsd
rmsde. window, xsd a3
rsdk. partactive.xsd
msdt.Fileactive. xsd
msde.run, xsd

rsdk, dialog.xsd 73
msdt.runactive. xsd
rsdk, sy skem, xsd

msdt. resource. xsd 281
msdt. ankactive. xsd

msdt. codeskatus, xsd 2
rsdk. rundebug. xsd

rnsdt. linediff, xsd 1139
msdk.exactcodechange, xsd 1745
msdt. testrun,xsd

msdt.linediffbase. xsd 2
msde. windowactive. xsd

msdk, cpowarning, xsd 1094
rsdt.codechange . xsd —11ms ]
msdt. best,xsd

msde.editor,xsd 7
rmsdt. ankrun, xsd

rsdk. park,xsd 15
rsdk. kexkoperation, xsd 326
Events tokal Sa03

Bei 1139 Linediff-Ereignissen, wurden 1094 CPCWarning-Ereignisse generiert. Die
CPCWarning-Ereignisse werden bei einer Anderung innerhalb der Zeilen eines Klons in
einer Klonfamilie erzeugt. Jedes einzelne CPCWarning-Ereignis reprasentiert dann jeden
Ubrigen beobachteten Klon in seiner Klonfamilie. Fir den Klon, der gerade verandert wurde,
wird kein CPCWarning-Ereignis erzeugt. Die grofle Anzahl der CPCWarning-Ereignisse
kommt dadurch zustande, dass in einer Klonfamilie mindestens zwei oder auch mehrere
Klone enthalten sind. Bei jedem Linediff-Ereignis, dass den Klon betrifft, wird ein
CPCWarning-Ereignis flr die dbrigen Klone seiner Klonfamilie erzeugt. Wenn eine
Klonfamilie fiinf beobachtete Klone enthalt, dann werden bei einer Anderung eines Klons vier
CPCWarning-Ereignisse generiert.

Es wird nun im Folgenden der Ausschnitt der CPCWarning-Datei analysiert. Da der
Programmierer keine typischen semantischen Schablonen erzeugt hat, werde ich bei der
Analyse einzig auf die Anderungen von Klonen und die generierten CPCWarning-Ereignisse
eingehen.

1) CPCWarning-Ereignis von 15:12:30 bis 15:12:45:

Klonfamilie: {Clone(Cube.java,31,36), Clone (Cube.java,352,357)}

15:12:30 bis 15:12:45 Clone(Cube.java,351,356) wird verandert
Warnung: Cube.java 31,36 = Der Klon in der Datei Cube.java von Zeile 31 bis 36.
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Bis 15:12:45 lag die Unterschiedlichkeit des Clone(Cube.java,351,356) zu seinem
Klonfamilienmitglied unter 50%. Nach diesem Zeitpunkt wurden die 50% nicht unterschritten.

Der Clone(Cube.java,351,356) wird verandert von:

Top_Buffer.clone();

Left = Left_Buffer.clone();

Fr ont Front _Buffer.clone();

Ri ght Ri ght _Buffer.clone();
Back = Back_Buffer.clone();
Bottom = Bottom Buffer.clone();

Zu:

Top

Left

Fr ont

Ri ght

Back = Back_Buffer.cl one();
Bottom = Bottom Buffer.clone();

~ — — o~~~
~ e~~~

-> Veranderung liegt Gber dem STRING_MEASURE und somit wird der
Clone(Cube.java,351,356) nicht mehr beobachtet.

Es werden alle Anderungen des Klons bis zum Zeitpunkt des Uberschreitens des Unter-
schiedlichkeitsmales aktualisiert.

