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1 Einfuhrung

Bei dieser Arbeit handelt es sich um eine Masterarbeit, die sich den Bereichen Compilerbau,
Data Mining und Werkzeugentwicklung zuordnen ldsst. Unter Anwendung des
Methodenwissens aus dem Medieninformatik-Studium und anhand ausgiebiger
Literaturrecherchen soll ein Software-Tool entwickelt werden, welches zu jeder Editierung an
einem Quelltext die nutzerintendierten Verdnderungen erkennt.

1.1  MOTIVATION UND PROBLEMSTELLUNG

Wihrend seines Lebenszyklus, wird ein Software-Projekt héufig verdndert. Bisherige
Forschungsarbeiten versuchen die Verdnderungen zu interpretieren, indem sie die
Editierdistanz auf Syntaxbdume von aufeinanderfolgenden Coderevisionen anwenden. Die
resultierenden Baum-Operationen sollen als Grundlage dienen, Schliisse {iber die
Nutzerintention zu ziehen. Im Rahmen dieser Masterarbeit soll ein Tool konzipiert und
entwickelt werden, welche diese Baumoperationen extrahieren kann.

In einem Punkt soll sich das angestrebte Verfahren jedoch von allen anderen bestehenden
Verfahren unterscheiden: Die Priifung der Verdnderungen soll in Echtzeit und nicht, wie sonst
iblich, anhand von Revisionen erfolgen. Verglichen mit dem Revisionsvergleich konnen bei
der Echtzeitiiberpriifung zusitzlich alle Texteingaben, welche sich zeitlich zwischen den
Revisionen befinden, verarbeitet werden.

Die hierdurch zusétzlich gewonnene Information ermoglicht eine stochastisch besser
abgesicherte Extraktion der Code-Verdnderungen als es beim Revisionsvergleich moglich ist.
Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 1 dargestellt. Dort werden zwei strukturell dquivalente
Syntaxbdume (oben links und oben rechts), die jeweils auf gleiche Weise verdndert, so dass
sie in zueinander kongruenten B&umen (unten links und unten rechts) resultieren. Der
Unterschied zwischen den beiden Varianten (bzw. Spalten) liegt jedoch darin, dass auf der
linken Seite zusédtzlich alle Zwischenschritte (mittlere Spalte, links) bekannt sind, wie es auch
bei dem angestrebten Verfahren der Fall sein wird. Anhand dieser Information kann darauf
geschlossen werden, dass die Kindknoten U und X modifiziert und verschoben worden sind.
Ein solcher Schluss kann bei der rechten Spalte jedoch nicht zwingend abgeleitet werden. Wie
an der Abbildung zu sehen ist, sind ohne die Zusatzinformation noch alternative
Schlussfolgerungen (a-c) moglich, welche zwar ebenfalls korrekt erscheinen, die eigentliche
Nutzerintention jedoch weniger treffend beschreiben.

Um dieser Ambiguitdt zu begegnen werden in vielen bisherigen Verfahren stochastische
Mittel, wie etwa AhnlichkeitsmaBe iiber Funktionsbezeichnern, angewandt. Solche, auf
Wahrscheinlichkeiten basierenden, Interpretationen sind jedoch stets einer gewissen
Unsicherheit unterworfen. Weiterhin kann der Mangel an Informationen dazu fiihren, dass
Interpretationen, egal ob sicher oder unsicher, gar nicht erst aufgestellt werden kdnnen. Die
Verfahren aus den Quellen [1], [2], [3], [4], [5], [6] und [7] haben gemeinsam, dass sie einen
Anteil an komplett fehlenden semantischen Verdnderungen aufweisen, ohne dass die Qualitét
der korrekt erkannten semantischen Veranderungen hinterfragt wird.
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I. Detaillierter Verlauf [1. Vergleich von zwei Revisionen
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Mogliche Interpretationen:
a) A und B sind komplett neu

b) A ist neu, B wurde
modifiziert und verschoben

¢) A wurde modifiziert und
verschoben, B ist neu
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modifiziert und verschoben
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Sichere Interpretation:
Auslagerung von U und X in den neuen Knoten Z

Abbildung 1 Sicherheitsgewinn durch eine detaillierte Historie



Error! Use the Home tab to apply Uberschrift 1 to the text that you want to appear here.

Um nun die zuvor beschriebene Uberpriifung des Quellcodes zur Echtzeit zu realisieren, soll
das angestrebte Softwareartefakt als Erweiterungsmodul fiir Visual Studio! realisiert werden.
Bei der unterstiitzen Programmiersprache soll es sich um C#? handeln.

Um den Nutzerkomfort nicht zu beeintrichtigen, soll das Plug-in als Hintergrundprozess
realisiert sein und keine Benutzereingaben erfordern. Es ist damit zu rechnen, dass diverse
Optimierungsverfahren bendtigt werden, damit eine verzégerungsfreier Ablauf ermdglicht
wird. Verglichen mit den bisherigen Verfahren gibt es zwei zusétzliche Faktoren, die einen
entscheidenden Einfluss auf die Performanz haben. Der erste Faktor, welcher sich negativ auf
Performanz auswirkt, ist die erhdhte Informationsdichte. Der zweite Faktor, welcher sich
positiv auswirkt, ist die Moglichkeit Verdnderungen préziser lokalisieren zu kdnnen.
Wahlweise soll die Mdglichkeit bestehen, ein Fenster einzublenden, welches die aktuell
erkannten semantischen Verdnderungen in sinnvollen und verstindlichen Klassifikationen
anzeigt. Sollten alle Forderungen erfiillt werden, so ist es erstrebenswert, dass klar
strukturierte Change-Events geworfen werden, so dass auch andere Projekte davon profitieren
konnen.

1.2 AUFBAU DER ARBEIT

Diese Arbeit ist in sieben Kapitel aufgeteilt. Auf dieses Einfiihrungskapitel folgt Kapitel 2, in
welchem ein Uberblick iiber die Literatur und den aktuellen Forschungsstand gegeben wird.
Hier werden grundlegende Begriffe gekldrt und Ansédtze dhnlicher Arbeiten vorgestellt, in
denen ebenfalls die Extraktion semantischer Veranderungen im Quellcode untersucht werden.
Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche wird in Kapitel 3 der eigene
Losungsweg vorgestellt. Hierbei werden zunidchst die verschiedenen Losungsansitze
illustriert und beschrieben wie daraus das Endresultat entwickelt worden ist. Dieses Resultat
ist ein regelbasiertes Losungsverfahren aus mehreren Schritten, das im Laufe des dritten
Kapitels erklart wird.

Nachdem das Verfahren erklart worden ist, wird Kapitel 4 auf dessen Eigenschaften
eingegangen. Hier werden die Einschrinkungen des Verfahrens erldutert und auf die
Vollstindigkeit und Korrektheit eingegangen. AbschlieBend wird angegeben, wie den
aufgezeigten Schwichen entgegengewirkt wird.

Im Anschluss an die theoretische Beschreibung des Losungsverfahrens wird in Kapitel 5
ausgefiihrt, wie diese realisiert und implementiert wird. Dabei wird die Wahl der technischen
Tools begriindet, die Software-Architektur vorgestellt und der Prototyp demonstriert.
AbschlieBend wird im sechsten Kapitel ein Ausblick dariiber gegeben, welche Moglichkeiten
sich anhand der Ergebnisse dieser Arbeit erdffnen und wie diese Moglichkeiten sinnvoll
ausgeschopft werden konnen. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse dieser Arbeit reflektiert,
diskutiert und den Ergebnissen dhnlicher Arbeiten vergleichend gegeniibergestellt.

! Eine von der Microsoft Cooperation angebotene integrierte Entwicklungsumgebung.
2 Ein von Microsoft, Hewlett Packard und Intel entworfene Programmiersprache. ISO/IEC 23270:2006
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2 Forschungsstand

Wie in der Einleitung aufgefiihrt, wurde die Detektion von semantischen Veranderungen des
Quellcodes bereits im Zuge unterschiedlicher Ausarbeitungen untersucht. In diesem Kapitel
werden zundchst mdgliche Anwendungsgebiete fiir die Detektion von Anderungsoperatoren
aufgezeigt. Danach befasst sich dieses Kapitel mit den wichtigsten Konzepten,
Datenstrukturen und Ldsungsansitzen, auf die sich diese Ausarbeitungen stiitzt. Diese
Information dient der Veranschaulichung des aktuellen Forschungsstands und der
Positionierung dieser Arbeit. Weiterhin konnen anhand des hier recherchierten Wissens
wertvolle Anhaltspunkte fiir den Losungsansatz dieser Masterarbeit gewonnen werden.

21  ANWENDUNGSGEBIETE

Integrierte Entwicklungsumgebungen (IDEs) sind aus der modernen Softwareentwicklung
nicht wegzudenken. Sie steigern die Produktivitidt des Entwicklers, indem sie eine Vielzahl an
Tools in einem gemeinsamen Arbeitsbereich vereinen. Eine groe Menge dieser Tools
unterstiitzen den Benutzer auf semantischer Ebene, indem sie ihm Bedeutungsaspekte von
Quellcode aufzeigen [8]. Sie verhelfen zu einem besseren Codeverstindnis, welches fiir
Softwareentwicklung essentiell ist. In der Literatur wird die Kritikalitdt des Code-Verstehens
betont und es wird explizit die Zuhilfenahme von Tools bei den Feldern Refactoring [9],
Wartung [10] und Wiederverwendbarkeit [11] [12] empfohlen.

Eine Teilmenge dieser semantischen Tools beschiftigt sich mit der Analyse der
Verdnderungen des Quellcodes. Hierbei handelt es sich um Verfahren, welche mehrere
Coderevisionen betrachten, textuell vergleichen und bewerten, mit dem Ziel libergeordnete,
abstraktere Codeverdnderungen zu erkennen. Diese konnen beispielsweise Einfiigen,
Loschen, Modifizieren oder Verschieben sein [1].

Die automatisierte Identifizierung solcher semantischer Verdnderungen hat diverse Vorteile.
Sie kann zum Beispiel dafiir genutzt werden, Verdnderungen am Quellcode schneller zu
begreifen [1]. Das kann zu einer Effizienzsteigerung bei der Wartung von Software fiihren, da
hier der Verstehensprozess einen Grofiteil der zu investierenden Zeit bendtigt [10] [6]. Der
Verstehensprozess kann dabei auf unterschiedlichen Wegen unterstiitzt werden.

Eine Moglichkeit, das Verstdndnis von Quellcode zu unterstiitzen, besteht in der
automatisierten Zusammenfassung und Interpretation von Verdnderungen. Dies kann bei
Softwareprojekten helfen, bei denen mehrere Entwickler an einem gemeinsamen Projekt
arbeiten. Wird in einem solchen Projekt z.B. ein Programmierer wihrend einer Urlaubsphase
durch einen anderen vertreten, so kann eine Zusammenfassung aller Verdnderungen, die
wihrend seiner Abstinenz getdtigt worden sind, einen schnelleren Wiedereinstieg
unterstitzen.

Ein Beispiel fiir eine derartige zusammenfassende Interpretation ist die Umbenennung von
mehreren Symbolen. Wird diese detektiert, so ldsst das den Schluss zu, dass eventuell ein
Refactoring stattgefunden hat. Die Arbeiten von Weillgerber et al. [13] und Krahn et al. [14]
stellen hierzu Ansdtze vor, wie solche Refactorings anhand von semantischen
Codeverdnderungen erkannt werden. In eine dhnliche Richtung forschen auch Hammad et al.
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[15] und Delater et al. [16], die den Zusammenhang von semantischen Code-Verdnderungen
und dem zu Grunde liegenden Code Design untersuchen.

Neben dem Verstidndnis von Quellcode kann auch dessen Erstellung unterstiitzt werden. Wird
eine Codeverdnderung (wie z.B. Verschieben) erkannt, so lassen sich daraus Auswirkung auf
die Quellcode-Semantik abschitzen. Zimmermann et al. [17] und Neamtiu et al. [7] stellen
einige Verfahren vor, wie festgestellt werden kann, inwieweit sich eine erkannte Verdnderung
auf andere Quellcodestellen explizit auswirkt. Neben der Auswirkung auf andere Codestellen
kann auch die Auswirkung auf zusammenhédngende Requirements gepriift werden [18]. Kagdi
[19] und Ying et al. [20] gehen noch einen Schritt weiter, indem sie Mechanismen vorstellen,
die auf eine Verdnderung moglicherweise sinnvolle Folgeverdnderungen vorschlagen.
Allgemein ldsst sich erwidhnen, dass die Detektion von semantischen Verdnderungen
insbesondere bei der Zusammenarbeit von mehreren Programmierern Verwendung findet.
Westtechel [21], Thione et al. [22] und Binkley et al. [23] fithren z.B. an, wie das Wissen {iber
semantische Verdnderungen fiir ein leistungsfihigeres Mergen von Branches genutzt werden
kann als es derzeit bei Apache Subversion (SVN) [24] moglich ist. Neben dem
automatisierten Mergen eines Versionierungstools wie SVN, konnen auch Merge-Editoren
wie diff [25] oder WinMerge [26] zur Codeverbesserung eingesetzt werden. Derartige Tools
markieren alle Textzeilen, die sich zwischen zwei Textdateien unterscheiden. Fiir Quellcode
ist dies jedoch nicht immer optimal, weil lediglich der rein textuelle Unterschied markiert
wird. Horwitz [3] zeigt Moglichkeiten auf, wie diese Markierungen besser auf den
Programmier-Kontext angepasst werden konnen. Nachdem ein Programmierer alle
gewiinschten Anderungen durchgefiihrt hat, und sie mit dem Repository-Server abgleichen
will, ist es iiblich, dass er eine knappe Erklirung dazu abgibt, worin die Anderungen bestehen.
Da die Anderungen die Titigkeit von einem kompletten Arbeitstag sein kénnen, kann es dazu
kommen, dass dem Programmierer einige Details entfallen. Auch hier kann die Erkennung
von Anderungsoperationen hilfreich sein, da aus ihnen eine automatische Zusammenfassung
generiert werden kann.

Nachdem eine Verdnderung an einem Softwareprojekt getitigt wurde, wird in der Regel ein
Regressionstest gestartet, um zu ermitteln, ob alle zuvor funktionierenden Testfdlle immer
noch dieselben Ergebnisse liefern. Da grofe Softwaresysteme sehr viele Funktionen
aufweisen, kann die Zahl der Testfélle sehr hoch sein und sich deren Ausfithrung als sehr
zeitintensiv erweisen. Um dem entgegenzuwirken, schlagen Binkley [27] und Vokolos et al.
[28] in ihren Arbeiten Methoden vor, wie sich die Zahl der Testfélle, unter Zuhilfenahme der
Informationen zu Codeveranderungen, signifikant reduzieren lésst.

Neben den praxisorientierten Anwendungsszenarien existiert auch die Moglichkeit, gefundene
Codeveranderungen fiir theoretische Forschungsaspekte zu nutzen. Wenn die
Codeveranderungen tiiber einen Zeitraum abgespeichert werden, kann daraus eine
Anderungshistorie entstehen, anhand derer diverse Riickschliisse gezogen werden kénnen.
Eine Forschungsarbeit, in der sich mit der Auswertung derartiger Historien beschéftigt wird,
stammt von Tu und Godfrey [29]. Sie erforschen die Griinde, warum zu bestimmten
Zeitpunkten Anderungen getitigt werden, iiberlegen sich Wege, wie mit Codeverinderungen
umgegangen werden kann, und was die weiterfithrenden Folgen einer Verdnderung sind. Aus
diesen Erkenntnissen versuchen sie Richtlinien abzuleiten, die zu einer erfolgreichen
Software-Evolution beisteuern sollen.
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Weitere Forschungsfragen sind die nach der Beschaffenheit und Wesensart typischen Code-
Verinderungen [1], der Zusammenhang zwischen Codeverdnderungen und Kopplung und
Kohidsion [7], Riickschliisse auf typisches Benutzerverhalten und Auswirkungen von
Verdnderungen auf die Programmstabilitdit und den gesamten Software-Evolutionsprozess
[30].

2.2 GRUNDBEGRIFFE

2.2.1 Einordnung der Thematik

Einer der grofen Forschungsbereiche der Informatik ist der Compilerbau. Dieser beschéftigt
sich mit der theoretischen und praktischen Konzeption von Programmiersprachen und deren
Compilern. Ein Compiler (oder Ubersetzer) ist ein Computerprogramm, welches eine
Programmiersprache in Befehle ilibersetzt, welche fiir den Computer "verstdndlich" sind.

Der Ubersetzungsprozess besteht aus mehreren Schritten, welche fiir die Umwandlung in
Maschinensprache als auch fiir die Interpretation von Quellcode notwendig sind.
Informationen zu allen Schritten sind in Aho et al. [31] gegeben. Fiir diese Arbeit sind
lediglich die ersten zwei Schritte von Interesse: die lexikalische Analyse und die syntaktische
Analyse.

Die erste Phase des Compilers ist die lexikalische Analyse. In dieser Phase wird die
Zeichensequenz des Quelltextes eingelesen und in Bedeutungseinheiten, den Symbolen,
eingeteilt. Fiir jedes Symbol wird daraufthin ein Token erstellt. Ein Token wird definiert als
Tupel aus Symbol und zugehoriger Symbolklasse. Giiltige Tupel sind beispielsweise (1337,
Integer) oder ("some entry", String).

Nach abgeschlossener lexikalischer Analyse werden die resultierenden Token der zweiten
Compiler-Komponente, dem syntaktischen Analysierer, libergeben. Dieser priift zunéchst, ob
der geschriebene Quellcode syntaktisch korrekt ist, also der Programmiersprachen-Grammatik
entspricht. Um dies zu priifen, werden die erhaltenen Token abgeleitet und in einen
Syntaxbaum iiberfiihrt. Die Blétter des Baums entsprechen den Terminalen der Grammatik,
die Knoten entsprechen den Nicht-Terminalen der Grammatik. Der syntaktische Analysierer
wird auch Parser genannt.

In den verbleibenden Phasen des Ubersetzungsprozesses wird der Syntaxbaum
weiterverarbeitet bis letztendlich der Maschinencode entsteht. Diese restlichen Phasen sind
die  semantische = Analyse, die maschinenunabhidngige  Transformationen, die
Adresszuordnung, die Erzeugung des Zielprogramms und die maschinenabhingige
Codeverbesserung [31]. Im Rahmen dieser Arbeit interessieren jedoch nur die Ergebnisse der
ersten zwei Schritte: die Token und die Syntaxbidume.

Neben dem Einsatz im Ubersetzungsprozess kann der Syntaxbaum auch als Grundlage fiir die
Interpretation von Quellcode und den dahinter liegenden Nutzerintentionen dienen. Im
Rahmen dieser Arbeit interessiert insbesondere die Verdnderung eines Syntaxbaums iiber die
Zeit. Anhand der Baumverdnderungen sollen Riickschliisse auf die zu Grunde liegenden
Nutzeraktionen gezogen werden.

Um eine Verdnderung zwischen zwei Bdumen zu erkennen werden Baumvergleiche
herangezogen. Algorithmen, die einen Baumvergleich durchfiihren, vergleichen die Knoten
beider Baume und finden die kiirzeste Folge an Baumoperationen, um einen Baum a in einen
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Baum b zu iiberfiihren. In Hein et. al. [32] werden eine Vielzahl an unterschiedlichen Baum-
Vergleichsalgorithmen gegeniibergestellt. Laut ihnen ist der Algorithmus nach [33] der
derzeit schnellste Algorithmus mit einer Laufzeit von 0(n2+°(1)).

Es gibt unterschiedliche Arbeiten, die Baumvergleiche auf eine Zeitrethe von
unterschiedlichen Syntaxbdumen anwenden, um eine Reihe an Baumoperationen zu erhalten.
Fiir derartige Verfahren gibt es jedoch (noch) keinen standardisierten Uberbegriff. In der
Literatur findet sich eine Fiille von Begriffen. Einige sind Difference Extractor [1], Source
Code Difference Analysis [6], Mining Version Histories [17], Change Distilling [18] oder
Evolutionary Code Extractor [34]. In dieser Arbeit wird diese Tatigkeit als Extraktion von
Anderungsoperationen bezeichnet, oder kurz: Anderungsextraktion.

