Techniken zur Klonerkennung

Tedhniken zur Klonerlenrung

@ Klonerkennung
Hintergrurd
Den itionen und Beispiele
Ansatze zur Klonerkennung
Verfahren nach Baker
Verfahren nach Baxter
Verfahren nach Mayrand et al.
Vergleit von Techniken zur Klonerkennung

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesurg Software-Reengineerng WS 2004/2005 116/ 468



Techniken zur Klonerkennung
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Kontext

Besetigung von Redundarz auf Codierungsdoene
erleidtert nachfolgende Reangineeging-Aktivitaten
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Caopy&Page-Progammerung

Szenario 1:

Neue Funktionalitat soll hinzugetigt, die ahnlich ist zu einer
exigierenden.
Auswirkungensind nicht bekannt:

Wer benutzt die existierendeFunktionditat bereits?
Was benutzt die existierence Funktionalitaet alles?

Heu ge Folge Funktion wird kopiert und leicht modi ziert.
Szenario 2:

Wegenunzureichender Versionslontrolle existieran mehrereVersionen
dersellen Funktion im sellen Code oder in versdiedenen Sysemen.

Szenario 3:

Programmiespracheunterstitzt keineVererbung und keine generischen
Einheiten. Compilerbietet kein Inlining.
Folge Code wird dupliziert
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Folgen der Capy&PasteProgrammerung

Die Folgen sind duplizierter Code und damit hehererAufwand fur
Wartung, Verstehen und Test:

Schwierigerd=ehlerlorrektur
Quellesubtiler Fehler
HehererAufwand beim Verstehen
Mehr Daten zu analysigen und visualisieren
Anderbakeit leidet
=) Untersuchungen:5{25 % Code sind redundant.
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Arten von Klonen

Die Kopie einesProgramnfragments wird Klon genamt.

Typ 1 ExakteKopie
Keinerlei Veranderurg an der Kopie (bis auf White Space und
Kommentaren).
Z.B. Inlining von Hand.

Typ 2 Kopie mit Umbenennungen (parametrisiate Uberdanstimmung)
Bezeitiner werdenin der Kopie umbenannt.
Z.B. ,Wiedervervendungd einerFunktion, generische Funktion
von Hand

Typ 3 Kopie mit weiteren Modi k ationen
Code der Kopie wird abgeandert, nicht nur Bezeichner.
Z.B. ,Erweiterung\ einerFunktion.

Typ 4 Semantisbe Klone
Versdhiedene Implementieungendeselten Konzepts
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Beipide

i = length (1); i = length (1);

it (i<3) f..g|if (i<3) f..g| YP1

i = length (1); k = length (j);

if (i<3) f..g|if (kex) f...g| 1YP2

i = length (I); k = length (j); | zwei Typ2bzw.ein Typ 2 mit
if (i< 3 f... if (j < 3) f...g | inkonsistenter Umbenennung
. . k = length (j);

i = length (1); F0):

; . () Typ 3

<3 f0 it (ke x) f...g

X = x+ 1; X++; primitiver Typ 4
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Granularitat der Klone

Das Ziel der Klonerkenrung bestimmt Granularitat. Je feiner die
Granuaritat, desto heher der Aufwand.
Sequenzen von Anweisungen

Besetigung von manuelleminlining.
Kapselury von Operationenin Unterprogrammen.

Unterprogramme und Datenstr ukturen
Identi kation von Kandidaten fur die Einfuhrung generischeKonzepte.
Vereinigung von Varianten.
. Objekti z ierund

Pakete

Wie oben, jedoch im gre eren Stil.
Sauberung nach gesheiteter Versionskntrolle.
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Ansatze zur Klonerlemung

Die Ansatze untersdeiden sichin
Grandaritat desberecksidtigten Wissens

Anweisungssguenzen
Funktionen
Pakete
und der Abstraktionsdene der Analyse
Text
Token-Ebene
Syntax
quarti zierbare Merkmale
Semantik
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Existieren@ Ansaitze

Anzah untersdiedlicher Zeilen des Unix-Di -Programmes
Pattern Matching auf Ebeneder Lexene (Baker)
Matching auf dem abstrakten Syrtaxbaum (Baxter et al.)