2) CPCWarning-Ereignisse von 15:18:56 bis 15:19:38
Klonfamilie: {Clone(Face.java,18,19),Clone(Face.java,20,21),Clone(Face.java,22,23)}

15:18:56 Clone(Face.java,20,21) wird verandert
Warnung: Face.java18,19 und Face.java 22,23

15:19:09 Clone(Face.java,22,23) wird verandert.
Warnung: Face.java 18, 19 und Face.java 20, 21

15:19:35 Clone(Face.java,18,19) wird verandert.
Warnung an: Face.java 20,21 und Face.java 22,23

15:19:38 Clone(Face.java,18,19) wird verandert.
Warnung: Face.java 20,21 und Face.java 22,23

Clone(Face.java,18,19) wird verandert von:

if ( 'top_face_line.get(0).equal s(top_face_line.ge
Itop_face_line.get(0).equal s(top_face_line.ge
I'top_face_line.get(1).equal s(top_face_line.ge
return fal se;

— . —
NSNS
NN -
———
~———

ZU:

if (!top_face_line.get(0).equalslgnoreCase(top_face_line.get(1)) ||
I'top_face_line.get(0).equal s(top_face_line.get(2)) ||
ltop_face_ line.get(1l).equals(top_face_ line.get(2)) )

return fal se;
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Clone(Face.java,20,21) wird verandert von:

if ( 'top_face_line.get(0).equal s(top_face_line.get(1))
ltop_face_line.get(0).equal s(top_face_line.get(2))
(1) (2))

Itop_face_line.get .equal s(top_face_line. get

return false;

ZU:

if ( !'md_face_line.get(0).equals(md_face_line.get(1)) ||
I'md_face_line.get(0).equals(md_face_line.get(2)) ||
'md_face_line.get(1).equals(md_face_line.get(2)) )

return fal se;

Clone(Face.java,22,23) wird verandert von:

if ( 'top_face_line.get(0).equal s(top_face_line.get(1)) ||
Itop_face_line.get(0).equal s(top_face_line.get(2)) ||
Itop _face_line.get(1).equal s(top_face_line.get(2)) )

return fal se;

ZU:

if ( !'bottomface_line.get(0).equals(bottomface_line.ge
Ibottom face_line.get(0).equal s(bottomface_line.ge
Ibottom face_line.get(1l).equal s(bottomface_line.ge
return fal se;

— - —+
NSNS
NN
~———
~———

3) CPCWarning-Ereignisse von 15:31:13 bis 15:31:41
Klonfamilie: {Clone(Cube.java,372,372),Clone(Cube.java,376,376)}
=> Diese Klonfamilie wird im Verlauf der Veranderungsaktivitaten ungdaltig.

Kode des Clone(Cube.java,372,372) vor Anderung:

input_line.trin().startsWth("front") && !input_line tr n“() startsWth("left") &&
Pinput _line.trin().startsWth("right") &&'lnput_ll Ltrin(). startsWth("back") &&
Pinput_line.trin().startsWth("top") && !input_Iine. rln() startsWth("bottont)

Kode des Clone (Cube.java,376,376)} vor Anderung:

input_line.trim().startsWth("front") && !input_line tr n“() startsWth("left") &&
Pinput_line.trin().startsWth("right") & !'input_line.trim). startsWth("back") &&
Vinput_line.trin().startsWth("top") && !input_Iine. rln() startsWth("bottont)
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String input_line = muoll;

tryw
while ([input line = br.readline()] '= null s£& !input line.equalsIgnor
if [inpur line.equalsIgnoreCase | "START)] {
while ((input_line = br.readLine[)) != mnull £& 'inpuc_line.trit
£ Top

I

x while (input_line.trim( |

1

if [input_line.equalslgnoceCase ("END™)) {
Syacem. onk.prineln (solved()):

}

In der rot markierten Zeile der While-Schleife wird der Methodenaufruf input_line.trim() durch
ein kopierten Kodeschnipsel ersetzt.

try
while |[input line = br.readline(}) '= null ££ !input line.egualsIgnorecase ("endofinpue™)) {
if [inpue_line.equalsIgnoreCase |"3TARTY)] |
while ({input_line = br.resdlLine()) '= null ££ linpuc_ line.trim().scarceWith|"Ironc”) £& !
ff Top