2.2.2 Beschreibungsebenen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde erwéhnt, dass aus der Verdnderung des Quellcodes auf
die Nutzerintention geschlossen werden soll. Um den Begriff der Nutzerintention zu
prézisieren, kann er in die vier-Stufen-Skala nach Hassan et al. [34] eingeordnet werden.

Thre Arbeit beschreibt ein Szenario, bei dem ein Programmierer eine Anderung an einer
Revision getitigt hat. Auf die Frage hin, welche Anderungen von ihm getitigt worden seien,
hat er folgende Antwortmoglichkeiten [34]:

1. Ich habe 5 Codezeilen verdindert.

2. Ich habe 3 Codezeilen in der Datei main.c verdndert. Zusdtzlich habe ich 2 Codezeilen
aus der Datei layout.c verdndert.

3. Ich habe 1 Codezeile in der main()-Methode hinzugefiigt, 2 Codezeilen in der init()
Methode hinzugefiigt und 2 Zeilen aus der refreshLayout()-Funktion entfernt.

4. Ich habe die Main()-Methode dahingehend verdindert, dass sie init() aufruft. Danach habe
ich eine zusdtzliche Abfrage in init() eingefiigt um sicherzugehen, dass der Dateiname
abgefragt wird, bevor refreshLayout() aufgerufen wird. Zum Schluss habe ich den
Namenscheck aus refreshLayout() entfernt.

Alle Aussagen beziehen sich auf diesselbe Verdnderung. Dabei beschreibt die erste Aussage
die GroBenverdinderung des Gesamtsystems und wird als System-Level-Verinderung
bezeichnet. Der zweite, spezifischere Satz wird dem Datei-Level zugeordnet. Bei der dritten,
nochmals spezifischeren, Variante werden die getétigten Verdnderungen zu den zugehorigen
Funktionen gemappt, und daher als Funktions-Level-V erdnderung klassifiziert. Bei der letzten
Aussage handelt es sich schlieBlich um eine Funktions-Level-Veranderung mit Aussagen iiber
die Aufruffolge [34].

Die hier beschriebene Nutzerintention wiirde in der obigen Skala Punkt Vier entsprechen, da
die Verdnderungen C#-Schliisselwortern zugeordnet, und ihre Auswirkungen auf globale
Zusammenhénge tiberpriift werden sollen.

2.2.3 Datenstrukturen & Visualisierungen

Bisher wurde der Syntaxbaum als Visualisierungsform des Quellcodes vorgestellt. Neben ithm
existieren noch weitere Darstellungsformen, welche sich auf unterschiedliche Eigenschaften
von Quellcode konzentrieren. Da in anderen Arbeiten einige von ihnen eingesetzt werden, um
Quellcode Verdnderungen zu interpretieren, werden sie an dieser Stelle kurz vorgestellt.
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Eine Erweiterung des Syntaxbaums ist der abstrakte Syntaxbaum, oder kurz AST (Abstract
Syntax Tree). Er entspricht einem reguldren Syntaxbaum mit dem Unterschied, dass auf nicht
sinngebende Elemente, wie Kommentare oder Zeilenumbriiche, verzichtet wird. Abstrakte
Syntaxbdume werden eingesetzt, wenn lediglich die Funktionalitit des Quellcodes im
Vordergrund steht. Um die ASTs von ihren detailbehafteten Gegenstiicken begrifflich zu
unterscheiden, werden erstere als abstrakte und letztere als konkrete Syntaxbdume bezeichnet.
In einigen Anwendungsgebieten werden Syntaxbdume mit zusdtzlicher domadnenspezifischer
Information versehen. Derartig individualisierte Bidume werden hdufig als dekorierte
Syntaxbdume bezeichnet. Ein Beispiel fiir einen dekorierten Syntaxbaum ist der Abstract
Semantic Graph (ASG) aus [1]. Der ASG erhilt zusétzliche Kanten, welche die Knoten, die
Variablenreferenzen reprisentieren, mit denen, welche ihren Variablendeklarationen
repriasentieren, verbinden. So konnen Abhéngigkeiten zwischen den Elementen eines
Syntaxbaums besser verfolgt werden. ASGs werden im Tool zur Anderungsextraktion von
Raghavan et al. [1] genutzt.

Eine weitere Darstellungsform fiir Quellcode ist der Kontrollflussgraph [35]. Ein
Kontrollflussgraph ist ein gerichteter Graph mit exakt einem Wurzelknoten. Hierbei muss
jeder Knoten des Graphs von der Wurzel aus erreichbar sein. Jeder Knoten reprisentiert einen
Computerbefehl. Die ausgehenden Kanten eines Knotens zeigen auf, welche Befehle auf
einen Befehl folgen konnen. Auf diese Weise driickt ein Kontrollflussgraph alle moglichen
Programmabliufe einer Quellcodemenge aus. Im Anderungsextraktionstool von Horwitz [3]
wird ein erweiterter Kontrollflussgraph genutzt, um semantische Codeverdnderungen von rein
textuellen Codeverdnderungen zu unterscheiden.

Eine weitere Visualisierungsform fiir Quellcode, welche von Tools zur Anderungsextraktion
genutzt wird, ist das UML-Klassendiagramm [36]. Ein Klassendiagramm beschreibt die
statische Struktur eines Softwaresystems, indem es seine Klassen, deren Attribute und
Methoden, und die Beziehungen der Klassen zueinander darstellt. Sie erlauben eine Sicht auf
die globale Architektur des Softwaresystems, blenden jedoch detaillierte Informationen, wie
z.B. den Methodenrumpf, aus. Daher eignen sich Klassendiagramme, um globale
architekturspezifische Code Verdnderungen zu detektieren. Fiir detaillierte Verdnderungen im
Kleinen sind sie jedoch ungeeignet. Ein Anderungsextraktions-Tool, welches auf Basis von
Klassendiagrammen arbeitet, ist beispielsweise von Hammad et al. [15] entwickelt worden.

2.3 EXTRAKTION DER VERANDERUNGEN

Um ein Programm zur Extrahierung von semantischen Code Verdnderungen zu entwickeln,
miissen diverse Herausforderungen gemeistert werden. Die wichtigsten sind im
Folgeabschnitt 2.3.1 erwdhnt. Im Folgekapitel 2.3.2 werden darauthin mogliche Ansétze aus
der Literatur gezeigt, um diesen Herausforderungen zu begegnen.

2.3.1 Herausforderungen

Eine vollstaindige Aufzihlung aller Herausforderungen fiir dieses Projekt bezogen auf
bisherige Arbeiten und Literatur ist nicht mdglich, da eine derartige Software bisher noch
nicht entwickelt worden ist. Daher konnen lediglich Abschédtzungen beziiglich des Aufwands
und der auftretenden Probleme gegeben werden. Erfreulicherweise gibt es mit Hassan et al.
[34] bereits eine Verdffentlichung, welche dhnliche Ziele wie auch diese Arbeit verfolgt.
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Ihnen ist es nicht gelungen, ein derartiges Programm zu verwirklichen, sie konnten jedoch
trotzdem eine Abschitzung fiir den Aufwand und die Schwierigkeiten eines derartigen
Projekts machen. So versuchen sie anhand von Erfahrungen aus der Entwicklung diverser
dhnlicher Projekte die voraussichtlich auftretenden Probleme vorherzusagen. Hierbei sehen
sie fiinf Problemfelder: Robustheit, Skalierbarkeit, Prizision, fehlende Code-Stabilitdt und
Entwicklungsaufwand.
In ihrem Bericht weisen Hassan et al. [34] zunichst auf die Bedeutung der Robustheit hin.
Diese sei insbesondere dann gefdhrdet, wenn eine Vielzahl an Erweiterungen fiir einen
Standardcompiler existiert. In solchen Fillen konne es dazu kommen, dass unbekannte
Codefragmente auftreten, deren Weiterverarbeitung problematische Auswirkungen nach sich
zichen konnten. Als Losungsmoglichkeiten werden hier Parsing-Techniken wie island
grammars, robust parsing, precise parsing [37] oder auch teilweises Aussetzen des Compilers
empfohlen.

Ein weiteres Problem sehen Hassan et al. [34] in der Bewiltigung der Skalierbarkeit.
Diese ist vor allem dann von signifikanter Bedeutung, wenn das Tool innerhalb von groBeren
Softwaresystemen mit mehreren Millionen Codezeilen (LOC) eingesetzt wird. Neben der
Grofe des Softwareprojekts spielt die Héaufigkeit der Analysevorginge des Tools eine
gravierende Rolle. Je kleiner die Zeitintervalle zwischen Priifungsvorgidngen sind, desto mehr
nimmt die Komplexitit zu. Daher sind elaborierte Techniken zur Bewdéltigung der
Komplexitdt notwendig. So sind beispielsweise inkrementelle Kompilierungstechniken
moglich.
Als néchstes erwdhnen Hassan et al. [34] die Wichtigkeit der Prdzision. Nach ihnen besteht
bei Tools zur Erkennung von semantischen Verinderungen Tendenzen zum Ubersehen von
Verinderungen (false negatives) oder zur Ermittlung iiberfliissiger Verdnderungen (false
positives). Fiir ein prizises Verhalten bendtige es komplexer Grammatiken und aufwendiger
Techniken zur Identifizierung und, falls noétig, Fehlerbehandlung von Informationen.
Weiterhin ~ wird auf [38] und [39] verwiesen. Dort werden ebenfalls auf
Prézisionsschwierigkeiten von revisionsbasierten Extraktionstools hingewiesen. Zusétzlich
wird von ihnen vermutet, dass es zu Namenskonflikten kommen kann, wenn Entitdten, iber
einen lingeren Zeitraum betrachtet, zuféllig identische Namen haben konnten.
Eine weitere Problematik ist nach [34] die fehlende Code-Stabilitit, da der Quellcode nicht
jederzeit compilierbar ist. Beispielsweise konnten Funktionsaufrufe stattfinden, bevor sie
definiert worden sind. Fiir die Bewailtigung solcher Sonderfiélle brauchte es nach [34] wieder
besonderer Techniken, die erneut nicht genauer spezifiziert werden.
Als letzter Punkt wird der Entwicklungsaufwand genannt. Es sei zwar mdglich, das
angestrebte Tool auf bereits vorhandenen Lodsungen, wie z.B. revisionsbasierten
Extraktionstools, aufzubauen, jedoch nur bedingt empfehlenswert. Es wird davon
ausgegangen, dass das Stiitzen auf vorhandene Losungen eine derartige Einschrinkung
bedeutet, dass die Flexibilitdt und die Performanz negativ beeinflusst werden wiirden.

2.3.2 Losungsansitze

In der Literatur gibt es bereits diverse Verfahren, welche die Anderungshistorie von
Quellcode untersuchen. Nicht alle verwenden Syntaxbaum-Vergleiche und keines von ihnen
deckt alle gesteckten Ziele ab, die in der vorliegenden Arbeit angestrebt werden. Trotzdem
lohnt ein Blick auf diese Verdffentlichungen mit dhnlichen Problemstellungen, zum Einen,
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um einen Uberblick iiber den Status quo zu erhalten und zum Anderen, um wertvolle
Inspirationen fiir den eigenen Losungsansatz zu erhalten.

(a) Metrik-basierte Ansdtze

Softwaresysteme besitzen unterschiedlich messbare Eigenschaften, z.B. Lines of code. Um
diesen Eigenschaften "greifbare" Zahlenwerte zuzuordnen, werden Metriken eingesetzt. Eine
(Software-)Metrik ist eine Funktion, die Softwareeigenschaften auf einen Zahlenwert
abbilden [40]. Ein Beispiel fiir eine Metrik ist (durchschnittliche Klassengrofie) = (LOC
des Gesamtprojekts) / (Anzahl der Klassen).

In den recherchierten Arbeiten zur Anderungsdetektion haben Metriken zwei primére
Anwendungszwecke. Sie dienen als AhnlichkeitsmaB fiir potentiell zusammenhingende
Vorgédnger- und Nachfolgeknoten und geben eine Aussage iiber die Auswirkungen von
Verdnderungen.

Ein Beispiel fiir die Nutzung von Metriken, in der Untersuchung von Software-Evolution, ist
in Godfrey und Tu [29] gegeben. Dort wird die Bertillonage Analyse genutzt, um
Abhéngigkeiten zwischen Syntaxknoten zu finden. Besagte Analyse besteht aus fiinf Metriken
(S-Komplexitdt, D-Komplexitdt, Zyklomatische Komplexitit, Albrecht und Kafura [41]), die
auf verdnderte Codefragmente angewandt werden. So entsteht fiir jedes Codefragment ein
Tupel in einem 5-dimensionalen Merkmalsraum. Anhand dieser Tupel werden die alten
Codefragmente mit den neuen verglichen. Die euklidische Distanz dient dabei als
AhnlichkeitsmaB.

(b) Struktur-basierte Ansdtze

In Abschnitt (a) wurden Metriken genutzt, um Vorginger-Nachfolger-Paare zweier
Syntaxbaumversionen zu ermitteln. Andere Ansdtze versuchen die korrekte Zuordnung {iber
strukturelle Eigenschaften von Syntaxknoten zu erreichen.

Der Unterschied zwischen metrik-basierten Vergleichen gegeniiber struktur-basierten
Vergleichen ist, dass bei Ersteren lediglich ein Zahlenwert ermittelt wird, bei Letzteren jedoch
Referenzpunkte betrachtet werden. Bei Metriken werden nur die Eigenschaften von
Syntaxknoten ermittelt, bei struktur-basiertem Vorgehen wird zusétzlich die Umgebung eines
Syntaxknotens beachtet.

Ein Beispiel fiir ein struktur-basiertes Vorgehen wird in Godfrey und Tu [29] gegeben. Sie
verwenden eine Abhdngigkeitsanalyse, welche sinngemadll wie folgt ausgedriickt werden
kann':

1. Bestimme alle Codefragmente G aus der neuen Revision, welche nicht deckungsgleich
mit den Codefragmenten F aus der alten Revision sind.

2. Bestimme zu jedem g € G alle Vorginger Vg und Nachfolger Ng,
mit Vx = {v € V | vruft x auf}, Nx = {n € N | x ruft n auf}.

3. Das Tupel (Ng, V) beschreibt die Abhingigkeitsstruktur eines Knoten g. Die Ahnlichkeit
eines Knoten g mit einem Knoten f wird durch seine Abhédngigkeitsstruktur bestimmt:

Djff+ (N7, Vy) x (Ng, V) = [0,1]

! Die Notation ist eine starke Vereinfachung des originalen Algorithmus.
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Wenn also zwei Knoten f und g die gleiche Abhingigkeitsstruktur aufweisen, dann steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass g eine Modifikation von f und nicht komplett neu entstanden ist.
Neben Godfrey und Tu [29] existieren noch weitere Forschungsarbeiten, die Knotenpaare
anhand ihrer strukturellen Umgebung ermitteln. In Krinke [4] werden hierfiir
Abhiéngigkeitsgraphen genutzt, in Thione et al. [22] wird Datenflussanalyse und in Horwitz
[3] werden Kontrollflussgraphen verwendet. Gall et al. [42] [43] nutzen ein Konstrukt aus
logischen Zusammenhingen, welches sie CAESAR nennen. Klusener et al. [36] sowie Xing
und Stroulia [44] verwenden UML-Klassendiagramme.

Neben der Moglichkeit zur Verfolgung von Syntaxtoken, ermdglicht der Einsatz der
unterschiedlichen Modellen es auch, Aussagen iiber Bedeutungsaspekte zu titigen. Werden
z.B. Code-Anderungen auf ein UML-Klassendiagramm gemappt, so lisst dies Aussagen iiber
die sich verdndernde Software-Architektur zu.

(c) Syntaxbaum-basierte Ansdtze

Ein naheliegender Ansatz zur Extraktion von Anderungssemantiken fiihrt iiber den
Syntaxbaum-Vergleich. Wie zuvor beschrieben, werden hier Syntaxbdume mit ihrem
jeweiligen zeitlichen Nachfolger verglichen, um die kleinstmogliche Menge an
Baumoperationen zu extrahieren, die den Vorginger-Baum in den Nachfolger-Baum
iiberfiihrt. Die Menge dieser Operationen wird auch Baum-Editierdistanz genannt [45].

Eine der Arbeiten, in der in diese Richtung geforscht wird, stammt von Yang [46]. In seiner
Veroffentlichung stellt er ein Tool vor, welches eine Weiterentwicklung des Linux Tools diff
[47] ist. Mit diff werden zwei Textdateien miteinander verglichen und die Zeilen, die sich
unterscheiden, markiert. Yangs Erweiterung besteht darin, dass zwei Quellcode-Dateien
miteinander verglichen werden konnen, und die Unterschiede wortweise und nicht mehr
zeilenweise aufgezeigt werden. Statt Codezeilen, geht Yang davon aus, dass Syntaxbdume
miteinander verglichen werden miissen. Sein Vergleichsalgorithmus geht jedoch nur auf die
Blitter der Baume ein und ldsst die Baumknoten aus. Dies begriindet er damit, dass die
Knoten eine Verallgemeinerung der Blitter seien. Fiir den Tokenvergleich nutzt er dann den
Hirschberg-Algorithmus [48], welcher aus dem Feld der Sequenzanalyse stammt, und die
lingste gemeinsame Teilfolge zweier Folgen bestimmt. Zusammengefasst ldsst sich sagen,
dass in dieser Arbeit nur die Unterschiede zwischen den Token aufgezeigt werden, nicht
jedoch, wie diese Unterschiede entstanden sind.

Eine Arbeit, die Syntaxbdume nutzt und mehr auf die Verdnderungsoperationen eingeht,
stammt von Raghavan et al. [1]. Im ersten Schritt ihres Losungsansatzes wird das Tool CPPX
[49] genutzt, um dekorierte Syntaxbdume namens ASG, wie in Abschnitt 2.2.3 vorgestellt,
aus den Quellcode-Revisionen zu generieren. Aufbauend auf den zusétzlichen Informationen,
die durch die Dekoration des Syntaxbaums entstehen, werden Kostenfunktionen definiert.
Eine Kostenfunktion gibt an, wie unterschiedlich zwei Teilbdume zueinander sind. Je
niedriger die Kosten sind, um von einem Knoten zum anderen zu gelangen, desto
wahrscheinlicher ist es, dass es sich um ein Vorgidnger-Nachfolger-Paar handelt. Diese
Funktion fliet in den ASG-Vergleich ein. Er wird durchgefiihrt, indem iterativ immer mehr
Knoten miteinander gematcht werden und vor jedem Matching-Schritt eine Kostenfunktion
auf die beiden Restbdume angewandt wird.

Eine weitere Arbeit, die Anderungsextraktion durch Syntaxbaum-Vergleiche erzielt, stammt
von Fluri et al. [18]. Thr Baumvergleich wird in mehreren Schritten abgehandelt. Im
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Initialschritt werden Ahnlichkeiten zwischen einzelnen Wortern des alten und neuen Baums
anhand einer n-Gram basierten Text-Ahnlichkeitsfunktion [50] berechnet. Hierbei handelt es
sich um einen Textvergleich, in dem stets eine Gruppe aus n benachbarten Wortern der alten
Coderevision mit einer Gruppe aus n benachbarten Wortern der Nachfolgerevision verglichen
wird. Unter Verwendung der Wortergruppen wird eine Robustheit gegeniiber kleinen
Veranderungen, wie das Umbenennen eines Bezeichners, geschaffen.

Im zweiten Schritt werden die ermittelten Ahnlichkeitswerte fiir die Wérter in die jeweiligen
Token iibertragen. Es folgt eine weitere Ahnlichkeitsfunktion fiir Syntaxknoten. Der neuen
Funktion folgend, sind zwei Syntaxknoten genau dann einander dhnlich, wenn auch die
Kindknoten einander dhneln. Auf diese Weise werden die initialen Wahrscheinlichkeitswerte
in die Knoten hochtraversiert.