Vergleidh quarti zierte r Merkmale (Metriken) desCodes (Mayrand et
al.)
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Problemebei der Erkenrung

Jede Zeile/Funktion/Datei muss mit jederanderen
Zeile/F unktion/D atei verglichen werden:

Wie kann quadratischer Aufwand vermiedenwerden?
Wie kann von Bezeichnerngedgnet abstrahiert werden?
Soll die Umbenennung konsistent sein?

Typ 3 Klone: GeklonteCodefragmente kennen zu gre eren Klonen
zusammengefass werden.

Codefragmente messa nicht direkt zusamnenhangend sein.
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VerfahrennachBaker

Verfahren basiert auf Lexanen.
Vermadung desquadratischen Aufwands:

quasi-paallele Suchein einerProgramnreprasentation die jedes
megliche Anfangsseick desProgramms enthalt.

Abstraktion von Bezeidinern:

Bezeichnemerden auf relaive Pogtionen abgebildkt.
Typ 3 Klone:

Separater Schitt am Ende
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Parameter-Sting

Fur jede Codezeilewird eine Zeichenlette aus Paramdersynbolen
und Nichtparametersynbolen generiert (so genainter
Parameter-String oder P-String):

Struktur der Zeile wird auf eindeutiges Nichtparametersymbol

abgebildet (Funktor)

Bezeichnemerden in Argumentlisteerfasst

Ergebns ist: (Funktor Argumentliste)

Beispielx=x+y ! (P= P+ P;xxy) ! XXy
Die Konkatenationder P-Strings aller Codezeilenreprasentiertdas
Programm

j = length(l);
if (j < 3) fx=x+y;9

! jlengthl j3xxy
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Prev-String

Kodierurg prev(s) jedesP-Strings s:

Erstes Vorkommen eines Bezachners erhalt Nummer 0.

Jedes weitere Vorkommen erhalt den relaiven Abstand zum vorherigen

Vorkommen (Funktoren mitgezahit).

Beispiel:
jlengthl j3xxy

! 000 40010

Abstraktion der Bezeichner jedoch nicht ihrer Reihenfolg.

S ist ein P-Match von T genaudann, wenn prev(S) = prev(T)

Beispiel:x = x + y und a= a+ b sind ein P-Match wegen
010= 010
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P-Su x-Baum |

SeiS = 5541 :::s$ dasi'te Sux vonS ($ ist das Endezeichen).
Der P-Sux- Baum von S enthalt alle prev(S)) zu den Suxe n des
P-Strings S.

BeispiellS= y y x x

prev(S;))= 02 0 2%
prev(S) =0 2 0 2%
prev(Ss) = 0 0 2%
prev(Sy) = 0 0 2%
prev(Ss) = 0 2%
prev(Sg) = 0 2%

prev(S;) = 0%
prev(Sg) = 0%
prev(S) = $
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P-Su x-Baum lI

Klone lassensich im Baum durch Verzweigungenidenti zieren.

(Benutzer legt die Mindestzeilenange der Klone fest; entspricht der
AnzaH von Funktoren).

GefundeneP-Matcheswerden, wenn meglich, zusammengefass:

A

ot L

a
d, ]

Modi:

nur wennd; = d,

wenn max(ds; dy)

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart)
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Bewertung desAnsatzes/on Baker |

Bakers Klonerkennung ist lexembasiert und damit sehrscdnell:

Plattform: SGIIRIX 4.1, 40 Mhz R300Q 256 MB Hauptspeicher
Systent 1,1 Mio LOC, mindestens zusammenhangende 30 LOC/Klon
nur 7 Minuten Analysezeit

Der Ansatzist invariant gegenEinfugung von Leerzichen, Leazdlen
und Kommentaren.

Der Ansatzist weitgehendprogrammerspachen-unabhengig (nur
Regén fur Bezeichner/Tokens notwendig).