!

while (input_line.trim(}.starcaWich("front™)J4s !inpuc_line.trim() .scarcsWith{"lefc"] £ !

i -

if (input_line.equalsIgnoreCase("END™)) {
Syscem. out.princln(solved() )

}
H
} catoch (Excepcion e} |
e, printicackTrace ()

Die rot unterstrichenen Kodezeilen, sind die beiden Elemente der Klonfamilie. Nun andert
der Programmierer den Klammerausdruck ab.

try o
while ([input line = br.readline(}) !'= null ££ !input_line.equalsIgnorecCase (endofinpuc®™)) {
if ([inpue_line.equalslgnoreCase |"3ITARTY)] {

while ((input_lins = br.readLins()) != noll ££ 'inpuc_line.trim() .ScarcsWich("fronc™) ££ !
¢ Tap
]
while (input_line.trin(}.startslith("front'™H input_line.trim() .scarcsWith("lefc™) £& !
} - 2
if (input_line.equalsIgnoreCase("END™)) {

Syseem. out.prineln{solved()):
}
H
} catoch (Excepcion e} |
e, printicackTrace ()

Er ersetzt den mit grinem Kreis markierten logischen UND-Ausdruck durch einen logischen
ODER-Ausdruck.
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String input_line = mull:

try |
while | [input line = br.readline()) '= null £& !input line. egqual=slgnoreCase ("endofinput®™))
if [inpue line.equalsIgnoreCase |"3TART™)) {
while I;(lnput._lin,e = br.regdlLine()) !'= nall &£ !inpuc_l:l.ne.t.r‘.ml] grarceWith{™Tfroh
£ Top

!
while tinput_hu-:,trimil,:tnrt:l[lith[”f:ont":l.[!I ir'Juc_lim:.tr:mlb,:l:u.ct:‘i]itht"’lcft
1
if [input line.egqualslgnoreCase("ENDY)) {
System. out.princlnisolvedi)):
}
H
} catch (Exception e) |
e.printstackTeace () !

Der griin markierte Bereich weist auf die Anderungen nach dem Einfiigen in die Klammer der
Bedingungsabfrage der While-Schleife hin. Der logische ODER-Ausdruck und vereinzelte
Zeichen in der Zeile wurden abgeandet.

Kode des Clone (Cube.java,372,372) nach Anderung:

input_line.trin().startsWth("front") & linput_line.trim().startsWth("left") &&
Vinput_line.trim().startsWth("right") & linput_line.trin().startsWth("back") &&
linput_line.trin().startsWth("top") && !input_line.trim().startsWth("bottoni)

Kode des Clone (Cube.java,376,376)} nach Anderung:

while (input_line.trim(). startsWth( front") ||
input _line.trim).startsWth("left" ) & 'input _line.tri rr() startsWth(" rlght ) &&
linput _line.trin().startsWth("back" &&'lnput_line.t im).startsWth("top") &&

)
linput _line.trim().startsWth("bottont))

Das zusatzliche Schlisselwort while vor der Bedingungsklammer, wurde nicht durch den
Programmierer beabsichtigt eingefiigt, um den Klon zu Andern. Vielmehr resultiert diese
zusatzliche Einfugung des Schlusselworts while daraus, dass die Klonbeobachtung, die
Aktualisierung der Klone und das Linediff-Ereignis zeilenweise ausgerichtet sind. Der Index
in der Zeile wurde bisher nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grund wurde nach einem Linediff-
Ereignis die Veranderung aktualisiert. Dabei wurde das vor dem Klon stehende while mit der
Klammer zu dem Kode hinzugefiigt. Somit ist der Kode des Klons unglltig. Daraus folgt,
dass die Klonfamilie ungultig und somit nicht mehr zu verfolgen ist, da die Klonfamilie dann
aus nur einem gultigen Element besteht.