AbschlieBend werden die Knoten des alten Syntaxbaums den Knoten des neuen Syntaxbaums
anhand der Ahnlichkeitswerte zugeordnet. Bei der Zuordnung werden dynamische
anpassende untere Schranken fiir die Wahrscheinlichkeitswerte genutzt werden, damit falsche
Zuordnungen vermieden werden.

Das letzte hier erwihnte Beispiel zur Syntaxbaum-basierten Anderungsdetektion ist der
Algorithmus von Neamtiu et al. [7]. In diesem Algorithmus werden sowohl der alte als auch
der neue Syntaxbaum parallel durchlaufen. Wenn bei der Baumtraversierung eine Stelle
gefunden wird, in der ein Bezeichnername innerhalb einer Definition verdndert worden ist
(z.B. int counter; zu int count;), dann wird diese Namensverdnderung in Form einer
Bijektion abgespeichert. Bei jeder spiteren Stelle, bei der dieser Name erneut auftritt, kann
die Bijektion angewandt werden, um unterschiedliche Bezeichnernamen auf funktionale
Gleichheit zu priifen. Die Verwendung der Bijektionen fiihrt dazu, dass rename-Operationen
geworfen werden, die semantisch korrekter sind als eine insert-Operation, die auf eine delete-
Operation folgt.

E Type Matchings
Bijection Computation
/ Name Matchings
Progeam verson 2 AST

Abbildung 2 Der parallele AST-Vergleich nach Neamtiu et al. [7]
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Zur besseren Veranschaulichung der Funktionsweise des zuvor erwédhnten Algorithmus ist in
Abbildung 2 ein Schaubild aus der urspriinglichen Arbeit aufgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass
zwei Typen von Bijektionen beriicksichtigt werden. Dies sind zum Einen verdnderte Namen
und zum Anderen verdnderte Variablentypen. Immer dann, wenn das parallele Durch-
traversieren der Syntaxbdume stoppt, da die Folgeknoten unterschiedlich sind, wird eine
passende Folge von insert- und delete-Baumoperationen fiir die Folgeknoten ausgegeben.

(d) XML-basierter Ansatz
Maletic und Collard [6] argumentieren, dass Anderungsextraktion iiber Syntaxbiume diverse
Nachteile mit sich bringt. Sie behaupten, dass es aufgrund der Baumstruktur schwierig sei,
unvollstindigen Quellcode und nicht-funktionale Anderungen (wie die Eingabe von
Leerzeichen) zu erkennen.
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Aus diesem Grund fiihren sie eine XML-basierte Sprache namens srcML [51] ein. Diese
Sprache ist so konzipiert, dass sie sowohl alle textuellen Informationen des Quellcodes als
auch alle syntaktischen Informationen des Syntaxbaums beinhaltet. Weiterhin werden nicht
kompilierbarer Code und Codefragmente beschrieben.

In ihrer eigenen Implementierung eines Anderungsextraktors, halten Maletic und Collard zu
jedem Zeitpunkt eine srcML-Reprisentation des Quellcodes. Mit jeder Anderung des
Quellcodes wird auch die srcML-Repriasentation verdndert. Um nun die semantischen
Verdnderungen zu erlangen, werden die XML-Techniken XPath und XQuery eingesetzt, um
aus dem srcML-Dokument eines von mehreren Modellen (UML Klassendiagramm,
Abhiéngigkeitsgraph, Programmflussgraph oder ad-hoc Model) zu generieren. Anhand der
Modelle konnen wie in (b) Aussagen iiber die sich verdnderte Semantik getétigt werden.

(e) Weitere aussichtsreiche Ansdtze

Neben den vier zuvor vorgestellten Klassen an Losungsansédtzen sind noch weitere Ansitze
vorstellbar, welche jedoch in keiner vorliegenden Forschungsarbeit behandelt worden sind.
Eine dieser zusitzlich moglichen Ansédtze ist die Benutzung von Pattern Matching [S2] um die
Struktur zwischen Syntaxbdumen zu vergleichen. Weiterhin sind Ansétze denkbar, in denen
der Programmierer eine graphische Schnittstelle benutzen muss, um seinen Quellcode zu
verindern. Bei diesem Ansatz konnten die Anderungsoperationen durch die selektierten
Bedienelemente der grafischen Oberfliche vorgegeben werden. AbschlieBend wére noch ein
regelbasierter Ansatz denkbar, bei dem eine Kette von Regeln feuern, wenn Editierungen am
Quelltext getétigt werden.
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3 Das SITCOM-Verfahren

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren fiir die Erkennung von semantischen
Codeverdnderungen trigt den Namen SITCOM, ein Akronym fiir "Symbol-/nitiated 7ree
Comparison". Die Namensgebung spielt auf die Tatsache an, dass das im Folgenden
vorgestellte Verfahren auf der Detektion von kleinstmdglichen semantischen Einheiten, den
Symbolen, basiert. Ausgehend von ihrer Detektion werden weitere Schliisse iiber den
Syntaxbaum gezogen, bis der Algorithmus an einer Zielvorgabe terminiert.

In diesem Kapitel werden die einzelnen Teilschritte von SITCOM mitsamt ihrer zu Grunde
liegenden Ideen und Entwicklungsschritte vorgestellt.

3.1 GRUNDLEGENDE VORGEHENSWEISE

Um die semantischen Auswirkungen eines Tastendrucks auf den zugehdrigen Quellcode
nachvollziechen zu konnen, bietet sich ein Baumvergleich des a priori-Baums (vor der
Eingabe) mit dem a posteriori-Baum (nach der Eingabe) an. Die Operationen, die bendtigt
werden, um von einem Baum zum anderen zu gelangen, werden im Allgemeinen als
Anderungsoperatoren bezeichnet. Diese Anderungsoperatoren werden als die kleinstmdgliche
semantische Verdnderung angesehen. Ziel des SITCOM-Verfahrens ist es, diese
Anderungsoperatoren zu detektieren. Es folgen einige Definitionen zum formalen Fixieren der
genannten Grundbegriffe.

Definition 1. Jede Verdnderung des Quelltextes durch den Texteditor des Benutzers wird als
(Text-)Editierung bezeichnet. Sie wird durch das Vier-Tupel (Editierungstyp, Inhalt,
Startposition, Endposition) beschrieben. Der Editierungstyp ist entweder "Loschen" oder
"Einfligen" und sagt aus, ob durch die Textverdnderung ein Textabschnitt geloscht oder
eingefiigt wird. Das Feld "Inhalt" gibt die eingefiigte bzw. geloschte Zeichenfolge an. Die
Felder "Startposition" und "Endposition" geben die Zeichenposition des eingebetteten
Inhalts innerhalb des Quelltextes an. Losch-Editierungen, sind Editierungen, bei denen der
Editiertyp "loschen" ist. Das Gegenstiick wird als Einfiige-Editierung bezeichnet.

Definition 2. Jede Textdnderung des Benutzers im Code-Editor fiihrt dazu, dass sich der zu
Grunde liegende Quellcode verdndert. Wird der Quellcode zu jedem Zeitpunkt als
Syntaxbaum betrachtet, so liberfiihrt die Texteingabe des Benutzers den zuvor aktuellen
Syntaxbaum in einen neuen. Zukiinftig wird der Syntaxbaum vor der Nutzereingabe als a
priori-Baum bezeichnet. Das Pendant, welches nach der Nutzereingabe entsteht, wird als
a posteriori-Baum definiert.

Definition 3. Ein Anderungsoperator ist eine atomare, strukturverindernden Aktion auf
einem Syntaxbaum. Anhand von ihnen sollen Aussagen iiber die Semantik der durch den
Nutzer getitigten Verinderung gemacht werden. Beispiele fiir Anderungsoperatoren sind
z.B. Add Leaf, Split Leaf oder Remove Node. In den spéteren Kapiteln 3.3.3 und 3.3.4
werden alle in SITCOM genutzten Anderungsoperatoren detailliert definiert.
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Definition 4. Eine  Anderungsoperation ~ ist  die  explizite =~ Anwendung eines
Anderungsoperators auf einen gegebenen Baum.

3.1.1 Anforderungsprofil

In der Literatur gibt es ein Vielzahl an Arbeiten, in denen Syntaxbdume mit obiger Absicht
verglichen werden. Einige von ihnen werden beispielsweise in [53] aufgezéhlt. Ein mdglicher
Ansatz zur Erreichung des gesteckten Ziels wire es, solche bereits existierenden Verfahren
nach jedem Editierungsschritt zu durchlaufen. Dieser Ansatz wurde zum Beispiel in dem
semantischen Code-Evolutions-Tool von Robbes [54] verfolgt.

Derartige Vorgehen weisen jedoch diverse Schwiéchen auf. Zunéchst wird in gebrduchlichen
Baum-Vergleichs-Algorithmen davon ausgegangen, dass sich Verdnderungen im gesamten
Syntaxbaum befinden konnen. Dies ist ineffizient, da die durch eine einzelne Editierung
vollzogene Anderung in der Regel auf einen deutlich kleineren Teilbaum reduziert werden
kann. Auch wenn der beschriebene Teilbaum lokalisiert werden kann, so fehlen immer noch
die teils wichtigen Informationen der Texteditierung.

In Abbildung 3 werden drei Szenarien gezeigt, bei denen das Wissen iiber die Editierung eine
Mehrdeutigkeit bei der Detektion von Anderungsoperation entgegenwirken kann. Szenario
eins beschreibt eine Situation, bei der eine Zeile geldscht wird. Ohne das Wissen, an welcher
Textstelle die Loschung stattfindet, l4sst sich nicht ausmachen, welcher von den drei Knoten
des zugehorigen Syntaxbaums geloscht werden muss. Das zweite Szenario zeigt eine
Modifikation der dritten Codezeile. Auch hier konnte ohne ein Wissen iiber die modifizierte
Textstelle nicht lokalisiert werden, welcher dazugehorige Knoten modifiziert wird. Das letzte
Beispiel zeigt ein Szenario, bei dem ohne das Wissen iiber die editierte Textstelle zwei
Interpretationen moglich sind. Eine, bei der die obere Zeile modifiziert und die untere
geloscht wird und eine weitere, bei der lediglich die obere Zeile geloscht wird.

NN NN AR

X o
dice.roll(); dice.roll(); di ;
M dice.roll(); dice.roll(6);
dice.roll(); dice.roll(6);

(1) (2) (3)

Abbildung 3 Informationsverlust durch Mangel der Editierungsinformation

Ein weiterer Schwachpunkt bei den bereits existierenden Vergleichstechniken besteht darin,
dass abstrakte Syntaxbdume verwendet werden, bei denen auf Details wie etwa Kommentare
verzichtet wird. Damit werden potentiell wichtige Informationen unterschlagen. So ist es
beispielsweise semantisch treffender, zu erkennen, dass ein Teilstiick der Syntax
auskommentiert wird, anstatt das Auskommentieren mit dem Ldschen eines Syntaxknotens zu
begriinden.

Hinzu kommt, das bei der Verwendung herkdmmlicher Vergleichsverfahren implizite,
zeitliche Ordnungsrelationen ausgelassen werden. Ein Beispiel hierfiir wird in Abbildung 4
gegeben. Dort findet eine Losch-Editierung statt, die auf zwei unterschiedliche Weisen
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interpretiert werden kann. Die mit Baumvergleichs-Interpretation betitelte Interpretation, ist
ungenauer als die mit SITCOM-Interpretation betitelte Variante. Dies fiihrt insbesondere dann
zu einem Problem, wenn der static-Token automatisiert verfolgt werden soll.

Baumvergleichs-Interpretation: Ldschen von static

SITCOM-Interpretation: 1a) Modifizieren von public zu publ
1b) Modifizieren von static zu ic

publ el siEakic 2 ) Mergen von publ und ic

Abbildung 4 Auslassen zeitlicher Ordnungsrelationen bei der
Verwendung herkommlicher Baumvergleiche

Ein letzter Kritikpunkt an den bisher existierenden Baumvergleichen ist der mangelnde
Umgang mit unfertigen bzw. fehlerhaften Bdumen. So wirft der Evolutionary Extractor aus
[54] nur dann ein Event, wenn aus der umschlieBenden Methode ein vollstandiger, fehlerfreier
Syntaxbaum generiert werden kann.

Aus den zuvor genannten Schwichen ldsst sich ein Anforderungsprofil fiir den SITCOM-
Algorithmus ableiten. So muss beim Losungsansatz darauf geachtet werden, dass der
kleinstmogliche Teilbaum lokalisiert, Trivialinformationen beriicksichtigt, mehrstufige
Verinderungen erkannt, und unfertige, sowie fehlerbehaftete Parsebdume beriicksichtigt
werden.

3.1.2 Konzipierung des Losungsansatzes
Im Folgenden wird die methodische Herangehensweise geschildert, bei der eine Folge von
verworfenen Losungsansitzen zum Endresultat, dem SITCOM Verfahren, gefiihrt hat.

(a) Auswahl méglicher Ausgangspositionen
Ein initialer Ansatz ist es, die Summe alle Moglichkeiten zu ermitteln, mit welchen ein Editor
den Quelltext beeinflussen kann. Dies kann als sinnvoller Ausgangspunkt fiir weitere Schritte
gelten, da ausgehend von diesen Interpretationsbedingungen eine sinnvolle funktionale
Unterteilung gegeben ist. Die Menge der ermittelten Interpretationsbedingungen ist
Abbildung 5 zu entnehmen.

it

Wie kann der Code aussehen? [ parsbar nicht parsbar )
Wie kann die Eingabe aussehen? [ Loschen einer Textbereichs Loschen eines Buchstabens 1
Einfligen eines Textbereichs Einfligen eines Buchstabens

!

8 Interpretationsbedingungen

Abbildung 5 Acht mégliche Ausgangsbedingungen Quelltext zu beeinflussen

Mit diesen acht Ausgangsbedingungen werden alle Eingabemoglichkeiten des Texteditors
abgedeckt. Eine Eingabeaktionen wie Uberschreiben kann auf eine Folge von Ldschen und
Einfiigen reduziert werden kann.

18
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Im spéteren Verlauf ist jedoch festgestellt worden, dass die Unterscheidung von parsbarem
und nicht parsbarem Quellcode nicht notwendig ist, da der spéter verwendete Compiler fiir
beide Zustinde einen Syntaxbaum generieren kann. Weiterhin lie sich das Ldschen eines
Buchstabens als Spezialfall der Fliachenléschung ansehen. AbschlieBend ist wihrend der
SITCOM Entwicklung erkannt worden, dass es vorteilhaft ist, Einfiigeoperationen zu
Loschungen zu invertieren. So wurden sdamtliche Interpretationsbedingungen aus Abbildung 5
zu einem einzigen Fall zusammengefasst und die Fallunterscheidung war somit obsolet.

(b) Merkmalsvektor als Entscheidungshilfe

Eine auf dieser Voriiberlegung aufbauende Idee ist die eines Merkmalsvektors fiir jeden
Knoten des jeweils aktuellen Syntaxbaums (sieche Abbildung 6, links). Dieser Vektor wird in
Verbindung mit einem Entscheidungsbaum genutzt (siche Abbildung 6, rechts). Hierbei wird
beim Entscheidungsbaum an jedem Entscheidungspunkt auf die Informationen des
Merkmalsvektors zuriickgegriffen. Im Grunde dhnelt dieser Ansatz dem vorherigen, mit dem
Unterschied, dass der Baum lediglich Informationen abfragt und dessen Aufbau nicht durch
selbige vorgegeben wird.

Editor Variablen

Editierungstyp: Delete
StartPosition: 195
Lange: 1

A priori Parsebaum Variablen

Knotentyp: Token Editierungstyp?
Syntaxtyp: Semicolon Token
Insert Delete
Inhalt: ;
i ) Knotentyp?
Elternknoten: Variablen Zuweis.
Kinderknoten: n/a. .
. . Knoten / Trivig| Token
Vollstandig: true .
L] .
. . Trivia geloscht Token gel6scht

Abbildung 6 Merkmalsvektor mit Entscheidungsbaum

Die Idee des Merkmalsvektors ist in das spitere SITCOM-Verfahren eingeflossen, mit dem
einzigen Unterschied, dass die Informationen nur On-Demand ermittelt werden, um
Rechenaufwand einzusparen. Demgegeniiber wurde das Flussdiagramm nicht in die weiteren
Uberlegungen eingebunden, da dessen Anwendung zu starr ist. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass sich die Menge der unterschiedlichen Zustinde nur sehr schwer
skalieren ldsst und jeder einzelne Auswertungspfad nur eine einzige Operatorfolge beschreibt.
Eine generischere Losung scheint angebrachter.

(c) Behaviors statt der statischen Entscheidungsbaumstruktur

Eine gedankliche Weiterfilhrung des Merkmalvektors ist angelehnt an die
Subsumptionshierarchie nach Brooks [55] [56]. In seinen Arbeiten beschreibt er eine
verhaltensbasierte Architektur zur Steuerung von reaktiven Robotern. Die Architektur wird
aus einer Anzahl unterschiedlicher Behaviors zusammengesetzt. Ein Behavior ist definiert als:

behavior: (c,a) c & P Menge von Perzepten (—»Bedingung)
a Aktion
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Wenn alle Bedingungen aus c erfiillt werden, dann feuert (c,a) und 16st die Aktion a aus [56].
Hierbei konnen auch mehrere Behaviors zeitgleich feuern. Angewandt auf den SITCOM-
Kontext wiirde (c,a) wie in Abbildung 7 definiert sein. Dort entspricht jede Spalte einer
Beschreibungsdimension, so dass 192 mogliche Interpretationsschritte entstehen koénnen.
Durch eine probate Umsortierungen der Dimensionen kann ein Geschwindigkeitszuwachs
erzielt werden. Durch Zusammenfiigen mehrerer Behaviors kann die Gesamtzahl der Regeln
reduziert werden.

{0,1} X {01} X {0123} X {0,1,23t X {0,1,2} — Interpretationsschritt

G grenzt an vorherige

Eingabe an Neuer Buchstabe C compilierbar B weniger als ein

<1

F Flache markiert

grenzt nicht an

NB
F< Riache nicht markierr | G© vorherige Eingebe an |_B
NF
LF

Léschen Buchstabe Cc nicht compilierbar B 1 genau ein

. innerhalb von
Neue Flache K Keyword B>'I mehr als ein

K( nicht innerhalb

Loschen Textflache van Keyword

(Flache) (Angrenzung) (Eingabemaoglichkeiten) (compilierbar) (betroffene Blatter)

Abbildung 7 Ein Bedingungsraum fiir ein auf Parsebaum-
Vergleich angepasstes Behavior

Das Konzept der Subsumtionshierarchie birgt mehrere Vorteile, die im spdteren Verlauf in
das SITCOM-Verfahren eingeflossen sind. Zum einen ist dies die Idee eines regelbasierten
Entwurfs, da auf diese Weise eine gewisse Generik geschaffen wird. Eine Regel feuert immer
dann, wenn ihre Bedingungen erfiillt sind. Hierbei ist es irrelevant, wie es zu der Erfiillung
dieser Bedingungen gekommen ist. Damit ist eine Regel im Gegensatz zum Flussdiagramm
kontextfrei und ldsst sich allgemeiner einsetzen. So entsteht eine Wiederverwendbarkeit der
Regeln und Robustheit gegeniiber unbekannten Situationen.

Eine weitere konzeptionelle Stéirke ldsst sich aus Brooks Architekturidee ableiten: die Idee,
dass unterschiedliche Regeln voneinander abhéngen und eine Hierarchie bilden kénnen. So
verwendet das spiter vorgestellte SITCOM-Verfahren libergeordnete Regeln, die erst gefeuert
werden, wenn passende untergeordnete Regeln feuern.

3.1.3 Tatsichlicher Losungsansatz

Die Vorliberlegungen haben gezeigt, dass ein hierarchisches, regelbasiertes System giinstige
Eigenschaften bereitstellt. Im Folgenden wird darauf eingegangen, wie ein solches System
realisiert werden kann.