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesurg Software-Reengineerng WS 2004/2005 132/ 468



Techniken zur Klonerkennung

Bewertung desAnsatzes/on Baker ||

Allerdings entgehendem Ansé z:

aquivalente Ausdmricke mit kommutativen Operatoren:

gleiche Anweisungsfolgen die verschieda umgeltrochenwurden:

X=X+ y|[X=y+ X

if(@>1)fx=1g|if (a> 1)
fx= 19
gleidhe Teilausdmicke:
if (sp> 0) | if (sp> 0&& 9sp]!= a)
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AST-Maching

Ansatz basierendauf abstrakten Syntaxbaumen (ASTS):
vergleiche jeden Teilbaum mit jedem anderenTeilbaum auf Gleidheit
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Verfahrennach Baxter

Verfahrenbasiert auf ASTs
Vermadung desquadratischen Aufwands:
Partitionierurg der zu vergleichendenBaumen.
Abstraktion von Bezeidinern:
Partitionierurg und AST-Vergleichignariert Bezeidiner.
Typ 3 Klone:

Vergleid auf Ahnlichkeit statt Gleichheit.
Separater Schitt am Ende.
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Slkalierungsproblem und Erkemung der Klontypen |

Baume werdendurch Hash-Rinktion partitioniert.
Nur Baume innerhdb einergemeinsamen Partition werden verglichen.

Hash-Rinktion gleich wie bei Erkennurg von geneinsanen
Teilausdericken durch optimierende Compiler:
h:nodaeype arg: argy, ::: arg,! intege

Typ 1 Klonerkenrung: h liefert genawe Partitionierurg

Typ 2/3 Klonerkenrung: h ignoriert Bezeichner
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Skalierungsproblem und Erkemung der Klontypen 11

Baume werdenauf Ahnlichkeit verglichen(nicht auf Gleichheit):

2 Same(Tl;Tz)
2 Same(T1;To) + DierencedTy;Ty)

Similarity (T1; T2) =

Similarity mussuber benutzerak niertem Schwvellwert s liegen:
Similarity(T1; T>2) s

Nur Baume T mit masgT) m werden betrachtet
(mass= AnzaHh von Knoten, , = benuzerde nierter Schwellwert).

Bei kommutativen Operataen werden wechsdseitig beide Teilbaume
verglichen.
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Probleme(und Lesurgen) desAST-Matchings

Skalierung
Vermadung unnetiger Vergleiche
Nicht nur Typ 1 Klone sollenerkanrt werden.

Abstraktion von Bezeichnern
Die Teilawsdrucke masse nicht gleichsein, sondern nur ahnlich genug.

Klone sind Teil anderer Klone (geshachtelte Konstrukie).

Klone, die Teil eines anderen Klons sind, werden ignaiert, d.h.
zusammengestzte Klone sutsumieren ihre Teile.
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BasisAST-Matching (Schrit 1)

Clones := ;;
for each subtree t loop
if mass (t) m then
hash t to bucket;
end if;
end loop;
for each subtree s and t in the same bucket loop
if Similarity (s, t) s then
for each subtree s' of s and for each subtree t' of t
and Is_Member (s', t', Clones)

loop
Remove_Clone_Pair (s', t', Clones);
end loop;
Add_Clone_Pair (s, t, Clones);
end if;
end loop;
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AST-Maching von Sequerzen (Sclritt 2)

Seqenzen von Baumen (z.B. Anweisurgsolgen):

void f(void) void g(void)
f f
X = 0; y = 2 X
a=a+ 1, a= a+ 1,
b="b+ 2 b="Db+ 2
c=—c+ 3; c=—c+ 3;
w=g(); i=h0) 3
g g

Basis-Matching-Algarithmus identi ziert nur die gleichen
Zuweisungenjgnoriert aber Gleidheit der beiden
Anweisungstdlfolgen als Ganzs.