4) CPCWarning-Ereignisse von 15:50:14 bis 15:59:05

Klonfamilie: {Clone(Face.java,24,26),Clone(Face.java,30,32),Clone(Face.java,36,38)}

15:50:14 Clone(Face.java,30,32) wird verandert
Warnung: Face.java 24,26 und Face.java 36,38

15:50:15 Clone(Face.java, 30,32) wird verandert
Warnung: Face.java 24,26 und Face.java 36,38

15:50:17 Clone(Face.java, 30,32) wird verandert
Warnung: Face.java 24,26 und Face.java 36,38
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15:50:21 Clone(Face.java, 36,38) wird verandert
Warnung: Face.java 24,26 und Face.java 30,32

15:50:23 Clone(Face.java, 36,38) wird verandert
Warnung: Face.java 24,26 und Face.java 30,32

15:50:24 Clone(Face.java, 36,38) wird verandert
Warnung: Face.java 24,26 und Face.java 30,32

15:56:35 Clone(Face.java, 24,26) wird verandert
Warnung: Face.java 30,32 und Face.java 36,38

15:57:25 Clone(Face.java, 24,26) wird verandert
Warnung: Face.java 30,32 und Face.java 36,38

15:57:28 Clone(Face.java, 24,26) wird verandert
Warnung: Face.java 30,32 und Face.java 36,38

. kontinuierliche Abanderungen, die alle aktualisiert werden

15:59:05 Clone(Face.java, 30,32) wird verandert
Warnung: Face.java 24,26 und Face.java 36,38

15:59:05 Clone(Face.java, 36,38) wird verandert
Warnung: Face.java 24,26 und Face.java 30,32

Sobald eine Anderung den Kode eines Klons betrifft, werden__diese Aktualisierungen korrekt
durchgefuhrt. Der Klon besteht nunmehr am Ende der Anderungsaktivitdten aus dem
aktualisierten Kode.

Kode des Clone (Cube.java,24,26) vor Anderung:

top_face_line.setEl ement At (firstColor,0);
top_face_line.setEl enment At (secondCol or, 1);
top_face_line.setEl ement At (thirdCol or, 2);

Kode des Clone (Cube.java,24,26) nach Anderung:

top_face_line.setEl enment At (new Character(firstColor.trin().charAt(0)),
top_face_line. set El ement At (new Char act er (secondCol or. trin{).char t(O))
top_face_|ine.setEl ement At (new Character(thirdColor.trim().charAt(0)),

0);
1);
2);

Kode des Clone (Cube.java,30,32) vor Anderung:

top_face_line.setEl ement At (firstColor,0);
top_face_line.setEl ement At (secondCol or, 1) ;
top_face_line.setEl ement At (t hirdCol or, 2);

Kode des Clone (Cube.java,30,32) nach Anderung:

_face_line.setEl enent At (new Character(firstColor.trin().charAt(0)),0);
_face_line.setEl enent At (new Char act er(secondColor.trin().char t(O)) 1)
_face_line.setEl enent At (new Character(thirdColor.trin().charAt(0)), 2)

333
aes
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Kode des Clone (Cube.java,36,38) vor Anderung:

top_face_line.setEl ement At (firstColor,0);
top_face_line.setEl enent At (secondCol or, 1);
top_face_line.setEl ement At (thirdCol or, 2);

Kode des Clone (Cube.java,36,38) nach Anderung:

bottom face_line. set El ement At (new Character(firstColor.trim).charAt(0)),0);
bottom face_l i ne. set El ement At (new Char act er (secondCol or.trim().charAt(0)),1);
bottom face_line. set El ement At (new Character(thirdColor.trim).charAt(0)), 2);

5) CPCWarning-Ereignisse von 16:03:55 bis 16:03:59

Die CPCWarning-Ereignisse beziehen sich auf die Klonfamilie:
{Clone(Cube.java,372,372),Clone(Cube.java,376,376)}

Diese Klonfamilie aus 3) ist wie bereits aus den oben erlauterten Griinden unguiltig. Somit ist
es nicht korrekt diese Klone weiter zu beobachten.