Zunidchst miissen die initialen Ausloser fiir das angestrebte Regelwerk festgelegt werden.
Hierfiir sind zwei unterschiedliche Mengen denkbar: Die Menge der hierarchisch hdchsten
verdnderten Vaterknoten (siche Abbildung 8, links) und die Menge der verdnderten Token
(siche Abbildung 8, rechts). Aufbauend auf beiden Varianten kdnnen jeweils erste Regeln
feuern, welche wiederum Folgeregeln anstoflen konnen, bis die Gesamtheit aller verdnderter
Knoten interpretiert ist.
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VAN 7\
AN V7N VAN VAN
WA T A ANS/ANRIN/A\W/AN
Startmenge
\\ getriggerte Regel

Abbildung 8 Zwei Moglichkeiten fiir die initiale Auslosermenge

Aus den beiden moglichen Startmengen wurde die tokenbasierte Variante gewihlt. Diese
Entscheidung resultiert aus zwei Uberlegungen. Die erste Uberlegung besteht darin, dass ein
signifikant geringerer Aufwand entsteht, wenn Token statt Vaterknoten detektiert werden.
Sollten die Vaterknoten ermittelt werden, so miisste, beginnend an der Wurzel, der gesamte
Syntaxbaum nach verdnderten Knoten durchsucht werden. Wird jedoch bei den Bldttern des
Baums gestartet, so lieBe sich die Menge der verdnderten Blitter anhand der Editierflache
herleiten. Der Algorithmus hierzu wird in Abschnitt 3.2 vorgestellt.

Der zweite Entscheidungsgrund fiir die tokenbasierte Vorgehensweise geht einher mit dem
divide and conquer-Paradigma. Ein Folgerung aus diesem Paradigma ist es, dass Probleme
hiufig leichter zu l6sen sind, wenn sie in ihre Unterprobleme aufgeteilt werden. In diesem
Zuge liegt die Vermutung nahe, dass ein Ansatz beginnend bei den Blittern leichter
realisierbar ist. Ein Vaterknoten ldsst sich besser analysieren, wenn seine Kinder zuvor
untersucht worden sind.

Die Regeln, die in SITCOM eingesetzt werden, sind in Blattoperationen und
Knotenoperationen aufgeteilt. Blattoperationen erkennen die Verdnderungen an den Blittern
des Parsebaums. lhre Auslosebedingungen enthalten mindestens eine Bedingung bzgl. der
editierten Fliche am Textcursor. Knotenoperationen erkennen alle Verdnderungen an
Syntaxknoten, die keine Bldtter sind. In ihrer Auslosemenge ist mindestens ein Ergebnis einer
vorangehenden Operation. Blattoperationen werden in Abschnitt 3.4 genauer erldutert,
Knotenoperationen in Abschnitt 3.5 . Eine Regel wird wie folgt definiert:

Definition 5. Eine (Detektions-)Regel wird durch ein 3-Tupel (Ausloser, Operation, Effekt)
beschrieben. Das Feld Ausloser beschreibt eine Menge an Bedingungen, bei der jede
einzelne Bedingung zutreffen muss, damit die Regel angewandt wird. Trifft dies zu, so
wird die Operation erkannt und ausgegeben. Nach erfolgreicher Anwendung tritt der
Effekt ein. Dabei handelt es sich um eine Menge von Zustinden, die nach der
Regelanwendung hinzukommen und die Ausloser moglicher Folgeregeln beeinflussen
konnen.

Neben der reinen Erkennung von Knotenoperationen wurde im Abschnitt 3.1.1 zusétzlich die
Berticksichtigung von zeitlichen Aspekten bei der Modifikationserkennung von Syntaxknoten
gefordert. Um dies zu beriicksichtigen miissen die vorhandenen Regeln zusitzlich erweitert
werden, wie dies realisiert wird, wird in Kapitel 3.6 geschildert.
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3.2 ERMITTELN DER STARTMENGE

Wie zuvor geschildert, wird eine Menge an Tokens bendtigt, die als Ausloser fiir die
Blattoperationen dient. Hierbei interessieren allein diejenigen Token, die sich im a priori- und
a posteriori-Baum unterscheiden. Es wird also eine "Vorher"-Symbolfolge X und eine
"Nachher"-Symbolfolge Y bendtigt werden.

Definition 6. Sei XGesamt die Folge aller Token eines a priori-Baums und Y Gesamt die Folge
aller Token des zugehdrigen a posteriori-Baums. Wird XGesamt mit Y Gesamt verglichen, so
resultiert genau eine Unterfolge X € XGesamt fir die X N Y Gesamt = @ gilt. Wird hingegen
Y Gesamt mit XGesamt verglichen, so resultiert genau eine Unterfolge Y C Y Gesamt fiir die Y N
XGesamt = @ gilt. Beide Unterfolgen werden zukiinftig nur noch mit X respektive Y
bezeichnet.

3.2.1 Losungsheterogenitit

Auf den ersten Blick kann es als trivial erscheinen, die Menge der sich unterscheidenden
Blatter zu detektieren. Die Vermutung liegt nahe, dass lediglich die Token, die die editierte
Textstelle beriihren fiir X und Y in Frage kommen. Fiir einfache Félle, wie den Fall (a) aus
Abbildung 9, trifft dies auch zu. Lediglich das eingefiigte Semikolon-Zeichen wird als
verdanderter Token erkannt.

In anderen Fillen, in der Abbildung mit (b) - (d) beschriftet, trifft dies jedoch nicht zu, da
stets ein Token "c" in den Symbolfolgen beriicksichtigt werden muss, obwohl er keine
Editierstelle unmittelbar beriihrt. Es bedarf also eines Verfahrens, das alle verdnderten Token
beriicksichtigt, auch wenn sie die Editierfliche nicht unmittelbar beriithren. Wie dies
geschehen kann wird im Folgeabschnitt gezeigt.

in t i/ / c in t i/ /) c in t i/ / c in t i/ / / c
— L [ — —
int iy /7 /¢ int i/ 5/ ¢ int i/ /7 /7 c int i/ 2/ / c
Lol L T T P T T T TR
& /|7 c i/ /7 c /1 c
| I — | I | IS — —
/ 8/ c i/ /o« /2 /7 /o«
— | SNy Iy Sy S— | Ny IS S— | SN N ) S
(a) (b) (c) (d)
## symbolfolge X # symbolfolge Y Editierfliche

Abbildung 9 Beispiele fiir unterschiedliche X-Y-Startmengen Paare

3.2.2 Startmenge

Der Algorithmus zur Erkennung der Symbolfolgen X und Y ist in Abbildung 10 als
Pseudocode angegeben. Er beschreibt, wie im Vorher-Baum (Xan) und Nachher-Baum (Y an)
jeweils beginnend bei der Editierung so lange Symbole markiert werden, bis der kleinste
gemeinsame Zeichenabstand des am weitesten rechtsliegenden markierten Symbols zum
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Editierungsende gefunden wird. Der Algorithmus beschreibt nur das Fortschreiten in
Leserichtung nach rechts. X und Y miissen zusétzlich noch entgegen der Leserichtung nach
links expandiert werden. Hierfiir verhélt sich das Verfahren jedoch analog und wurde daher
ausgelassen. Anmerkend gilt noch zu beachten, dass sich ein Token iiber eine Menge von
Zeichenpositionen innerhalb des gesamten Quellcodes erstreckt. Er beriihrt die Editierung
genau dann, wenn beide mindestens eine Zeichenposition gemeinsam haben. Der im
Pseudocode verwendete Befehl dist beschreibt den 1-dimensionalen euklidischen Abstand
zwischen zwei Zahlen.

procedure FindMaxDiffSets(Xa: : [Token], Ya: : [Token], edit : TextRange)
returns X : [Token], Y : [Token]
{

offsetX : int
offsetY : int

X := { x€Xa1 | x touches edit }
Y := { y€Y¥a: | y touches edit }
offsetX := dist(edit.End, (X.Last).End)
offsetY := dist(edit.Ent, (Y.Last).End)

while(offsetX != offsetY)

{
if(offsetX > offsetY) X.AppendNextTokenFrom(Xaii)
if(offsetX < offsetY) Y.AppendNextTokenFrom(Yi)
offsetX := dist(edit.End, (X.Last).End)
offsetY := dist(edit.Ent, (Y.Last).End)

}

return X, Y

Abbildung 10 Der Algorithmus zum Auffindern von X und Y (in Rechtsrichtung)

Zum besseren Verstindnis des aufgefiihrten Algorithmus wird in Abbildung 11 ein konkretes
Beispiel gegeben. Der Quellcode-Ausschnitt ist unrealistisch, da er derart gewahlt worden ist,
dass die Funktionsweise des Algorithmus im Vordergrund steht. Im Beispiel wird durch die
Eingabe eines einzelnen Anfiihrungszeichens die Token xi bis x7 in die Token yi bis ya
tiberfiihrt.

Da sowohl X- als auch Y-Menge fiir das Auslésen der initialen Regeln benétigt werden, wird
thre Wertesammlung als Startmenge bezeichnet:

Definition 7. Das Zwei-Tupel aus X und Y wird als Startmenge bezeichnet.
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/¥ + 0 + /o
I X, HT;I X, ”?,1“ X, ”7r“ X, I
A + A + A
I Y “72“ Y; ! Y, I
Iterationsschritt offsetX X offsetY Y
4 {x,} 0 .}
2 4 {x,} 1 {VY,}
3 4 {x,} 8 VYY)
4 5 {x,,%,} 8 {¥,5Y,,¥,}
5 11 {x%,,%,} 8 WS,
6 11 {x,%,,%,} 19 {Y1,Y55 Y5 Y,}
7 12 %%, %5, %, } 19 WS,
8 14 (%1%, X5, X, X} 19 {Y1,Y55 Y55 Y,}
9 15 X X0 X5 X, X s X, } 19 WA
10 19 {X X X5 X, 5 X5 X5 X, ) 19 Y Y,.Y5 Y.}

Abbildung 11 Extraktion der X und Y Menge anhand eines Beispiels

3.2.3 Erweiterung der Startmenge

Mit dem vorgestellten Algorithmus konnen alle sichtbaren Token ermittelt werden, die beim
Ubergang zwischen zwei Syntaxbiumen verindert werden. Eine Klasse von Token, die
jedoch nicht zwingend erfasst wird, sind sogenannte MissingTokens.

Immer wenn unvollstdndiger Quelltext auftritt und ein Parser trotzdem einen Syntaxbaum
generieren will, werden MissingTokens eingesetzt. Hierbei handelt es sich um Token mit der
Wortldnge null, die die Stellen ausfiillen, an denen der Parser Text erwarten wiirde. Wiirde
beispielsweise die Buchstabensequenz int i = durch den Benutzer eingegeben werden, wiirde
der zugehorige Syntaxbaum einen Identifier-Ergédnzungstoken und einen Semikolon-
Ergénzungstoken erhalten (siche Abbildung 12).

Da solche Erginzungstoken keinen Text besitzen, werden sie nicht zwingend von der
Startmengendetektion erfasst. Weil sie jedoch trotzdem beriicksichtigt werden miissen, muss
die existierende Startmenge um sie erweitert werden. Folglich wird ein zweiter Algorithmus
bendtigt.

Dieser zweite Algorithmus besteht aus gerichteten Abwirtstraversierungen beginnend bei der
Baumwurzel des modifizierten Teilbaums und endend bei den neu modifizierten
Ergdnzungstoken, falls vorhanden. Hierbei werden stets diejenigen Knoten verfolgt, welche
mit Fehlerdiagnosen markiert sind, in der Abbildung mit einem gelben Blitz gekennzeichnet.
Das Ergebnis dieses Algorithmus wird als Erweiterungsmenge bezeichnet.

Definition 8. Es werde die Menge der Erginzungstoken, die ausschlieBlich im a priori-Baum
und nicht im a posteriori-Baum auftritt, als X' bezeichnet. Weiterhin werde die Menge der
Ergénzungstoken, die ausschlieBlich im a posteriori-Baum und nicht im a priori-Baum
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auftritt, als Y' bezeichnet. Dann wird das Zwei-Tupel aus X' und Y' als
Erweiterungsmenge bezeichnet.

B Existing

/
& Missing
~
N ~
# EqualsvalueClause
~
N

& =

I | | | | I
X (textuell eingefiigt) Leerzeichen Erweiterung von X (indirekt eingefiigt)

Abbildung 12 Detektion von Erginzungstoken

3.3 DEFINITION DER OPERATOREN

In den vorangegangenen Kapiteln wurde festgehalten, dass in SITCOM Regeln zur Detektion
von Blatt- und Knotenoperationen eingesetzt werden. Weiterhin wurde die Startmenge
definiert, die als Ausldser fiir die Folge an Regelanwendungen fungiert. Jede ausgeloste Regel
erkennt einen (Anderungs-)Operator. Ein Operator ist eine atomare, strukturindernde Aktion
auf einem Syntaxbaum. Anhand von ihnen sollen Aussagen iliber die Semantik der durch den
Nutzer getétigten Verdnderung gemacht werden.

3.3.1 Nachteile vorhandener Operatoren

Auch in vergleichbaren Arbeiten wurden solche atomaren Operatoren definiert. So beschreibt
beispielsweise Raghavan et al. [1] ein System, welches aus den Operatoren "insert", "delete",
"update" und "move" besteht. Ahnliche Anderungsoperatoren nutzt auch Robbes [54],
welcher seinen Algorithmus auf "Addition", "Removal", "Insertion", "Deletion",
"Destruction" und "Creation" stiitzt.

Derartige Operationen sind jedoch nur bedingt hilfreich fiir das SITCOM-Verfahren.
Zunéchst ist es erwiinscht, dass der Syntaxbaum bei jeder Operatoranwendung eine
zusammenhdngende Struktur beibehédlt. Operationen wie "Cut" oder "Create" [54] sollen
daher nicht beriicksichtigt werden.

Weiterhin ermoglicht das angestrebte SITCOM Verfahren Aussagen in einem Detailgrad, der
zuvor nicht moglich war. Daher konnen zusétzliche Operationen wie "Split" und "Merge"
implementiert werden, was in dhnlichen Arbeiten nicht moglich war.

Ein dritter Grund fiir die Abweichung von vorangegangenen Arbeiten besteht im Wunsch
nach unterschiedlichen Operatoren fiir Blitter und Knoten. Dies liegt daran, dass in SITCOM-
Blattoperationen und Knotenoperationen einen duBerst unterschiedlichen Charakter haben.
Beide unterscheiden sich in Anzahl der Kindknoten, Triggertypen, Sichtbarkeit im Code,
Stabilitdt und weiteren Eigenschaften.
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Aus diesen und weiteren Griinden wurde fiir SITCOM eine eigene Menge von Operatoren
entworfen.

3.3.2 Wichtige bendtigte Eigenschaften

Trotz erwéhnter Einschrinkungen lassen sich dennoch niitzliche Eigenschaften aus den
Operatoren anderer Arbeiten ableiten. Vor allem sind zwei Gemeinsamkeiten zu erkennen.
Zum Einen decken alle Operatoren den gesamten Transformationsraum ab, d.h. dass mit der
Summe aller Operatoren jede mogliche Verdnderung am Quellcode beriicksichtigt werden
kann.

Die zweite Gemeinsamkeit ist die paarweise Disjunktheit der Urbildmenge X, womit gemeint
ist, dass es keine zwei Operationen geben kann, die gemeinsame Ausloser haben. Diese
Eigenschaft fiihrt dazu, dass Losungen eindeutig sind und dass fiir eine wiederkehrende
Veridnderung im Quellcode stets die gleichen Operationen erkannt werden.

Eine dritte wichtige Eigenschaft ist die Invertierbarkeit der Operationen. Jede Operation
benotigt eine Gegenoperation. Die Gegenoperation von Add ist beispielsweise Delete, die
Gegenoperation von Merge ist Split. Die Invertierbarkeit spielt in Kapitel 3.6 eine zentrale
Rolle, weil sie zu einer erheblichen Reduzierung der Regelmenge fiihrt.

3.3.3 Blattoperatoren

Obige Betrachtungen haben zu dem Schluss gefiihrt, eigene, auf SITCOM angepasste,
Operationen zu entwerfen, welche die genannten Probleme vorhandener Operatoren
beseitigen und die Stdrken vorheriger Verfahren iibernehmen. Die Blattoperatoren lauten wie
folgt.

e Add Leaf. Die Bezeichnung fiir einen Operator, der ein Tokens t € X komplett neu
einfiigt. Bei der Y-Token Generierung darf keiner der bereits vorhandenen Buchstaben in t
einflieBen.

e Delete Leaf. Die Invertierung von Add, bei der ein Token t € X durch die Editierung
komplett entfernt wird. Keines der Zeichen von t darf in der Y-Menge verbleiben.

e Modify Leaf. Das Einfiigen oder Entfernen von Zeichen bei einem bestehenden Token t.
Der einzige Wortunterschied zwischen t € X und t' € Y ist die entfernte/eingefiigte
Zeichenkette.

e Move Leaf. Die Bezeichnung fiir das Bewegen eines Blatts von einem Vaterknoten zu
einem anderen.

e Split Leaf. Die Aufspaltung eines Tokens t € X in mehrere Token ti € Y mit t'i & edit
und |t';| > 2.

e Merge Leaf. Die Invertierung von Split und damit die Uberfiihrung von t € Y mit t'; &
edit und |t';| = 2 nach t € X.

Die Eigenschaften der derart definierten Operatoren werden in Abbildung 13 nochmals
veranschaulicht. In der Abbildung sind die zwei Editierungsoperationen Einfiigen (links) und
Loschen (rechts) in allen moglichen Anordnungen zum zu interpretierenden Symbol
dargestellt. Daraus, dass fiir jede Anordnung mindestens eine Operation vorhanden ist, ldsst
sich ableiten, dass fiir jede Gegebenheit eine Interpretation gefunden werden kann. Daraus,
dass jede einzelne Anordnung nur genau eine Operation auslost, wird die paarweise
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Disjunktheit gezeigt. So entspricht z.B. die Uberfiihrung der Zeichenkette "in" nach "int"
einem Modify Operator und keiner Operatorfolge aus Added("t") und Merged("in","t").

Bei weiterer Betrachtung der Abbildung féllt zudem die InferstageOperation auf. Auf diese
wird im Abschnitt 3.4.2 eingegangen.

Insertion Deletion
u g | InterstageOperation u g | InterstageOperation
[ € | SplitFragment | g | MergeFragment
[ Modified Ll Modified
L1 Modified L1 Modified
L1 Modified .1 Modified
[ Added L Deleted
L1 Added L1 Deleted
L1 Modified L1 Modified
L Added [ Deleted
L Added L Deleted
L1 Modified L1 Modified
L1 €] SplitFragment L1 €| MergeFragment
u €| InterstageOperation u €| InterstageOperation

Abbildung 13 Mégliche Symbolverindungen und ihre resultierenden Operatoren

3.3.4 Knotenoperatoren

Die zuvor vorgestellten Blattoperatoren werden von Knotenoperatoren komplettiert. Dabei
treten alle sechs Operatoren erneut auf, stehen jedoch im Kontext der Syntaxknoten.
Zusitzlich werden die Operatoren Insert und Remove eingefiihrt.

e Add Node. Das Einfiigen eines vor der Editierung nicht vorhandenen Knotens K. Der
gesamte Textbereich von K muss innerhalb der Editierungsspanne liegen.

e Delete Node. Das Loschen eines nach der Editierung nicht mehr vorhandenen Knotens
K. Die gesamte Textspanne von K muss innerhalb der Editierungsspanne liegen.

e Modify Node. Jede Aktion, bei der der Syntaxtyp eines Knotens K verandert wird, wird
als Modify Node bezeichnet, gdw. mindestens ein Kind und mindestens ein Vater von K
unverdndert bleiben.

e Move Node. Die Bezeichnung fiir das Bewegen eines Knotens von einem Vaterknoten
zu einem anderen.

e Split Node. Die Aufspaltung eines Knotens in mehrere Knoten und/oder Blitter.

e Merge Node. Die Invertierung der Split Node-Operation, bei die mehrere Syntaxknoten
und/oder Blitter zu einem gemeinsamen Vaterknoten zusammengefasst werden.

e Insert Node. Das Einfiigen eines Syntaxknotens in den bestehenden Baum. Im
Gegensatz zur semantisch dhnlichen Add Node-Operation muss hier jedoch mindestens
ein Kind sowohl im a priori- als auch im a posteriori-Baum erhalten bleiben.

e Remove Node. Die Invertierung der Insert Node-Operation, bei der ein Syntaxknoten
geloscht wird und mindestens ein Kindelement bestehen bleiben muss.
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34 REGELN ZU DETEKTION VON BLATTOPERATIONEN

In Kapitel 3.2 wurden die X und Y Mengen vorgestellt, welche den Blattdetektionsregeln als
mogliche Ausloser dienen. Weiterhin wurde in Kapitel 3.3.3 die Menge der moglichen
Blattoperationen vorgestellt, die das Ergebnis einer Regelanwendung sind. Nachdem nun
Ausloser und Ergebnis festgelegt sind, wird die Logik der Blattregeln vorgestellt.