Nechste Schritt identi ziert maximal langegemensame Teilfolgen
zweier Seqlenzen, mit einer benutzerde nierten Mindedl ange.
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Erkemungvon Klonsejuerzen (Sclritt 2)

for k in Min_Length .. Max_Length loop
place all subsequences of length k into buckets;

for each subsequence i and j in same bucket loop
if Compare_Sequence (i, j, k) s then
Remove_Sequence_Subclones_Of (i, j, k, Clones);
Add_Sequence_Clone_Pair (i, j, k, Clones);
end if;
end loop;
end loop;
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Erkemung zusammermgestzter Klone (Sclritt 3)

GenreinsameAnweisungsfalen wurden meglicherveiseerst im
zweiten Schrit nach dem BasisAST-Matching erkannt.

Durch neu erkannte Klone kennten Konstrukte, die diese Klone
umfassen, nunmehr doch ahnlich san.

s=0;, x=y,; p=0; a= b;
while (x > 0) f while (a > 0) f
§ = s+ X, pP=p X
X = X 1; a= a 1;
g 9

D.h. Vaterknoten der als Klone erkannten Teilbaume mess@& noch
einmal evauiert werden.
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Erkemung zusammermgestzter Klone (Sclritt 3)

Clones_To_Generalize := Clones;
while Clones_To_Generalize 6 ; loop
Remove_Clone_Pair (s, t, Clones_To_Generalize);
if Compare_Clones (Parent (s), Parent (t)) s then
Remove_Clone_Pair (s, t, Clones);
Add_Clone_Pair (Parent (s), Parent (t), Clones);
Add_Clone_Pair (Parent (s), Parent (t),
Clones_To_Generalize);
end if;
end loop;
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Bewertung desAnsatzes/on Baxter

AST-Matching ist syntax-orientiert und deshdb aufwandiger als
lexan-basigter Ansatz, da Parsing notwendigist
beim lexembasierten Ansatz mess& nur Schlusséworte und

Trennzichenerkannt werden
was aber bei manchenProgrammierspachen eben doch Parsing
voraussetzt, z.B. PL/1:
IFIF = ELSE THEN ELSE := THEN ELSE IF := ELSE
dafer aber genauer:

kommutative Operatoren werdenberecksidtigt
syntaktischeEinheiten werden verglichen, statt einzelnerCode-Zeilen
eiberanstimmende Teilawsdrucke werden erkannt

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesurg Software-Reengineerng WS 2004/2005 147/ 468



Techniken zur Klonerkennung

VerfahrennachMayrand et al.

Verfahren basiert auf Metriken desCodes
Vermadung desquadratischen Aufwands:
im Prinzip immer noch quadratisch, Vergleich ist aber relativ billig.
Abstraktion von Bezeidinern:
Bezeichnemerden von Metriken ignaiert.
Typ 3 Klone:
durch Toleranz der Metriken bzw. ihrer Zusammenfassurg.
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Verdeichauf Basis von Kemzahlen

Ho nung:

Code, = Code, Kennzahlen(Code;) = KennzaHen(Code,)
Granuaritat ublicherweise Funktionsebene, da hierfur viele Metriken
exstieren

Aspekte (nach Mayrand et al.):

Namen

Layout
Anweisungen
Kontroll u ss
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Verdeictsmetrilen (Mayrand et al.)

Name
relaive Anzahl geneinsamer Zeichen

Layout
Anzah Zeichenvon Kommentaren (Deklaationstell,
Implementierungstel)
Anzah mehrziliger Kommentae
AnzaH nicht-leerer Zellen (inklusiveKommentae)
durchsdnittliche Lange der Bezeichner
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Verdeictsmetrilen (Mayrand et al.)