Durchlauf des Log-Files mit unterschiedlichem STRING_MEASURE und STRING_LENGTH:

Einstellungen STRING_MEASURE = 50 und STRING_LENGTH = 200

04,01, 2007
Date 04.01.2007
Eiegin 11:12:54
End 16:07:07

msdt, user,xsd
msdt. Focus,xsd
msdt. window, xsd 38
msdt. partactive,xsd
msdt. Fileactive, xsd
msdt.run, xsd

msdt, dialog,xsd 78
msdt. runactive, xsd
msdt.syskem, xsd

msdt. resource, xsd 281
msdt. ankactive,xsd

msdt. codestatus,xsd 2
msdt. rundebug,xsd

msdt linediff  xsd 1139
msdt. exackcodechange. xsd 1745
msdt, kestrun, xsd

msdt linediffbase. xsd 2

msdt, windowactive, xsd

msdt. cpcwarning, xsd
msdt. codechange, xsd
msdt,test, xsd

msdt. editor, xsd 7
msdt, ankrun, xsd

msdt. part,xsd 15
msdt, kexkoperation, xsd 326
Events tokal 5595
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Die Statistik-Tabelle zeigt, dass je gréler die String-Lange gewahlt wird, desto mehr
verringert sich die Anzahl der beobachteten Klone. Die Anzahl der CPCWarning-Ereignisse
gibt einen Ruckschluss darauf. Das ist auch so zu erwarten, denn die Lange der erzeugten
Klone erreicht irgendwann eine Grenze. Kirzere Klone werden haufiger erzeugt als langere
Klone. Das zeigte auch die Studie von Kim und ihren Kollegen. Somit wird eine kleinere
Menge der CPCWarning-Ereignisse generiert.

Einstellungen STRING_MEASURE = 50 und STRING_LENGTH = 500

04.01.2007
Datke 04.01.2007
Begin 11:12:54
End 16:07:07
msdt.user, xsd
msdt.Focus. xsd
msdt. window . xsd 33

msdt.partactive, xsd
msdt.Fileactive.xsd

msdt.run, xsd
msdt. dialog.:xsd 73
msdt. runackive. xsd
msdt,swstem, xsd

msdt.resource.xsd 251
msdt. antackive. xsd

msdt, codeskatus, xsd z
msdt.rundebug. xsd

msdt. linediff, xsd 1139
msdt.exactcodechange. xsd 1745
msdt. bestrun,xsd

msdt.linediffbase. xsd z

msdk windowactive, xsd

msdt . cpowarning. xsd

msdt.codechange. xsd [ 1056

msdt. best,xsd

msdt.editor,xsd 77
msdt.ankrun, xsd

msdt.part.xsd 15
msdt. bextoperation.xsd 326
Ewvents botal CS7T

Das Resultat dieses Durchlaufes ist ebenfalls deutlich. Bei einer String-Lange von 500
verringert sich die Menge der CPCWarning-Ereignisse weiterhin von 786 auf 768. Das war
auch so zu erwarten. Die Anzahl der Klone die den Wert STRING_LENGTH = 500
Ubersteigen, um in die Beobachtung aufgenommen zu werden, verringert sich.
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Einstellungen STRING_MEASURE =75 und STRING_LENGTH =100

04.01. 2007
Dake 04.01.2007
Begin 11:12:54
End 16:07:07
msdt.user, xsd
msdt.Focus, xsd
msdt. window, xsd 33