Die Menge der Blattregeln ist aus einer Vielzahl an unterschiedlichen Regeln aufgebaut. Eine
einzelne systematische Strategie zur Erstellung aller moglichen Regeln konnte nicht gefunden
werden. Daher wurden unterschiedliche Strategien verfolgt und deren resultierenden Regeln
aufsummiert, mit dem Ziel eine mdglichst gute Gesamtabdeckung zu erzielen. Die vier
prominentesten Strategien zur Regelfindung werden in den vier Folgeabschnitten vorgestellt.

3.4.1 Triviale Detektionsregeln

Die Strategie, die zu den meisten Regeln gefiihrt hat, ist die triviale. Hier werden alle Token
x € X in Beziechung zur Texteditierung gesetzt und mit den a posteriori Token y €Y
verglichen. Ein x Token, dessen Spanne komplett innerhalb einer Losch-Editierung platziert
ist, wird beispielsweise als Deleted Leaf klassifiziert. Abbildung 13 bietet eine gute Ubersicht
iiber diese Klasse von Blatt Detektionsregeln.

3.4.2 Regeln basierend auf relationaler Algebra
Eine weitere Strategie zur Ermittlung von Blatt-Regeln stiitzt sich auf Methoden der
relationalen Algebra. Die Idee besteht darin, die Startmengen X und Y als Mengen von
Relationen anzusehen, bei der jedes x € X und jedes y €Y jeweils eine Relation aus
Tokeninhalt und Textspanne bildet. Auf den so konstruierten Mengen lassen sich Blatt-
Regeln anhand von Mengenoperationen generieren.

X = |5 = |5 = |5 = |5
L L — L
Y -3 s -\ s -m s - =ms s
| IS E_— | I S - L | I S
X AY _ 5 % _ 5
| — — — | —
= = 5 5 - = 5 5
| | | L | L 1
Ergebnis: _ - = 5 5 5 - = =
— —> —>
L | I | L1 1 - 1
5 5 5
—
— | I |

Abbildung 14 Erhalt von Modify Leaf-Operationen anhand des symmetrischen Schnitts
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In Abbildung 14 wird beispielsweise beschrieben, wie eine Modify Leaf-erzeugende Regel
anhand des symmetrischen Schnitts aus X und Y generiert werden kann. Die Idee besteht
darin, dass der Schnitt all diejenigen Token entfernt, die in X und Y gemeinsam vorkommen.
Wenn nach der Entfernung der Schnittmenge genau ein x € X und genau ein y € Y bestehen
bleiben, muss daraus folgen, dass eine Modifizierung von x nach y stattgefunden hat.

Neben den Modify Leaf-generierenden Regeln, kann der symmetrische Schnitt auch fiir
weitere Regeln genutzt werden. So kann beispielsweise bei einer 1:n-Beziehung von x zu y
von einer Split Leaf-Operation ausgegangen werden.

3.4.3 Regeln basierend auf Zwischenzustinden

In einigen Féllen reichen die bisher vorgestellten Detektionsregeln nicht aus. Ein Beispiel
hierfiir ist im oberen Abschnitt von Abbildung 15 zu finden. Dort ist zu beobachten, dass sich
X nicht ohne Weiteres in Y iiberfithren ldsst. Dies liegt daran, dass bei der Auflosung von
Mergern, in diesem Fall m(";/*"), mehrere Modifikationsschritte implizit stattfinden,
welche einer zeitlichen Ordnungsrelation folgen. So miisste m(";/*") zunéchst in die drei
Fragmente a(™), b(;) und c(/*") aufgeteilt werden. Erst danach diirften weitere Schritte
folgen, wie etwa das Feststellen einer Modifizierung von a(") nach a'("").

Um dieser zeitlichen Ordnung gerecht zu werden wird ein "Divide and Conquer"-Ansatz
verfolgt. Die Idee basiert darauf, einen Zwischenzustand /Interstage [ als gemeinsame
Oberfolge von X und Y einzufithren. Da X < I D Y gilt, existiert eine Operatormenge, die X
nach I transformiert und eine zweite, die I nach Y {iberfiihrt, siche Abbildung 15.

Ausgangslage:

Y + ¥ + A
L I -] ] 1
;o + o + Hrr
L L1 Il 1
Erstellung des Interstages:
" ; E / * u" E + 3 " * / 3 / * " + u" " ; / / * /
L ||_|| LIl LIl 1
Mipiox o tigieox fig % vl VAR
L Il I:I I}l ]
L 11 | — 1L 111 11 1
Nutzung des Interstages:
A S A A A A A A B
L -] -] -] I
L [y I 11 1l L1 L1 ]
l Modify Yf\flerge nge
A A A B T A A A
L 11 Il |
Positionsausrichtung Eingeflgtes Zeichen

Abbildung 15 Erstellung und Nutzung des Interstages
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Die Generierung des Interstages geschieht in mehreren Schritten, siche Abbildung 15 (Mitte).
Zunéchst werden die Elemente von X und Y derart aneinander ausgerichtet, so dass die durch
die Editierung bedingte Zeichenverschiebung beriicksichtigt wird. Symbole links von der
Editierung werden nicht verschoben, Symbole rechts von der Editierung hingegen schon. Fiir
Symbole, die die Editierung schneiden gelten unterschiedliche Regeln; sie konnen unter
anderem aufgebléht, zerlegt oder belassen werden. Da es hier sehr viele Fallunterscheidungen
gibt, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen.

Die Tokengrenzen der neu ausgerichteten Menge X werden dazu genutzt die Token aus Y zu
zerlegen und vice versa. Derart geteilte Token werden in SITCOM als partielle Token
bezeichnet. AbschlieBend wird der Interstage 1 aufgefiillt, indem fiir jedes 1 die passende
"Ausstanzung" aus X und Y genommen wird. Darauf, welches der jeweils passende Kandidat
ist, wird an dieser Stelle ebenfalls nicht eingegangen.

3.4.4 Regeln basierend auf Fehlerbehandlungen

In Kapitel 3.2.3 wurde gezeigt, dass die X und Y Startmengen um Ergénzungstoken erweitert
werden miissen. Diese Erginzungstoken miissen bei der Detektionsregel-Generierung
gesondert betrachtet werden.

Sie konnen eingefiigt und geldscht werden, auch wenn sie auflerhalb der Texteditierung
platziert sind. Hierzu miissen die Erweitungsmengen zu X und Y verglichen werden.
Weiterhin konnen sie dazu fiihren, dass eine erkannte Added Leaf- oder Deleted Leaf-
Operation in Modify Leaf umgewandelt werden muss. Dies passiert immer dann, wenn ein
unsichtbarer Ergdnzungstoken auf derselben Position befindet. So kann z.B. ein Missing-
Semikolon-Token in ein tatsdchliches Semikolon-Token modifiziert werden.

Zudem kann eine Modify Leaf-Operation zu Move Leaf verandert werden. Eine solche
Umwandlung ist genau dann notwendig, wenn eine Modifizierung einen Token derart
verfilscht hat, dass der Compiler ihn nicht mehr in den syntaktischen Kontext einordnen
kann. Da der Token sich nicht mehr zuordnen ldsst wird er in ein sogenanntes SyntaxTrivia-
Blatt verschoben, ein angehiangtes Label, welches nicht mitkompiliert wird.

3.5 REGELN ZUR DETEKTION VON KNOTENOPERATIONEN

Aufbauend auf den Ergebnissen der Blatt Operation-Detektionsregeln, konnen nun Regeln
zur Detektion von Knoten Operationen entworfen werden. Auch hier ist es nicht gelungen
eine allgemeingiiltige Strategie zu finden, mit der alle moglichen Detektionsregeln erstellt
werden konnen. Daher wird sich auch hier auf die Prisentation der drei ertragreichsten
Strategien beschrankt.

3.5.1 Triviale Detektionsregeln

Der ersichtlichste Zustand tritt dann auf, wenn mehrere Blattoperationen des gleichen Typs
unmittelbar nebeneinander aufgefunden werden. Alle Knoten, die sich innerhalb dieser
Bereiche befinden, erhalten die Knoten Variante des Bereich-Kinderoperators. Wenn z.B.
eine Nachbarschaft von Token existiert, in der alle Token eingefiigt worden sind, so sind auch
alle Knoten, deren Spanne sich komplett innerhalb dieser Nachbarschaft befindet, eingefiigt.
Das Schema dieser Detektionsregel-Erstellungsstrategie ist in Abbildung 16 gegeben. Wiirde
beispielsweise ein groBerer Textbereich geloscht werden, so wiirden auch die enthaltenen
Token entfernt werden (siche Abbildung 16, links). Von dort an bedarf es Delete Node-
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Detektionsregeln, so dass sukzessive alle Vaterknoten innerhalb des Bereichs geldscht
werden. Diese Regeln kdnnen so lange angewandt werden, bis der Bereich verlassen wird. Ist
ein Bereich verlassen, so ist ein Randknoten erreicht und die trivialen Detektionsregeln lassen
sich nicht weiter anwenden.

7a\ #
A LA {
AN/ SR L/ ANN/A\: FANEA A # \ U

Abbildung 16 Funktionsweise trivialer Detektionsregeln

3.5.2 Regeln basierend auf Randknoten

Nachdem triviale Detektionsregeln angewandt worden sind, muss die Menge der lbrig
gebliebenen Randknoten untersucht werden. Dies geschieht anhand unterschiedlicher
Heuristiken.

Gilt z.B. dass kein Nachfolgerknoten fiir einen Randknoten gefunden wird, dieser mindestens
ein Kindknoten beibehéilt, mindestens einen Vater beibehélt und mindestens ein Kindknoten
geloscht wird, so wird eine Remove Node-Operation detektiert.

Werden alle Knoten eines Trivialbereichs gemergt, so miissen alle Randknoten daraufhin
untersucht werden, ob sie nach der Editierung weiterhin bestehen bleiben. Bleibt kein
Randknoten bestehen, so wird die gesamte gemergte Menge verschoben.

Neben den Randknoten miissen auch deren Viter anhand von Detektionsregeln untersucht
werden. Wird an einem Randknoten ein Modify Node erkannt, muss untersucht werden, ob
gleiches fiir seinen Vater gilt. Wird ein Randknoten geldscht, so muss untersucht werden, ob
dessen Vater ein neues Kind erhilt. Erhdlt der Vater kein neues Kind, so muss untersucht
werden, ob er zu einem IncompleteMember verandert worden ist, usw...

Ein Spezialfall von Randknoten sind Randbldtter, siche Abbildung 16 rechts. Hierbei handelt
es sich um Blitter, die keinen Nachbarn mit gleichartigem Detektionsergebnis haben. Die
Logik hinter allen Regeln mit Randknoten als Ausldsern gilt ebenfalls fiir Randblétter.

3.5.3 Regeln basierend auf Fehlerbehandlungen

In der Erweiterungsmenge zu X und Y befinden sich Ergénzungstoken und auskommentierte
fehlerhafte Token. Die Detektionsregeln, die Token aus diesen Erweiterungsmengen zu ihren
Auslosern zédhlen, unterscheiden sich in ihrer Funktionsweise nur unwesentlich zu bisher
vorgestellten Aufwértstraversierungen.

3.6 ANORDNUNG DER OPERATIONEN

In Kapitel 3.1.3 wurde festgelegt, dass SITCOM auf Regeln basieren soll. Weiterhin wurde
die Generierung der Regeln schematisch beschrieben. Um sich nun von der textuellen
Beschreibung zu 16sen, und die Regeln in eine syntaktisch greifbare Notationen einzubetten,
muss abschlieBend der Aspekt der Reihenfolge beleuchtet werden.
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3.6.1 Motivation

Die Operatoren, die von Regeln erstellt werden, konnen voneinander abhingig sein.
Beispielsweise kann ein Vaterknoten erst dann geloscht werden, wenn seine Kinder geldscht
werden, da der Syntaxbaum ansonsten seine zusammenhdngende Struktur verliert. Ein
weiteres Beispiel ist ein Blatt das verschoben werden muss, bevor dessen Vater geloscht
werden kann, da der alte Vaterknoten Teil der Move Leaf-Parameter ist. Zur besseren
Veranschaulichung solcher temporalen Abhingigkeiten ist ein Beispiel in Abbildung 17
gegeben.

{
void methodl1()

MethodDeclaration MethodDeclaration {
fra%/

}
}
MultiLineCommentTrivia

Abbildung 17 Geplante Loschung einer Textstelle

In diesem Beispiel wird eine Textspanne geloscht. Die Loschung 10st insgesamt elf
Detektionsregeln mit zugehorigem Operator aus, sieche Abbildung 18. Doch wie zuvor
angedeutet konnen nicht alle elf Detektionsregeln zeitgleich feuern. Die linke geschweifte
Klammer kann erst geloscht werden, nachdem der MultiLineCommentTrivia verschoben
worden ist. Der PredefinedType-Knoten darf erst entfernt werden, wenn das void-Blatt nicht
mehr existiert, usw.
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Move Leaf /*a*/

Delete Leaf } ™

Delete Leaf void

Delete Leaf method2

Delete Leaf (

Delete Leaf)

Delete Leaf {

Delete Node PredefinedType ™

Delete Node ParameterList ™~ D

Merge Node Block ™ ™

Remove Node MethodDeclaration ™~ N

Abbildung 18 Abhingigkeitstabelle zum Beispiel aus Abbildung 17

Alle Abhingigkeiten zwischen den Operatoren, die in diesem Beispiel beriicksichtigt werden
miissen, sind in Abbildung 18 aufgezeigt. Jede Zeile beschreibt eine Operation. Immer wenn
ein Pfeil-Symbol gezeigt ist, besteht eine Abhédngigkeit zwischen der Zeilen-Operation mit
der Spalten-Operation. Die Merge Node Block-Operation ist beispielsweise von Delete Leaf'}
und Delete Leaf { abhingig.

Sollen nun alle Operationen ausgefiihrt werden, so gilt es diverse Punkte zu beachten. Zum
einen stellt sich die Frage, welche Operation(en) zuerst gefeuert werden soll. Weiterhin wire
es erstrebenswert moglichst viele Operationen parallel abzuarbeiten. Weiterhin kommen
Punkte wie optimale Ausfiihrungsreihenfolge, kausale Zusammenhinge, Terminierung, usw.
hinzu. FEine geeignete Visualisierungsform zur Kldrung dieser Punkte ist ein
Abhéngigkeitsgraph (siche Abbildung 19). Dessen Erstellung wird im Folgeabschnitt
beschrieben.

3.6.2 Partial-order Planer

Wie zuvor erwédhnt soll ein Abhéngigkeitsgraph erstellt werden, um die kausalen
Zusammenhédnge zwischen den Operationen zu visualisieren. Hierfiir bietet sich ein Partial-
order Plan aus dem Forschungsbereich der Intelligenten Handlungsplanung an [57]. Dabei ist
ein Plan die Losung zu einem Planungsproblem, welches aus einer Ausgangssituation, einer
Zielsituation und einer Menge moglicher Aktionen besteht [58].
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Initial state

spanStart(55), spanEnd(82), spanType(delete), X, Y, X_Enhanc, Y_Enhance

hasParent(X) A

insideSpan(this) A
spanType(delete) A

insideSpan(this) A
spanType(delete) A

insideSpan(this) A
spanType(delete) A

insideSpan(this) A
spanType(delete) A

insideSpan(this) A
spanType(delete) A

isDeleted(X) this) thasChildren(this) hasChildren(this) hasChildren(this) hasChildren(this)

| Move Leaf /*a*/ | | Delete Leaf { | | Delete Leaf void ‘ | Delete Leaf method2| | Delete Leaf ( | | Delete Leaf) |

movedLeaf(/*a*/), deletedLeaf({), deletedlLeaf(void), deletedleaf(method2), deletedLeaf((), deletedLeaf()),
unmodified(/*a*/) Block, PredefinedType, MethodDeclaration, ParameterList, ParameterList,

insideSpan(this) A
spanType(delete) A
- hasChildren(this)

Delete Leaf}

deletedLeaf(}),
Block,
—unmodified(})

o

—unmodified({)

hasChildren(L, [M], R) A
contains(L, spanStart) A

contains(R, spanEnd) A
spanType(delete) A
staysAfterEdit(this) A
deleted([M])

—unmodified(void)

children([X]) A deletedLeaf([X])
| Delete Node PredefinedType

deletedNode(PredefinedType),
MethodDeclaration

I Merge Node Block

mergedNode(Block) \

—staysAfterEdit(this) A hasParent(P) A
staysAfterkdit(P) A hasChild(C) A
staysAfterEdit(C) A isBorderNode(this)
I Remove Node MethodDeclaration

—unmodified(method2)

—unmodified(() —unmodified())

children([X]) A deletedLeaf([X])
| Delete Node ParameterList |

deletedNode(ParameterList),
MethodDeclaration

removedNode(MethodDeclaration), ClassDeclaration

borderNodeTraversals A subTreesAreCongruent

Abbildung 19 Der vereinfachte Partial-Order Plan zum Beispiel aus Abbildung 17

(a) Das Planungsproblem

Es folgt

die formale

Planungsproblems.

Bestimmung der drei

Bestandteile

des zuvor definierten

Definition 9. Die Ausgangssituation ist die initiale Weltsituation, der Startzustand der Suche.
Dieser wird meist durch eine Faktenbasis, bestehend aus unterschiedlichen Formeln
beschrieben. Im SITCOM Kontext ist die Ausgangssituation durch die Summe aus
TextEditierung, X,Y, X Erweiterung und Y_Erweiterung gegeben.

Definition 10. Die Zielsituation ist der angestrebte Zustand der Welt. Ob dieser erreicht ist,
kann durch eine Testfunktion ermittelt werden. In SITCOM gibt die Testfunktion wahr
zurlick, wenn alle Randknoten geniigend hochtraversiert wurden und die minimalen
Teilbdume kongruent sind. Die Definition der minimalen Teilbdume wird in Kapitel 3.7
gegeben, die Korrektheit der Zielbedingung wird in Kapitel 4.2 gezeigt.

Definition 11. Die moglichen Aktionen des Planungsproblems sind Operationen, die einen
Einfluss auf die Welt haben. In SITCOM werden sie durch die bisher besprochenen
Regeln gegeben und durch die formale Sprache STRIPS [59] formuliert. Der STRIPS
Formalismus gibt vor, dass eine Aktion neben der Aktionsbeschreibung aus einer Menge
von Vorbedingungen und Nachbedingungen bestehen muss. In Abbildungen werden
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Aktionsnamen iiblicherweise eingerahmt, ithre Vorbedingungen stehen textuell vor diesem
Rahmen, ihre Nachbedingungen stehen dahinter. In Abbildung 19 sind elf Aktionen mit
Vor- und Nachbedingung abgebildet.