Anweisungen
gesamte Anzahl von Funktionsaufrufen
Anzah verschiedeneAufrufe
durchsdnittliche Komplexitat der Entscheidungenin der Funktion
AnzaH der Deklaationen
Anzah auskihrbarer Anweisurgen

Kontroll uss

Anzah der Kanten im Kontroll u ssgrgphen (KFG)
Anzah der Knotenim KFG

Anzah der Bedingingenim KFG

Anzah der Pfade im KFG

Komplexitatsmerik uiber dem KFG
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Zusammafassing de Metriken

Zwei Funktionen f; und f, sindin Bezug auf einenAspekt:

gleich gleiche Metrikwerte
ahnlich alle Metrikwerte liegenin einer gewissen Bandbreite
(spezi sch fur jede individuelleKennzahl de niert), sind
aber nicht gleich
verschiedenmindesensein Metrikwert liegt au erhalb einer
Bandbreite
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Klassi kation

Exakte Kopie Funktionensindin jedemAspekt gleich (Typ 1 Klon)

AhnlichesLayout AhnlichesLayout und ahnliche Namen,gleiche
Anweisungenund Kontroll uss ( Typ 2 Klon)

Ahnliche Ausdricke Nameund Layout sind verschieden Anweisurgen und
Kontroll uss sind gleich ( Typ 2 Klon)

Versdieden Alle Aspekte sind versdieden.
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Bewertung desAnsatzesson Mayrand et al.

Aspekte sind nicht unabhangig.

Den ition der Bandbreite ist notwendig.

Klass kation ist unvollgandig.

Prazsion:
Code; = Code, ) Kennzahlen(Code;) = Kennzahlen(Code,) g
Code; Code, ) Kennzahlen(Code;)  Kennzahlen(Code,)

Kennzahlen(Code;) = Kennzéahlen(Code,) ) Code; = Code, ?
Kennzahlen(Code;) Kennzahlen(Code;) ) Code; Code, 7?7
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Verdeichvon Technken zur Klonerlemung

Tellnenmer Ansatz
Brenda S. Baker | Sux- Tree,tokenbasiat
Ira D. Baxter Subtree-Matching im AST

Toshihiro Kamiya
Jens Krinke
Ettore Merlo
Matthias Rieger

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart)

Eingaetransformation, tokenbasiert
Program DependenceGraph
Funktions-Mdriken

Pattern Matching auf visudisiertem Code
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Untersuche Sdtware-Systeme

Projekt Spache| Groe | Kanddaten | Referenzen
(SLOC)
weltab C 11K 13901 252
cook C 80K 27122 402
snns C 115K 66331 903
poggresql C 235K 59114 555
netbears-javadac Java 19K 7860 55
edipse-ant Java 35K 2440 30
edipse-jdtcore Java 148K 92905 1345
j2sdk14.0javax-swing Java 204K 56262 777
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Beipid SNNS: Kandidaten

20000
18961 18923 W Typ3
B Typ2
W Typ1
[J unbestimmt
15000 —
12181
10000 —
8978
5212
5000 —
1434
903
318 324
0 - T T T
Orakel Baker Baxter Kamiya Kamiya Krinke Merlo Merlo  Rieger
(vol.) (vol.)
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Beipid SNNS: Gefundene Referenzen

1000
W Typ3

903 903 B myp2

OK 'Good OK 'Good OK 'Good OK 'Good

Orakel Baker Baxter Kamiya Kamiya Krinke Merlo Merlo  Rieger
(vol) (vol.)
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Beigpid SNNS: Recallund Precison

09 054 084 084 084 mTyp3
0.8 mTyp2
0.7 = Typ 1
06 m insgesamt

Baker Baxter Kamiya Kamiya Krinke Merlo Merlo Rieger
(vol.) (vol.)

mTyp3

= Typ 2

=-Typ 1
m insgesamt

Pees

21330124 933013

bos
I

9032
0008 007
T T

Kamiya Krinke Merlo Merlo Rieger
(vol.) (vol.)
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Zusammafassing

Baker | Baxter | Kamiya | Krinke | Merlo | Riege
Ansatz Token AST Token PDG Metrik | Token
Erkennt Typ 1,2 1,2 1,2,3 3 1,2,3 ] 1,2,3
Klass ziert 1,2 1,2 { 3 1,2,3 {
Gesbtiwind. + + - + - - + + ?
Speicher + - + + + + ?
Reall + - + - - +
Precigon - + - - + -
Versteckte 42% 28% 46% 4% 24% 31%
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