msdt. partactive, xsd
msdt.Fileactive.xsd

msdt.Fun. xsd
msdt. dialog.xsd 73
msdt. runactive. xsd
msdt, swstem, xsd

msdt.resource, xsd 281
msdt. antactive. xsd

msdt. codestatus, xsd 2
msdt.rundebug. xsd

msdt. linediff, xsd 1139
msdt.exactcodechange. xsd 1745

rsdk, keskrun, xsd
msdt. linediffbase, xsd 2
sk windowackive, xsd

msdt.cpowarning. xsd

msdt, codechange, xsd " 1ms&
msdt. best,xsd

msdt.editor,xsd I

msdt. ankrun, xsd

msdt.part.xsd 15

msdt. bextoper ation, xsd 326

Events total Sa5a

Die CPCWarning-Ereignisse steigen von 1094 bei STRING_MEASURE = 50 und
STRING_LENGTH = 100 auf 1179 bei STRING_MEASURE = 75 und STRING_LENGTH =
100. Dieses Ergebnis Iasst sich folgendermalien interpretieren. Die in die Beobachtung
aufgenommenen Klone werden langer beobachtet, da das Malt STRING_MEASURE von 50
auf den Wert 75 angehoben wurde. Es wird damit eine gréRere Anzahl der Veranderungen
an den Klonen zugelassen. So kommt es, dass hierbei auch eine gréltere Anzahl der
generierten CPCWarning-Ereignisse erzeugt wurden.
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Einstellungen STRING_MEASURE = 30 und STRING_LENGTH =100

04,01, 2007
Date 04.01.2007
Begin 11:12:54
End 16:07:07
msdt.user, xsd
msdt.Focus, xsd
msdt. window, xsd a3

msdt.partactive, xsd
msdt.Fileactive.xsd

msdt.Fun. xsd
msdt.dialog.xsd 73
msdt.runactive. xsd
msdt.swstem, xsd

msdt.resource, xsd 281
msdt. antactive. xsd

msdt. codeskatus, xsd 2
msdt.rundebug. xsd

msdt. linediff, xsd 1139
msdt.exactcodechange. xsd 1745

msdk, keskrun, xsd
msdt.linediffbase, xsd 2
msdk windowackive, xsd

msdt.cpowarning. xsd

msdt, codechange, xsd -
msdt. best,xsd

msdt.editor,xsd 77

msdt. ankrun, xsd

msdt.part.xsd 15

msdt. textoperation, xsd 326

Events total o387

Bei den Einstellungen STRING_MEASURE = 30 und STRING_LENGTH = 100 ist die Anzahl
der CPCWarning-Ereignisse von STRING_MEASURE = 50 und STRING_LENGTH = 100
von 1094 leicht auf 1078 geschrumpft. Die Klone werden kirzer beobachtet und fallen somit
schneller aus der Beobachtung.
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9. Fazit und Ausblick

Die Arbeit hat gezeigt das der CPCEpisodeRecognizer, also das Klonverfolgungsprogramm,
Klonfamilien und ihre Klone beobachten kann. Die Anderungen die im Programmkode
wahrend der Programmierung vollzogen werden, werden ebenfalls in den Klonen
entsprechend aktualisiert, falls es den Kode der Klone betrifft. Die CPCWarning-Ereignisse
werden generiert, sobald ein beobachteter Klon verandert wird. Der CPCEpisodeRecognizer
ist eine robuste Software, die die Funktionalitat bietet um Klone zu beobachten.

Es werden allerdings beide Arten der Schablonen beobachtet. Bei den syntaktischen
Schablonen hat das die Evaluation deutlich gezeigt. Zu den semantischen Schablonen ist zu
sagen, dass sie ebenfalls beobachtet werden. Das ist so, da Klone, die Uber den
Langenkonstantenwert STRING_LENGTH hinausgehen unter Beobachtung stehen. Mochte
man eine Gruppe der Schablonen von dem CPCEpisodeRecognizer konzentriert beobachten
lassen, reicht die Lange eines Strings aber als alleiniges Auswahlkriterium nicht mehr aus,
um diese Klone in die Beobachtung zu nehmen. Es musste eine Logik dazugefugt werden,
die erkennt, um welche Art von Schablone es sich handelt. So wird die Anzahl der
beobachteten Klone vermutlich nicht so groR werden. Damit wird vermieden, dass alle
mdglichen Arten von kopierten und eingefiigten Kodeschnipsel, die Uber das Langenmalf}
gehen, unter Beobachtung genommen werden. Daraus folgt, dass dann auch eine kleinere
Menge von CPCWarning-Ereignissen generiert werden wirden.