(b) Funktionsweise des Planers
Das zuvor definierte Planungsproblem gibt Startzustand, Zielzustand und mogliche
Operationen an. Es wird geldst, indem, beginnend bei dem Startzustand, so lange Aktionen
angewandt werden, bis der gegebene Zielzustand erreicht wird. Die Aktionskette, die von
Start- zum Zielzustand fiihrt, wird in einem Graphen festgehalten, welcher als Plan fiir das
gegebene Problem definiert ist. Der Plan entspricht dem geforderten Abhéngigkeitsgraph und
st damit das gewiinschte Endergebnis fiir einen SITCOM Auswertungsschritt.
Das Erstellen der Aktionskette ist nicht immer trivial und bedarf hdufig einer expliziten
Strategie. Die Komponente, die anhand einer solchen Strategie Planschritte auswihlt, wird als
Planer bezeichnet. Héufig treten Fille auf, in denen ein Planer auf eine Sackgasse st6f3t, und
eine rekursives Zuriickspringen erforderlich ist. Haufig sind Plidne auch nicht eindeutig, da es
mehrere unterschiedliche Losungen fiir ein Planungsproblem gibt. In SITCOM werden solche
Probleme jedoch vermieden, indem die Aktionen entsprechend definiert werden. Dadurch,
dass die Blatt- und Knotenoperatoren paarweise disjunkt sind, ist nur eine eindeutige Losung
moglich. Dadurch, dass die Vorbedingungen ausreichend prizise und detailliert sind, ist jede
angewandte Aktion zwingend korrekt.
Der eigentliche SITCOM Planer nutzt Heuristiken, um die Menge der anwendbaren Regeln zu
minimieren, beispielsweise konnen alle Add Node- und Add Leaf-Regeln ausgelassen werden,
wenn die Formel spanType(delete) gilt. Danach wird die Restmenge entsprechend ihrer
Anwendungswahrscheinlichkeit sortiert. AbschlieBend werden alle Regeln auf den jeweils
aktuellen Zustand getestet und ggf. aktiviert, bis das Zielkriterium erreicht ist. Die ersten
Schritte des SITCOM Planers werden in Abbildung 20 gezeigt.

spanStart(55), spankEnd(82), spanType(delete), x(/*a*/), x(}), x(void), x(method2), x((), x()),

x({), y(/*a*/)

try Delete Leaf(L)_ ... failed. L := /*a*/, insideSpan(/*a*/) failed

try _Delete Leaf(L)_ ... applied. L :=1}

spanStart(55), spanEnd(82), spanType(delete), x(/*a*/), -x(}), x(void), x(method2), x((), x()),
x({), y(/*a*/), deletedLeaf(})

try Delete Leaf(L)_ ... applied. L := void

spanStart(55), spanEnd(82), spanType(delete), x(/*a*/), -x(}), -x(void), x(method2), x((), x()),
x({), y(/*a*/), deletedLeaf(}), deletedLeaf(void)

try Delete Leaf(L)_ ... applied. L := method2

weitere Anwendungen...)

_Delete Leaf (L)_

Preconditions: insideSpan(L), spanType(delete), -hasChildren(L)
Add List: deletedLeaf(L), L.Parent

Delete List: L

Abbildung 20 Die erste Regelanwendungen des SITCOM-Planers
am Beispiel aus Abbildung 17
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Weiterhin ldsst sich in der Abbildung zum ersten Mal die genaue Syntax einer SITCOM-
Regel erkennen. Statt einer Postcondition wird eine Addlist und eine Deletelist genommen.
Alle Elemente der Addlist sind nach der Regelanwendung wahr, alle Elemente der Deletelist
sind nach der Regelanwendung falsch. Formeln, die nicht in den beiden Listen enthalten sind,
bleiben unverdndert.

3.6.3 Invertierung

Der initiale Startzustand des SITCOM Verfahrens besteht aus Syntaxtoken bzw. Blattern. Im
Syntaxbaum bilden sie die unterste Schicht. Mit jeder Regelanwendung werden die Blitter
nach und nach verlassen und immer weiter iibergeordnete Knoten gepriift. Die
Auswertungsreihenfolge ist aufwirts gerichtet, siche Abbildung 21 (links).

(a) Idee
Im Falle einer Textloschung funktioniert diese aufwirtsgerichtete Regelanwendung ohne
Probleme. Zunéchst werden die Blitter geloscht, danach werden deren Vaterknoten geloscht,
usw. Zu jedem Zeitpunkt bleibt die zusammenhidngende Struktur des Syntaxbaums erhalten.
Wird nun aber von einer Texteinfiigung ausgegangen, so kann dies zu Problemen
fiihren. Wiirde hier bei den Bléttern gestartet werden, so wiirden die Blétter zwar erstellt aber
nicht an den Restbaum angefiigt werden, da deren Vaterknoten noch nicht existieren. Eine
Alternative hierzu wére es, bei einer Texteinfiigung von den obersten Vitern auszugehen und
von dort aus abwirts zu traversieren, siche Abbildung 21 (rechts). Diese Top-Down
Vorgehensweise wiirde sich jedoch nicht mit dem bisherigen Token-initiierten Ansatz decken.
Eine elegante Losung zu dem gegebenen Problem wird in Abbildung 21 beschrieben. Hier
wird illustriert, wie eine Top-Down Knotentraversierung durch eine invertierte Bottom-Up
Variante ersetzt werden kann. Die Idee besteht darin, dass bei einer Textloschung, die einen
Baum A in einen Baum B iiberfiihrt, im Grunde genau dasselbe passiert wie beim Einfiigen
des selben Textes, worauf Baum B zuriick in Baum A tiberfiihrt wird.

V
eu

mit Startmenge maoglich mit Startmeng

| T

Vermeiden der Abwartstraversierung durch Invertierung

nmdoglich

Abbildung 21 Erhalt des gesuchten Baums durch Invertierung

(b) Definition

Sei Planpel der Gesamtplan, der einen Baum A in einen Baum B durch eine Textloschung
iiberfiihrt. Sei weiterhin Planins der Gesamtplan, der Baum B zuriick in Baum A {iberfiihrt. Fiir
jede Aktion Actionpel aus Planpel gibt es genau eine Gegenaktion Actionmns in Planis, fiir die
gilt: {Postconditions von Actionpel} = {Preconditions von Actionmms} A {Preconditions von
Actionpel} = {Postconditions von Actions}. Fiir jede gerichtete Kante die von Actioninsi auf
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Actionms2 zeigt, existiert genau eine Gegenkante, welche von Actionper2 auf Actionper zeigt.
Wird Planpel als Graph (V,E) betrachtet, so gilt:

e (Planpe))! = ({Gegenkanten von Planpe}, {Gegenaktionen von Planpel})
e (Planpe))'! = Planins.

(c) Konkretisierung

Zum besseren Verstindnis der vorangegangenen Definition ist in Abbildung 22 ein Plan
zusammen mit seiner Invertierung abgebildet. Die Gegenoperation von Delete Leaf /*b*/ ist
Insert Leaf /*b*/, die Gegenoperation von Merge Leaf /*a*/,/*c*/ ist Split Leaf/*a /*c*/, usw.
Die Gegenkante von (Delete Leaf, Merge Leaf) ist (Split Leaf, Insert Leaf), usw.

Neben der Vermeidung von Abwaértstraversierung bietet die Planinvertierung einen weiteren
groflen Vorteil. Dieser liegt in dem reduzierten Aufwand zur Erstellung der Regeln. Dies folgt
daraus, dass es nicht mehr notwendig ist, Regeln, wie etwa fiir das Einfiigen von Blittern, zu
erstellen, da die Einfiigeoperation ohnehin iiber das Planinverse erreicht wird.

3.7 ERMITTELN DER ZIELMENGE

Bisher wurde dem SITCOM-Planer ein initialer Weltzustand und eine Menge von Aktionen
zugewiesen. Beginnend bei dem Startzustand werden die Aktionen nach und nach angewandt.
Damit die Aktionsanwendung terminiert, muss nun abschlieBend der Zielzustand definiert

werden.
| Modify Leaf /*a*/ —> /*a

* Delete Leaf /*b*/ | | Modify Leaf /*a* —> /*a% | Insert Leaf /*b*/

f*a*/ [*b*/ /[/*c*/

| Merge Leaf /*a*/, /*c*/ | | Split Leaf /*a /*c*/
h 4
Goal state Initial state
PlanDel (Planoe|)

Abbildung 22 Ein Plan und seine Invertierung

Hierfiir wird derjenige Syntaxknoten gesucht, der im a priori- und a posteriori-Syntaxbaum
gleich ist, alle Anderungen enthilt und minimal ist. Bezogen auf die verinderten Token liefe
sich der gesuchte Knoten als kgV, kleinster gemeinsamer Vaterknoten, bezeichnen. Wenn die
sukzessive, aufwirtstraversierende Regelanwendung beim kgV angelangt ist, kann davon
ausgegangen werden, dass eine weitere Hochtraversierung keinen Sinn ergibt, da der
Restbaum ohnehin identisch ist.

Fiir die Detektion des kgV findet eine gerichtete Suche statt. Die Suche startet bei dem
gemeinsamen Baumwurzelknoten des a priori- und des a posteriori-Baums. Beginnend bei
dieser Wurzel wird immer derjenige Kindknoten expandiert, welcher X respektive Y komplett
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umspannt. Die Suche bricht dann ab, wenn der aktuelle Knoten sich in den zwei Badumen
unterscheidet, oder wenn keine Kinderknoten existieren, die X bzw. Y umspannen.

Neben der Nutzung als Abbruchkritertum hat der kgV noch weiteren Nutzen. Es ist
beispielsweise ein besserer Ausgangspunkt zur Ermittlung der Erweiterungsmengen
gegeniiber dem Baumwurzelknoten. Dies liegt an der signifikant geringeren Menge der zu
durchsuchenden Knoten mit Fehlerdiagnosen. Weiterhin @ wird der kgV bei der
Fehlerunterdriickung, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, genutzt, da ein Kongruenztest zwischen
Teilbdumen signifikant effizienter ist als ein Kongruenztest iiber die gesamten Béume.

Die Erreichung des kgV kann als absolutes Abbruchskriterium fiir die SITCOM
Regelanwendung angesehen werden. Es gibt jedoch ein Abbruchskriterium, das schon frither
greift, so dass nicht unnétig viele Regeln angewandt werden miissen. Aus Effizienzgriinden
wird daher dieses frither greifende Abbruchskriterium als Zielmenge fiir das SITCOM-
Verfahren hergenommen. Hierbei handelt es sich um die Erreichung der Randknoten.

Definition 12. Ein Randknoten ist ein Syntaxknoten, der sowohl im a priori- als auch im a
posteriori-Baum vorhanden ist, in beiden Bédumen derselben Knotenklasse angehort, in
beiden Baumen den gleichen Vater besitzt und mindestens einen Kindknoten besitzen, der
verdndert wurde

Wie spdter in Kapitel 4.2.2 gezeigt wird, sind alle Syntaxknoten, die durch eine
Texteditierung verdndert werden konnen, eine Teilmenge der Vereinigungsmenge {iber alle
Nachfahren der Randknoten.
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4 Wichtige Eigenschaften des SITCOM-Verfahrens

Im vorangegangenen Kapitel wurde das SITCOM Verfahren und seine Funktionsweise
vorgestellt. Ergidnzend dazu sollen in diesem Kapitel wichtige Aspekte dargestellt werden, die
es bei der Anwendung von SITCOM zu beachten gilt.

41 EINSCHRANKUNGEN

Auch bei korrekter Ausfithrung muss bei SITCOM mit Einschrinkungen gerechnet werden.
Dies ist darin begriindet, dass atomare Baumoperatoren verwendet werden und deren Einsatz
zu Problemen fiihren kann.

4.1.1 Syntaxvaliditit

Prinzipiell lisst sich jeder Syntaxbaum A anhand von Anderungsoperationen in einen
Syntaxbaum B iiberfithren. Vereinzelt koénnen dabei jedoch derartige Konstellationen
entstehen, dass eine Anderung nicht méglich ist, ohne die Grammatik des Baums zu
verletzen.

Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 23 zu sehen. Dort werden zwei Varianten gezeigt, wie
sich die Anderung eines Quellcodebeispiels von i=5/4 nach i=5//4 interpretieren lisst.
Die Anderung hat zur Folge, dass NumericLiteralExpression der neue Kindknoten von
EqualsValueClause wird. Dies kann erreicht werden, indem DivideExpression von
EqualsValueClause und NumericLiteralExpression getrennt und NumericLiteralExpression
anschlieBend an EqualsValueClause angefiigt wird (siche Abbildung 23, links). Ein
wesentlicher Nachteil dieser Variante ist es jedoch, dass die zusammenhidngende Struktur des
Syntaxbaums aufgebrochen wird. Die Alternative hierzu befindet sich auf der rechten Seite
der Abbildung. Dort wird beschrieben, wie NumericLiteralExpression von DivideExpression
zu EqualsValueClause verschoben wird und DivideExpression darauthin entfernt wird. Das
Problem hierbei ist, dass EqualsValueClause direkt nach der Verschiebung zwei Kindknoten
hat und somit die Grammatik verletzt.

VariableDeclarator VariableDeclarator

1 Merge Nodes 1 Merge Nodes

2 Cut Nodes

3 AppendNode
EqualsValueClause

N2

= DivideExpression |

A2

NumericLiteralExpression |

/ | NumericLiteralExpression |
4

Q 1

(,Breaking Tree”)

EqualsValueClause

2 Move Node
3 Delete Node

NumericLiteralExpression | /

5

| NumericLiteralExpression J

I

(.,Breaking Syntax” )

Abbildung 23 Breaking tree vs. breaking syntax
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Egal fiir welche dieser zwei Varianten sich entschieden wird, die Lésung ist suboptimal. Da
ein zusammenhidngender Baum die Implementierung vereinfacht, wird im SITCOM-
Verfahren die rechte Variante ausgefiihrt.

Ein weiterer Problempunkt fiir die Syntaxvaliditdt ist die Modifizierung von mehreren
Elementen einer Vater-Kind-Kette, siche Abbildung 24. In dem Beispiel aus der Abbildung
wird ein Szenario gezeigt, bei dem zwei Modifikationen a und b getitigt werden miissen. Die
modify a-Operation dndert den IdentifierName-Knoten zu PredefinedType, die modify b-
Operation dndert den "strin"-Token zu string. Wird zuerst die a-Modifikation getdtigt, so
entsteht die Grammatik-verletzende Konstellation, dass "strin” ein PredifinedType ist. Wird
hingegen mit der b-Modifikation gestartet, so ist string illegalerweise Kind eines
IdentifierNames statt eines PredifinedTypes.

| IncompleteMember | | IncompleteMember |
| IdentifierName | Cmmremmemene e modify.a ... > | PredefinedType |
stlin rmmermn e MOty o > stri|ng
(a priori - Syntaxbaum) (a posteriori - Syntaxbaum)

Abbildung 24 Problem des ersten Modify

Beide zuvor erwidhnten Beispiele zeigen, dass in bestimmten Situationen der Erhalt der
Syntaxbaum-Validitit, unter Nutzung von atomaren Anderungsoperatoren, nicht mdglich ist.

4.1.2 Knoten-Verfolgbarkeit

In einem Grofiteil der SITCOM Regeln werden Klauseln wie staysAfierEdit(N) verwendet,
siche Abbildung 19. Sie gibt wahr zuriick, wenn der libergebene Syntaxknoten N auch nach
der Editierung bestehen bleibt. Um die Funktionalitit dieser Formeln umzusetzen, muss der
markierte Knoten N € a priori-Baum im a posteriori-Baum gefunden werden. Diese
Lokalisierung kann nur geschehen, wenn die korrekte Startposition von N € a posteriori-
Baum gefunden wird. Der Nachfolger eines Knotens wird wie folgt definiert:

Definition 13. Sei a ein Syntaxtoken oder -knoten des a priori-Baums. Sei weiterhin b ein
Syntaxtoken oder -knoten des a posteriori-Baums. b ist genau dann ein Nachfolger von a,
wenn sich a in b {iberfiihren lisst. Zwingende Bedingungen fiir eine Uberfiihrung ist, dass
der Abstand zwischen a.Start und b.Start allein auf die Texteditierung zuriickzufiihren ist
und dass (a.Inhalt € b.Inhalt) V (a.Inhalt 2 b.Inhalt) gilt.

In Abbildung 24 ist PredefinedType der Nachfolger von IdentifierName und string der
Nachfolger von strin.

(a) Offsets

In der Definition wird der Begriff Abstand aufgefiihrt. Dabei wird der Abstand zwischen
a.Start und b.Start als Offset bezeichnet. Es gilt: neue Startposition = alte Startposition +
Offset. Im Beispiel aus Abbildung 25 wird ein a priori-Syntaxbaum angegeben, bei dem der
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Semicolon-Erginzungstoken auf mogliche Offsets gepriift werden soll. Bei unterschiedlichen
Eingaben verschiebt sich der Nachfolgeknoten um unterschiedlich viele Stellen. Untere
Tabelle in Abbildung 25 stellt ausgewihlte Anderungsfille und die daraus resultierenden
Offsets fiir den Nachfolgeknoten dar.

Es ist festzustellen, dass es fiir den einfachen angegebenen a priori-Baum mindestens die 14
angegebenen unterschiedlichen Maoglichkeiten gibt, den Offset zu beeinflussen. Bei der
Tabelle wurden diverse Fille ausgelassen, beispielsweise alle Félle, in denen vorhandener
Text geloscht wird. Dieses Beispiel und die Tatsache, dass es sich nur um ein Beispiel von
vielen moglichen handelt, lassen den Schluss zu, dass die Bestimmung des richtigen Offsets
eine nicht triviale Aufgabe ist. In SITCOM wird die Offset-Bestimmung iiber ein Modul
gesteuert, welches auf einen Datensatz an Fallunterscheidungen beruht. Die Summe der dort
abgelegten Regeln deckt den Grofteil der gebrauchlichsten Code Verdnderungen ab. Das
Regelwerk konnte jedoch nicht auf Vollstindigkeit gepriift werden, da keine Strategie
gefunden worden ist, mit der sukzessive alle moglichen Offset-Félle ermittelt werden konnen.

& FieldDeclaration
& VariableDeclaration & SemicolonToken
]
PredefinedType & VariableDeclarator
# EqualsValueClause
- # \dentifierName
IdentifierToken

Einflige Editierung | Offset Einfuge Editierung | Offset

[any] int_i_=_ [any].Length int_i_=_; 0
int_i_=_ [any] %] int_i_=_ 1
int_i_=_5 1 int_i_=;_ -1
int_i_=_5_ 2 int_i_=;;_ -1
int_1i_=_-5 2 int_i_=_;; (%]
[int_i2_=_ 1 int_i_=\n_ -1
int_i_==_ n/a. //int_i_=_, n/a.

Abbildung 25 Verfolgung des Semicolon-Erginzungstokens
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(b) Beispielszenario zur Nachfolgerermittlung

Im Beispiel aus Abbildung 25 wird weiterhin angedeutet, dass Fehler bei der Verfolgung von
Knoten auftreten konnen. Da SemicolonToken, IdentifierName und IdentifierToken alle
dieselbe Startposition besitzen, kann es zu fehlerhaften Zuordnungen kommen. Um diese
Verwechslungen zu vermeiden wird in SITCOM eine Ahnlichkeitsfunktion P aus
Knotenbezeichnung, Name des Vaters und Anzahl Kinderknoten genutzt:

(1-d,(Knoten, , Knoten, )) + (1-d,(Knoten, , Knoten, )) + (1-d,(Knoten, , Knoten, ))
P(Knoten, , Knoten, )=

4
1 ,a.Bezeichner = b.Bezeichner
d,@b)= 0 ,sonst
1 ,|aKinder| = |b.Kinder|
d,(ab) = 0 ,sonst
1 , (a.nhalt € b.Inhalt) v (a.Inhalt 2 b.Inhalt)
dy(a b) = 0 ,sonst

Ein mdgliches Szenario, das eine Anwendung dieser Funktion demonstriert, tritt dann auf,
wenn der Nachfolger des IdentifierNames bestimmt werden soll, wahrend im Editor eine "5"
eingegeben wird, siehe linke Tabelle, dritte Spalte von oben. Der entstehende a posteriori-
Baum sieht nahezu identisch aus, mit dem Unterschied, dass [IdentifierName zu
NumericLiteralExpression und IdentifierToken zu SyntaxToken 5 modifiziert wird.

Zunichst werden die Offset-Regeln dazu verwendet, alle Syntaxknoten und -token des a
posteriori-Baums zu finden, deren Startwerte dem Startwert des alten IdentifierNames
gleichen. Dies trifft zundchst auf die a posteriori-Elemente SemicolonToken,
NumericLiteralExpression und Syntaxtoken zu. Bei thnen handelt es sich um die mdglichen
Nachfolger zu IdentifierName. Als nichstes wird die Ahnlichkeitsfunktion P genutzt, um den
richtigen Kandidaten zu ermitteln. P(IdentifierName, SemicolonToken) ergibt 0, woraufthin
der Offset des SemicolonTokens korrigierend um 1 erhoht wird. Der nédchste Kandidat ist
IdentifierToken und erhilt den Wert P(/dentifierName, IdentifierToken) = 0,66. Als letztes
wird die NumericLiteralExpression — getestet und wird mit P(/dentifierName,
NumericLiteralExpression) = 1 evaluiert. Damit ist NumericLiteralExpression der
Nachfolger von IdentifierName.

(c) Vergleich mit anderen Arbeiten

Vorherige Punkte haben aufgezeigt, dass die Verfolgbarkeit von Syntaxknoten nicht trivial ist.
Eine vollstaindig korrekte Ldosung zum Verfolgbarkeitsproblem konnte nicht gefunden
werden. Es kann lediglich angefiihrt werden, dass sich die Verfolgbarkeit in allen Testféllen
in Rahmen von SITCOM als korrekt erwiesen hat. Daher kann derzeit auch fiir die stays-
AfterEdit(N) Formel keine absolute Korrektheit ausgesprochen werden, womit auch das
allgemeine SITCOM Regelwerk nicht mathematisch beweisbar vollstandig korrekt ist.

Im Vergleich zu Verfahren aus dhnlichen Arbeiten, kann jedoch bei dieser Art von Token-
Tracing die vermutete Position fiir den Nachfolger anhand des Offsets genau ausgemacht
werden. Damit ist der Suchraum auf eine einzige Zeichenposition beschréinkt, statt auf die
Zeichenspanne des gesamten Syntaxbaums. Auf diese Weise wird die Zahl der a posteriori-
Nachfolgerkandidaten fiir einen a priori-Knoten reduziert, so dass die Wahrscheinlichkeit fiir
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ein korrektes Suchergebnis signifikant erhoht wird. In [1] wird beispielsweise eine
Wahrscheinlichkeitsfunktion zum Knoten-Tracing verwendet, bei der, &hnlich wie in
SITCOM, Informationen zu Kindknoten und Knotenbezeichnung -einflieBen. Diese
Wahrscheinlichkeitsfunktion wird aber global auf viele unterschiedliche Nachfolgekandidaten
des a posteriori-Baums angewandt. Weitere Beispiele fiir global angewandte
AhnlichkeitsmaBe sind in

[18], [15] und [5] zu finden. In diesen drei Arbeiten wird versucht, den Nachfolger eines
Knotens anhand von funktionalen Aspekten, wie z.B. deren Abbildung im Klassendiagramm
oder Kontrollflussdiagramm, abzuleiten.

Uberdies hinaus setzen einige Arbeiten wie [46] oder [18] voraus, dass ein Nachfolger eines
Knotens textuell gleich sein muss. In diesen Arbeiten kann beispielsweise eine
VariableDeclaration int i = 55 kein Nachfolger der VariableDeclaration int i = 5 sein. In
SITCOM sind solche Vorgianger-Nachfolger-Paare jedoch gewollt und moglich.

Der Ansatz zur Knotenverfolgbarkeit, der SITCOM am &dhnlichsten ist, wird in [6]
beschrieben. Dort werden alle textuellen Unterschiede zwischen zwei Quellcode Dateien
anhand des Unix-Programms diff’ [47] ermittelt. Darauthin werden alle textuellen
Unterschiede einzeln daraufhin untersucht, auf welche Weise sie den a priori-Baum in den a
posteriori-Baum {iberfiihren und daraus die Anderungsoperationen abgeleitet. Ebenso wie in
SITCOM werden textuelle Unterschiede genutzt, um den Ubergang zwischen
unterschiedlichen Knoten herzuleiten. Verglichen mit SITCOM kann mit dem Ansatz aus [6]
jedoch nicht mit genauen Offsets hantiert werden, da diff zeilenweise und nicht
buchstabenweise agiert.

4.1.3 Offene Merger
Fiir das Verstindnis der im Folgenden beschriebenen Einschrinkung, muss der Begriff des
Mergers definiert werden:

Definition 14. Ein Merger ist eine Zeichenfolge, die mit einem Opening Tag beginnt und mit
einem Closing Tag endet. Der Inhalt eines Mergers wird nicht interpretiert. Ein
lexikalischer Scanner erkennt einen Merger als eine einzige Einheit an. Die Opening und
Closing Tags eines Mergers werden von der Grammatik vorgegeben. In der C#
Grammatik sind mogliche Merging Paare beispielsweise: Anfiihrungszeichen und
Anfiihrungszeichen, Doppelter Slash und Zeilenumbruch oder Schrigstrich+Stern und
Stern+Schrégstrich.

In SITCOM kann die Erstellung eines OpeningTags ohne die Existenz eines dazugehorigen
ClosingTags zu Problemen fiihren. Dies tritt beispielsweise in einem Szenario auf, in dem der
Benutzer einen mehrzeiligen Codeabschnitt auskommentieren will. Startet er die
Auskommentierung mit der Eingabe einer OpeningTag-Zeichenfolge, so werden alle
Folgetoken bis zum Dateiende, oder dem ClosingTags eines anderen Mergers, gemergt.
Dieser ungewollte Merge birgt mehrere Nachteile in sich. Zunédchst wird damit der
Nutzerintention nicht korrekt entsprochen, da dieser lediglich alle Token bis zu einem
gewissen Punkt (dem noch nicht eingegebenen ClosingTag) zusammenfassen wollte.
Weiterhin werden Token gemergt, die mit der geplanten Situation in keinem Zusammenhang



Error! Use the Home tab to apply Uberschrift 1 to the text that you want to appear here. 44

stehen, so kann die Verfolgbarkeit dieser auBenstehenden Token mitunter unndtigerweise
nicht gewihrleistet werden.

Um die genannten Schwierigkeiten zu vermeiden, werden in SITCOM vorliufige Events
geworfen. Hierbei handelt es sich um Events, bei denen ein "unfertig"-Attribut auf wahr
gesetzt wird. Das unfertige Merge-Event dient zur Notifizierung, dass ein Closing Tag noch
folgen wird, und hilft der internen SITCOM Architektur, die ungewollt gemergten Token
korrekt zu behandeln.

4.2 KORREKTHEIT

Ein wesentlicher Punkt zur Bewertung des SITCOM-Verfahrens ist seine Korrektheit. Kann
diese bewiesen werden, so ist garantiert, dass SITCOM der gestellten Spezifikation aus 3.1.1
genugt.

In Abschnitt 3.6.2(a) wurde das Planungsproblem zu SITCOM definiert. Es beschreibt alle
Elemente, die fiir eine vollstdndige Losung bendtigt werden, namentlich Ausgangssituation,
mogliche Aktionen und Zielsituation. Wird gezeigt, dass Initial- und Zielzustand in jeglicher
Situation korrekt sind und weiterhin bewiesen, dass die Regelmenge vollstindig und ebenfalls
korrekt ist, so kann daraus abgeleitet werden, dass auch das gesamte SITCOM-Verfahren
fehlerfrei lauft.

4.2.1 Korrektheit der Ausgangssituation

Die Ausgangssituation des SITCOM-Verfahrens ist zusammengesetzt aus Startmenge und
Erweiterungsmenge. Kann gezeigt werden, dass ihre Konkatenation alle Token enthélt, die
sich in a priori- und a posteriori-Baum unterscheiden, dann ist die Ausgangssituation
vollstandig und korrekt. Token, die ohnehin in beiden Bédumen gleich sind, miissen nicht von
Regeln ineinander tiberfiihrt werden.

Der Nachweis der Korrektheit geschieht in zwei Schritten. Zunéchst wird die Vollstandigkeit
der Startmenge gezeigt, danach wird die Vollstdndigkeit der Erweiterungsmenge gezeigt. Fiir
erstere muss noch der Begriff des Delimiters definiert werden:

Definition 15. Die Abgrenzung zwischen zwei Token wird als Delimiter bezeichnet. Ubliche
Beispiele hierfiir sind Leerzeichen, Punkte, Semikolons, etc.

Hypothese. FindMaxDiffSets(...) aus Abschnitt 3.2.2 findet die minimalen, vollstindigen
Folgen X und Y aller Symbole, deren Vergleich als Basis fiir die Extraktion von
Anderungsoperatoren genutzt werden kann.

Schlussfolgerung.
1. Lediglich die Token, deren Textinhalt sich dndert, sind relevant fiir eine Untersuchung auf
semantische Anderungen.
2. Es miissen ausschlieBlich Token gefunden werden, deren Textinhalt sich dndert.
2.1. Zunéchst miissen alle Token, die die Editierstelle beriihren, {iberlappen und/oder von
ihr eingeschlossen werden, als Anderungskandidaten angesehen werden.
2.2. Es bleiben lediglich die Symbole iibrig, deren Textinhalt sich &ndert, obwohl sie die
Editierstelle nicht beriihren.
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2.2.1. Ohne direkten Einfluss der Editierung &ndert ein Token seinen Textinhalt nur
dann, wenn die Bedeutung mindestens eines seiner Delimiter aufgehoben wird.

2.2.2. Ohne direkten Einfluss kann die Bedeutung eines Delimiters nur aufgehoben
werden, wenn er durch einen Merger auller Kraft gesetzt wird.

2.2.3. Wenn das Token, dessen Delimiter auBler Kraft gesetzt wird, wiederum ein
Merger ist, so konnen neue Token freigesetzt werden, welche zuvor gemergt
waren.

2.2.4. Ist eines der freigelegten Token wiederum ein Opening Tag fiir einen weite-
ren Merger, so konnen wiederum weitere Merger entstehen und Delimiter au-
Ber Kraft gesetzt werden. Es entsteht ein Domino Effekt.

3. Alle Token, die den Vergleichsmengen X und Y angefiigt werden sollen, sind im Intervall

R mit:

([Edit. End, Max (RightTouchingTokeny.End, LeftTouching Tokeny . End)]
_ ,Merger Sequenz nicht vorhanden
'_i [Edit. End, Max ((LastMerg erSequencey.Last) . End, (LastMer ger Sequencey .Last). End)]
,Merger Sequenz vorhanden
4. Aus der while-Schleifenbedingung von FindMaxDiffSets(...) folgt, dass die erste

Ubereinstimmung von offsetX und offsetY bei R.End stattfinden muss, damit der

Algorithmus korrekt terminiert. Dies gilt es zu zeigen.

4.1. Wenn keine Merger Sequenz auftritt gilt trivialerweise RightTouchingSymbolx.End
== RightTouchingSymboly.End == E.End

4.2. Falls diese auftritt gilt, dass fiir jedes entstandene Merge M in X, dass Y so lange mit
Symbolen aufgefiillt werden muss, bis M.End erreicht ist.

4.3. Der gleiche Fall gilt auch vice versa.

4.4. Wenn ein Merge M komplett aufgefiillt ist, ohne dass ein neuer Merge entsteht, so
gibt es keine Moglichkeiten mehr dafiir, dass weitere Token rechts von M.End durch
die Editierung verandert werden konnen.

5. Der Algorithmus fiillt X und Y mit allen ihren jeweiligen Token auf und terminiert
korrekt bei R.End.

6. Fiir die linksgerichtete Rekursion gilt der Algorithmus analog.

Q.E.D.

Damit wurde die Vollstindigkeit der Startmenge gezeigt. Wenn der Quellcode syntaktisch
fehlerfrei ist, dann entspricht die Startmenge der gesamten Ausgangssituation fiir das
Planungsproblem. Ist der Quellcode jedoch fehlerhaft, so entstehen Ergédnzungstoken mit der
Buchstabenbreite null. Ergdnzungstoken werden nicht durch den Nachweis abgedeckt, da sie
wegen ihrer Wortlinge keine echte Struktur aufweisen und daher nicht von Punkt Eins
betroffen sind.

Der Algorithmus zur Ermittlung der Erweiterungsmenge wurde in Kapitel 3.2.3 kurz
vorgestellt, jedoch nur sehr knapp beschrieben. Dies lag an den noch fehlenden Definitionen
fir kgV aus Kapitel Ound staysAfierEdit(N) aus Kapitel 4.1.2. Aufbauend auf den zwei
Definitionen kann nun angefiigt werden, dass bei der Erweiterungsmengenermittlung zwei
Abwirtstraversierungen stattfinden. Die erste beginnt beim kgV des a priori-Baums und
ermittelt alle Ergédnzungstoken Ex. Die zweite beginnt beim kgV des a posteriori-Baums und
ermittelt alle Ergdnzungstoken Ey. Anhand der Tracing-Mechanismen aus Kapitel 4.1.2 kann
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der gemeinsame Schnitt von Ey und Ex entfernt werden und es entsteht die
Erweiterungsmenge (Ex\Ey, Ey\Ex).

Hypothese. Der Algorithmus zu Ermittlung der Erweiterungsmenge erfasst die Menge aller
Ergénzungstoken, die sich in a priori- und a posteriori-Baum unterscheiden. Dabei muss die
Menge vollstdndig und minimal sein.

Schlussfolgerung.
1. Die Erweiterungsmenge ist vollstindig, wenn alle gesuchten Ergdnzungstoken dem kgV
hierarchisch untergeordnet sind und die Abwdértstraversierung bei allen Ergénzungstoken
endet.
1.1. Alle gesuchten Ergénzungstoken sind genau dann dem kgV untergeordnet, wenn es
keine Moglichkeit gibt, Ergdnzungstoken au3erhalb der kgV Spanne zu beeinflussen.
1.1.1. Damit ein Ergdnzungstoken erstellt/geloscht/modifiziert werden kann, muss
dessen Vater verdndert werden.

1.1.2. Der Vaterknoten kann nur verdndert werden, wenn mindestens eines seiner
Kindknoten strukturell verdndert wird.

1.1.3. Strukturell verdnderte Kindknoten werden bereits von FindMaxDiffSets(...)
abgefangen. Damit ist der verdnderte Vaterknoten dem kgV untergeordnet.

1.2. Die Abwirtstraversierung endet bei allen Ergdnzungstoken, wenn zwischen dem kgV
und jedem Ergdnzungstoken ein Pfad fiihrt, dessen Knoten ausschlieBlich mit
Fehlerdiagnosen markiert sind.

1.2.1. Erginzungstoken sind Token, die vom Compiler erwartet werden und noch
fehlen.

1.2.2. Thr Fehlen fiihrt dazu, dass ihrem Vaterknoten ein Kind fehlt und dadurch eine
Fehlerdiagnose Markierung erhilt.

1.2.3. Da der Vaterknoten eine Fehlerdiagnose erhélt, muss auch dessen Vaterknoten
eine Markierung erhalten.

1.2.4. Daraus folgt, dass zwischen jedem Ergidnzungstoken und dem kgV ein Fehler-
diagnosen-Pfad bestehen muss.

2. Die Erweiterungsmenge ist minimal, wenn lediglich diejenigen Token erkannt werden, die
sich im a priori- und a posteriori-Baum unterscheiden.

2.1. Zuvor wurde die Vollstindigkeit von Ex und Ey bewiesen.

2.2. Fiir die Minimalitit muss die Vollstandigkeit des Schnitts der beiden Mengen gezeigt
werden.

2.3. Der Schnitt ist genau dann vollstindig, wenn alle Token, die in Ex und Ey identisch
sind erkannt werden.

2.4. Die Identifikation der unverdnderten Token geschieht iiber den Tracing-Mechanismus
aus Kapitel 4.1.2.

2.5. Ist der Tracing-Mechanismus korrekt, so ist die Erweiterungsmenge auch minimal.

Q.E.D.

Die Ermittlung der Erweiterungsmenge ist demnach vollstindig und unter Einschrankungen
minimal. Hierbei ist die Minimalitdt jedoch lediglich von formaler Bedeutung, weil es
semantisch eleganter ist, sich auf Token zu beschridnken, die sich tatsidchlich verdndern. Wird
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jedoch ein Token hinzugenommen, der sich nicht verdndert, so hat dies keine Auswirkung auf
das tatsdchliche Implementierungsergebnis. In SITCOM gibt es keine Blattregeln, die
fehlerhafterweise von unverdnderten Tokens ausgelost werden.

AbschlieBend ldsst sich noch sagen, dass die Konkatenation von Startmenge und
Erweiterungsmenge die gesamte Ausgangssituation abdecken. Alle moglichen Token lassen
sich zwei Klassen zuordnen. Entweder sie haben eine Struktur oder sie haben keine. Erstere
werden in der Startmenge beriicksichtigt, letztere in der Erweiterungsmenge. Damit wurde die
Korrektheit der Ausgangssituation gezeigt.

4.2.2 Korrektheit der Zielsituation

Die Zielsituation beschreibt den Weltzustand, bei dem eine weitere Regelanwendung weder
sinnvoll noch mdglich ist. In SITCOM ist dies genau dann erreicht, wenn alle Randknoten
abgearbeitet und interpretiert worden sind. Der Beweis zur Vollstindigkeit der Randknoten
erfolgt liber Paraknoten:

Definition 16. Ein Paraknoten ist ein Syntaxknoten, der von der Ausgangsituation nicht mit
SITCOM-Regeln zu erreichen ist und sich trotzdem mit der Editierung verandert.

Hypothese. Es existieren keine Paraknoten.

Schlussfolgerung.
1. Ein Paraknoten kann nur existieren, wenn mindestens einer seiner Kindknoten verandert
wird.

2. Sein Kindknoten kann wiederum nur verdndert werden, wenn einer seiner Kindknoten
verdandert wird.

3. Auf diese Weise fiihrt ein Pfad vom veranderten Knoten vom Paraknoten hinab zu einem
verdnderten Syntaxtoken. Jeder Knoten auf dem Pfad muss verdndert worden sein.

4. Die Vollstandigkeit der Startmenge hat jedoch gezeigt, dass es keine verdnderten Token
geben kann, die nicht in der Startmenge enthalten sind.

5. Daher fiihrt mindestens ein Weg von verdnderten Knoten von der Startmenge bis zum
Paraknoten.

6. Damit ist der Paraknoten mit SITCOM-Regeln zu erreichen und ist somit kein
Paraknoten.

Q.E.D.

Aus dem Beweis ldsst sich ableiten, dass sich jeder verdnderte Knoten von der
Ausgangssituation aus erreichen ldsst. Damit sind alle potentiellen Verdnderungen iiberpriift
worden, wenn alle Randknoten erreicht worden sind.

4.2.3 Korrektheit der Menge der moglichen Aktionen

Nachdem gezeigt worden ist, dass die Ausgangs- und die Zielsituation korrekt sind, fehlt als
letzter Schritt die Uberpriifung der Regelmenge auf Korrektheit. Kann gezeigt werden, dass
fiir jedes mogliche Szenario eine passende Regel feuert, so ist die Korrektheit der
Regelmenge und somit auch die Korrektheit des gesamten SITCOM-Verfahrens gezeigt.
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(a) Korrektheit der Planoperatoren

Bevor die Korrektheit der Regelmenge gezeigt werden kann, muss bewiesen werden, dass die
Operatoren, die durch die Regeln ausgeldst werden, korrekt sind. Hierzu miissen sie sowohl
vollstindig als auch paarweise disjunkt sein.

Die Vollstindigkeit beschreibt, dass anhand der Operatoren jeder Syntaxbaum in jeden
beliebigen anderen Syntaxbaum {iberfiihrt werden kann. Sie garantiert, dass immer die
Moglichkeit besteht einen a priori- in einen a posteriori-Baum zu {berfithren. Die
Vollstindigkeit kann durch die Teilmenge (Add Leaf, Delete Leaf, Add Node, Delete Node)
gezeigt werden. Mit den Operatoren dieser Teilmenge lassen sich stets alle Syntaxelemente,
die im a priori-Baum und nicht im a posteriori-Baum enthalten sind 16schen und daraufhin
alle Elemente, die im a posteriori-Baum und nicht im a priori-Baum enthalten sind, einfiigen.
Dieses Vorgehen wiirde zwar nicht immer den naheliegendsten Schritt beschreiben, stellt
jedoch stets eine Moglichkeit dar.