Die CPCWarning-Ereignisse werden nach jeder Veranderung eines Klons einer Klonfamilie
generiert. Es hat sich gezeigt, dass im Verlauf einer Programmiersession eine grolse Menge
dieser CPCWarning-Ereignisse erzeugt werden. Fir eine spatere visuelle Warnung an den
Programmierer ist das eine zu groRe Anzahl, um sich gezielt mit diesen Warnungen
auseinanderzusetzen. Flr eventuelle statistische Auswertungen ist diese Menge der
CPCWarning-Ereignisse trotzdem interessant. Man koénnte anhand der Anzahl der
CPCWarning-Ereignisse erkennen, ob wahrend der Entwicklung einer Software eine groRRe
Anzahl an Klonen erzeugt worden sind. Man kann mit diesem Wert Vergleiche zwischen
Softwareprodukten ziehen, vorausgesetzt die Softwareprodukte wurden mit dem um die
ECG-Software erweiterten Eclipse programmiert.

Die zeilenweise Orientierung bei den Programmkodeveranderungen ist zu grob. Es muss der
Index mitbericksichtigt werden, damit die Klone eine exaktere Stellenidentitat besitzen. So
werden keine Klone zu ungultigen Klonfamilienelementen, die nicht mehr beobachtet werden
durfen.

Bis jetzt ist der CPCEpisodeRecognizer so implementiert, dass bei jeder neuen Cut-Aktivitat
und Copy-Aktivitdt neue Klonfamilien erzeugt werden. Das heif’t es gibt eine Redundanz,
falls aus einer Klonfamilie ein Klon kopiert und dann eingefligt wird. Hier wird eine neue
Klonfamilie erzeugt. Der neu im Programmkode eingefligte Klon, der durch eine Copy-
Aktivitdt eines Klons aus einer bereits bestehenden Klonfamilie erzeugt wurde, musste in
diese Klonfamilie als neues Klonelement eingefiigt werden. Eine denkbare Erweiterung des
CPCEpisodeRecognizer ware, dass ein kopierter Klon einer Klonfamilie beim Einfligen in
den Programmkode in eben genau diese Klonfamilie als neuer Klon eingefugt wird.

Das Feld der Episodenerkennung des Mikroprozesses ist noch wenig erforscht. Der
CPCEpisodeRecognizer ist eine gute Basis, um auf kommende Forschungen beziglich der
Episodenerkennung aufbauen zu koénnen. Es ist eine stabile und robuste Software, die es im
Allgemeinen mdglich macht Klone zu verfolgen. Mit den vorgeschlagenen Erweiterungen
werden Klone eingegrenzt zudem detaillierter beobachtet und detaillierter erfasst.
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11. Anhang

Inhalt CD-ROM:

- Im Ordner Software befinden sich die Klassen:
- CopyPasteChangeEpisodeRecognizer.java
- Clone.java
- msdt.cpcwarning.xsd

- Im Ordner Testfalle befinden sich:

- Die Testfalle, jeweils mit dem Video, den erzeugten CPCEpisodeRecognizer-
Textdateien als Ausgabe und das out_cpcwarning.log.

- Im Ordner Evaluierung befinden sich:

- Die Log-Datei mit den Textoperation-Ereignissen aus der Programmier-Session.

Verfolgen von Kodekopien zur Defektvermeidung in Eclipse, Sofoklis Papadopoulos, AG SW -Engineering

-96 -



- Die CPCEpisodeRecognizer, also die Klonfamilien, die beim Abarbeiten der Log-
Datei erzeugt wurden.

- Das out_cpcwarning.log, mit den gemeldeten CPCWarning-Ereignissen.
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