Diese Eigenschaft der paarweisen Disjunktheit fithrt dazu, dass Losungen eindeutig sind und
dass fiir eine wiederkehrende Verdnderung im Quellcode stets die gleichen Operationen
erkannt werden. Die paarweise Disjunktheit ist genau dann gegeben, wenn unterschiedliche
Operatoren stets unterschiedliche Ausloser haben. Werden die Definitionen aus Kapitel 3.3.3
und 3.3.4 betrachtet, so kann beobachtet werden, dass dies stets der Fall ist.

(b) Vollstindigkeit der Blattregeln

Die gesamte SITCOM-Regelmenge besteht aus Blattregeln und Knotenregeln. In diesem
Abschnitt wird die Korrektheit ersterer, im Folgeabschnitt die Korrektheit letzterer gezeigt.
Eine Regelmenge ist genau dann korrekt, wenn fiir jede gegebene Situation der korrekte
Operator erkannt wird. Im Blattregel-Kontext muss demnach gezeigt werden, dass fiir jede
mogliche SITCOM-Ausgangssituation die jeweils korrekte Menge an Blatt-Operatoren
erkannt wird.

Eine Ausgangssituation besteht Definition 9 folgend aus X, XEgnhanc, Y, Y Enhanc und Editierung.
Es ist zu zeigen, dass jede Konkatenation X UXgnhanc anhand der Blattregeln in YUY Enhanc
tiberfithrt werden kann. Dieser Umstand wurde in Abbildung 26 dargestellt. Dort wird
XUXEnhane YUY Enhanc gegeniibergestellt, wobei X in Xgdit und X —gdit aufgeteilt und Y in Y kdit
und Y —edit aufgeteilt wurde. Es ist zu erkennen, dass fiir jeden Teilbereich der ersten
Konkatenation passende Regeln vorhanden sind, um ihn in die Nachfolge-Konkatenation
umzuwandeln.

XEd\t XﬁEd'wt XEnhanc L.

T a priori - Token
l Abb. 13 l Split/Merge l Add/Delete/Mod

! a posteriori - Token
Y Y Y

Edit —Edit Enhanc

Abbildung 26 Gesamtheit der Tokenregeln

Wie auch der Abbildung 26 zu entnehmen ist, sind alle moglichen Tokenkonstellationen,
welche die Texteditierung beriihren, durch die Regeln in Abbildung 13 abgedeckt. Hinzu
kommt die Menge aller potentiellen Interstagetoken, in der Abbildung mit X —gdit und Y —Edit
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bezeichnet. AbschlieBend gilt es die Menge der Erginzungstoken XEgnhanc und YEnhanc Zu
betrachten. Die einzigen Blattregeln, die fiir diese Menge bendtigt werden, sind drei Regeln,
die jeweils eine Add Leaf-, eine Delete Leaf- und eine Modify Leaf-Operation auslosen.
Somit wurde aufgezeigt, dass fiir jede mogliche Ausgangssituation die passenden Blattregeln
existieren, d.h. dass SITCOM vollstindig korrektes Token-Tracing bietet.

(c) Vollstindigkeit der Knotenregeln

Die letzte Hiirde besteht darin, die Vollstdndigkeit und Korrektheit der Regeln zur Erkennung
von Knotenoperatoren zu beweisen. Der hier anfallende Arbeitsaufwand lieB3 sich jedoch nicht
im Rahmen der Masterarbeit bewiéltigen. Dies ist in der hohen Zahl an bendtigten Regeln
begriindet. Ein erster Einblick hierfir wird in Abbildung 27 gegeben. Dort wird ein
Spezialfall gezeigt, dessen Abdeckung bereits die Uberpriifung von 147 Situationen erfordert.
Ausgehend von diesem Fall, wird die tatsdchlich benétigte Gesamtzahl an Knotenregeln
abgeschétzt.

Nothing Knotenoperation X
Mov Leaf Mod Leaf
Split Leaf Merge Leaf
Delete Leaf Delete Leaf Nothing
13 Verbindungen Modify Node Split Node
1 delete - delete Merge Node Move Node
1 merge - merge Removed Node  Nothing
1 split - split Insert Node
16 Méglichkeiten erkannt 7 Moglichkeiten fur X erkannt
21 Insgesamt zu prifen 8 Insgesamt zu prifen

Abbildung 27 Mégliche Knotenoperationen fiir einen Knoten mit zwei Kindblittern

In der Abbildung wird eine Strategie aufgezeigt, mit der versucht wird, alle
Knotenoperationen, die durch genau zwei Blattoperationen ausgelost werden, herzuleiten. Es
sollen nur Syntaxknoten betrachtet werden, die genau zwei Kindblétter besitzen.

Auf der linken Seite der Abbildung wurden alle moglichen Blattoperatoren notiert und im
Kreis angeordnet. Eine Verbindungslinie zwischen zwei Operatornamen besagt, dass diese im
Quellcode nebeneinander auftreten konnen. Ist beispielsweise ein Delete Leaf mit einem
Modify Leaf verbunden, so heilit das, dass im Quellcode neben einem Token, der modifiziert
worden ist, ein Token stehen kann, welcher geloscht wurde. In der Abbildung sind alle
Namen miteinander verbunden, bis auf die Paare Mov Leaf - Split Leafund Split Leaf - Merge
Leaf. Das heillt, dass in SITCOM fiir alle zweistelligen Blatt-Operator-Kombinationen
mindestens eine darauf basierende Knotenoperation gefunden worden ist, mit Ausnahme der
besagten Paare.
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Jede Verbindungslinie sagt aus, dass die jeweilig markierte Kombination mindestens eine
Knotenregel feuern kann. Im Falle einer Verbindung zwischen einem gleichbleibenden und
einem geloschten Token kénnen in SITCOM sieben unterschiedliche Knotenregeln feuern
(siehe Abbildung, rechts).

Der Abbildung ldsst sich entnehmen, dass fiir den Spezialfall eines Knotens mit zwei
Kindblidttern insgesamt [(g) (Anzahl der Verbindungslinien) + 6 (Reflexive

Verbindungen)] * 8 (Anzahl der Knotenoperationen) = [15 + 6] * 8 = 168 Situationen fiir
eine Regelerstellung in Frage kommen. Ein weiterer Spezialfall wére ein Knoten, mit einem
Kindblatt und einem Kindknoten, hier wiirden zusétzlich (6 * 8) / 2 (Anzahl der
Verbindungen) * 8 (Anzahl der Knotenoperationen) = 192 zu beriicksichtigende
Situationen entstehen. Wiirden zusétzlich noch Knotenoperationen beriicksichtigt werden, die
von zwei Kindknoten-Operationen ausgelost werden, so wiirden zusitzlich nochmals [(2) + 8

] * 8 = 288 Konstellationen hinzukommen. In der Summe wiirde eine Anzahl von 648 zu
beriicksichtigten mogliche Regelausloser entstehen. Um die Vollstdndigkeit zu beweisen,
miisste jede dieser Situationen daraufhin iiberpriift werden, ob eine Regel entstehen kann, und
falls nicht, ein Gegenbeweis dafiir aufgestellt werden. Dies gilt alles unter der
Beriicksichtigung, dass Add Leaf und Add Node bereits aus den Betrachtungen ausgenommen
worden sind, da sie wegen der Invertierung (sieche Kapitel 3.6.3) ausgelassen worden sind.
Eine wesentliche Optimierung ldsst sich erzielen, wenn angenommen wird, dass zwei
gleichartigen Blattoperationen nur genau eine Vaterknotenoperation zulassen. Beispielsweise
muss der Vaterknoten von zwei geldschten Bléttern zwingend ein geloschter Knoten sein, die
anderen 6 moglichen Knotenoperationen in dem Fall konnen ausgeschlossen werden. Auf
diese Weise lassen sich die reflexiven Verbindungskanten ausklammern und die zuvor 648
Priifsituationen werden auf [6+(15*8)] + [((6*8)/2)*8] + [8+((§)*8)] = 550 reduziert.
Die bisherigen Betrachtungen zur Anzahl moglicher Auslosekombinationen sind auf zwei
Kindelemente, 6 Blattoperationen und 7 Knotenoperationen beschrinkt. Werden diese
statischen Werte mit den Variablen N (fiir Anzahl der Kindelemente), Kop (fiir Anzahl der
Knotenoperatoren) und Bop (fiir Anzahl der Blattoperatoren) beschrieben, so ldsst sich
folgende Funktion aufstellen:

(B0p+ K0p+ N-1)! N Anzahl Kindknoten/-token
Combinations( N, Bop , Kop )= Bop+ K0p+ _— -Bop- Kop KOp B, AnzahlBlattoperatoren
(Bop+ Kop ) NI K,, Anzahl Knotenoperatoren

Sie beruht auf der Formel der Anzahlsberechnung fiir Kombinationen mit Zuriicklegen aus
dem Bereich der Abzéhlenden Kombinatorik.

Basierend auf dieser Formel lassen sich Knoten mit beliebig vielen Kindern untersuchen,
beispielsweise eine Methode mit beliebig vielen Ausdriicken. Damit die Anzahl der zu
beriicksichtigenden Kindknoten nicht gegen unendlich strebt, wird eine obere Schranke
benotigt. Filir dessen Bestimmung wird zundchst betrachtet, wie viele unterschiedliche
Blattknoten-Operationen maximal nebeneinander stehen konnen, sieche Abbildung 28. Da
diese Anzahl acht betridgt, und die Anzahl der unterschiedlichen nebeneinanderstehenden
Operationen mit hoherwerdender Knotenhierarchie nicht zunehmen, sondern nur abnehmen
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kann, wird von einer oberen Schranke von maximal acht moéglichen Kindern mit
unterschiedlichen Operationen ausgegangen.

XEdit X-Edit XEnhanc
T a priori - Token
nothing modify  delete modify split nothing add/del  nothing
/split /merge /split /mod

Abbildung 28 Maximale Anzahl an unterschiedlichen
nebeneinanderstehenden Blattoperatoren

Anhand von Combinations(N,Bop,Kop) und der oberen Schranke von 8 lassen sich die
folgenden drei Tabellen berechnen. In ihnen werden jeweils die unterschiedlichen
Kombinationsmdglichkeiten, abhéngig von der Kinderanzahl N, beschrieben. Die linke Spalte
entspricht den SITCOM Eigenschaften mit 5 Blattoperationen und 8 Knotenoperationen. Die
Summe aller Funktionswerte entspricht der oberen Schranke fiir die Anzahl bendtigter Regeln
in SITCOM. Es ist zu erkennen, dass die Summe von ~1,6 Millionen Situationen zu groB ist,
um fiir jeden Einzelfall zu priifen, ob eine Knotenoperation ausgeldst werden kann.

N | Combinations (N,5,8) N | Combinations (N,5,6) N | Combinations (N,4,5)
1|13 1]11 119

2 | 637 2 | 341 2 | 189

3 |3549 311661 3 1789

4 | 14469 415951 4 12439

5 149413 5117963 5 16399

6 | 148421 6 | 47993 6 | 14979

7 1403013 7 1116633 7 32139

8 | 1007669 8 | 262493 8 | 64314

Aus diesem Grund muss die Anzahl der mdglichen Regelsituationen drastisch reduziert
werden. Eine Moglichkeit wire es zu zeigen, dass ein Syntaxknoten nicht mehr als
beispielsweise vier Kindelemente mit unterschiedlichen Operatoren besitzen kann. So
konnten die Fille des unteren Tabellenabschnitts entfernt werden.

Eine weitere Moglichkeit bestiinde darin, die Anzahl der Operatoren zu reduzieren. Wiirde
beispielsweise die Knotenoperatoren Remove Node und Insert Node entfernt werden, so
wiirde die mittlere der drei Tabellen entstehen. Die rechte der drei Tabellen entsteht, wenn
zusitzlich noch Move Leafund Move Node aus der Operatormenge geloscht werden wiirde.
Zusammenfassend ldsst sich resiimieren, dass die Anzahl der zu {iberpriifenden Situationen zu
gro} ist, um fiir jede einzelne die Existenz einer Regel zu beweisen. Daher kann die
Korrektheit der SITCOM-Regelmenge nicht gezeigt werden, womit auch das gesamte
SITCOM  Verfahren nicht vollstdindig nachgewiesen werden kann. Weitere
Kiirzungsmechanismen bergen das Potential, die Anzahl der zu kontrollierenden Situationen
nochmals drastisch zu reduzieren, so dass eventuell doch die Korrektheit der Regelmenge
gezeigt werden kann. In dieser Masterarbeit werden diese Aspekte jedoch nicht weiter
verfolgt.
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4.2.4 Korrektheit des gesamten SITCOM-Verfahrens

Um die Korrektheit des gesamten SITCOM-Verfahrens zu zeigen, miissen die
Ausgangssituation, die Zielmenge und die Menge der Regeln auf Korrektheit bewiesen
werden. Die ersten beiden sind korrekt, bei der letzten Menge ist die Teilmenge der
Blattregeln korrekt. Fiir den Nachweis der Korrektheit der Knotenregeln muss die Anzahl der
Situationen, die eine Regel erfordern, weiter stark reduziert werden. Ein weiterer Einfluss auf
die Korrektheit des SITCOM-Verfahrens ist die Stabilitdt der Tracing-Funktion, welche in der
Ausgangssituation und in einigen Regeln verwendet wird. Insgesamt konnten grof3e
Teilbereiche auf Korrektheit bewiesen werden. Fiir Ausnahmefille, in denen SITCOM
aufgrund von nicht vorhandenen Regeln nicht terminiert, wird eine Fehlerbehandlungsroutine
gestartet. Auf diese wird im Folgeabschnitt eingegangen.

43 FEHLER-UNTERDRUCKUNG

In Kapitel 4.2.3(b) wurde gezeigt, dass die Menge der Blattregeln in SITCOM vollstandig ist,
und fiir jede mogliche Texteditierung iiber einen Quelltext eine passende Regel existiert. Da
eine korrekte Definition noch keine korrekte Implementierung ausmacht, wurden 102
automatisierte Unittests erstellt. Jeder Testfall simuliert eine kurze Texteingabe eines
Benutzers auf dem Editor und priift die resultierenden Blattoperationen.

Die Testfille wurden Aquivalenzklassen zugeordnet und prifen die vermutet
fehleranfilligsten Eingabeszenarien. Am Ende der Entwicklungszeit liefen alle geschriebenen

Tests fehlerfrei durch. In Abbildung 29 wird ein Ausschnitt des Testing Tools gezeigt, mit
dem die Benutzereingaben auf Quellcode simuliert worden ist. Somit wurde eine stabile
Grundlage fiir den Prozess der Knotenoperation-Erkennung geschaffen.

Test Explorer
4 Failed Tests (3) “  Summary
@ RemovedTokenTrivia_ CharSequence 4ms Last Test Run Failed (Total Run Time 0:00:01)
€3 RemovedTokenTrivia_TriviafndToken 12 ms € 3 Tests Failed
€ SplittedToken_Space 22 ms @ 98 Tests Passed
4 Passed Tests (98)
@ AddedTokens Char 173ms =

Abbildung 29 Das Testprogramm mit Testfillen zu Blattregeln

Fiir die Knotenerkennung wurden keine Testfdlle mehr geschrieben. Dies ist auf die kurze
Bearbeitungszeit der Masterarbeit zuriickzufiihren und darauf, dass neben der Erstellung der
Testfille ebenfalls eine Schnittstelle geschaffen werden muss, die vom Testprogramm aus
Abbildung 29 genutzt werden kann.

Die Testfélle helfen der Fehlererkennung wihrend des Entwicklungsprozesses. Trotzdem
konnen noch Fehler im Endprodukt entstehen. Solche Fehler sind darauf zuriickzufiihren, dass
fiir einige Ausnahmezustidnde Situationen entstehen konnen, fiir die keine passende SITCOM-
Regel gefunden wird. In solchen Féllen wird eine Fehler-Unterdriickung-Routine gestartet.
Tritt ein Deadlock auf, in dem keine Regel mehr gefeuert wird, und noch keine Kongruenz
zwischen a priori- und a posteriori-Baum geschaffen worden ist, dann werden die noch nicht
iiberfiihrten Syntaxknoten der Fehler-Unterdriickung-Routine {ibergeben. Diese fiigt so lange
Remove Node- und Insert Node-Operationen auf beiden Bdumen aus, bis die Kongruenz
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erreicht wird. AbschlieBend werden die nachtriglich eingefiigten Operationen in den
SITCOM-Gesamtplan passend eingefligt.

44  LAUFZEIT

Ublicherweise werden bei algorithmischen Verfahren Laufzeiten in Landau-Notation
angegeben. Fiir SITCOM wurde jedoch darauf verzichtet. Dadurch, dass in SITCOM stets nur
ein kleiner Teilbereich des gesamten Syntaxbaums untersucht werden muss, und in der
Implementierung diverse Best Practices beachtet worden sind, ist fiir den Benutzer keine
spiitbare Verzogerung des SITCOM-Programms wahrnehmbar.

Fiir die Weltzustinde wurden passende Datenstrukturen verwendet. Die Regelanwendung ist
derart gerichtet, so dass nur geeignete Regeln bei Problemstellungen abgefragt werden.
Aufwindige Methoden, wie die Ermittlung eines Token-Nachfolgers, werden nur on-demand
ausgelost, usw.

Functions Doing Most Individual Work

MName Exclusive Samples 36

[PresentationFramework.ni.dll] I 5410

[Microscft. VisualStudio. Platform. WindowManagement. ni.dll] | 6,21

[igdumd32.dIl 1 212

[Microsoft.VisualStudic. CommenlDE.ni.dll] 1 1,82
1

1.4

dynamicClass. [L_STUB_CLRtcCOM

Abbildung 30 Ausschnitt aus dem Performanzexplorer von Visual Studio

Die Summe dieser Einzeloptimierungen fiihrt dazu, dass die Regelausfiihrung, verglichen mit
anderen rechenaufwindigen Aufgaben des SITCOM-Plugins, einen verschwindend geringen
Teil der Prozessorressourcen einnimmt. In Abbildung 30 wird ein Abschnitt des Visual Studio
Performance-Analyse-Tools gezeigt. Es ist zu sehen, dass das Rendern der Grafiken den
Grofiteil der gesamten Rechenleistung einnimmt und die Logik-Schicht nicht in der Liste der
fiinf prozessorlastigsten Aufgaben aufgefiihrt ist. Somit benoétigt die Ausfiihrung des
Baumvergleichs ~1% der Rechenleistung eines ohnehin nicht fiir den Benutzer spiirbaren
Prozesses.

Neben der in Abbildung 30 gezeigten Messung fanden neun weitere Messungen auf
jeweils unterschiedlichen Codedateien statt. Alle Ergebnisse decken sich mit dem oben
gezeigten. Hierbei spielt es auch keine Rolle, wie viele Codezeilen eine Datei besitzt.
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5 Technische Umsetzung

Nachdem die theoretischen Konzepte des SITCOM-Verfahrens in Kapitel 3 und 4 vorgestellt
worden sind, werden in diesem Kapitel die implementierungsrelevanten Themen beschrieben.
Zunichst werden die verwendeten Entwicklungstools vorgestellt und kurz erértert, warum sie
sich besser fiir die gegebene Problemstellung eigenen als ihre Alternativen. Nachdem die
passende Software ausgewihlt worden ist, wird darauf aufbauend die entwickelte SITCOM-
Softwarearchitektur vorgestellt. AbschlieBend folgt eine kurze Prisentation des fertigen
Programms.

5.1 VERWENDETE TOOLS

Der Implementierungsanteil dieser Masterarbeit besteht aus einem Programm, welches die
Eingabe von Quellcode liberwacht und auswertet. In der heutigen Softwareentwicklung findet
die Quellcode-Eingabe typischerweise in einem Editor statt, der Teil einer
Entwicklungsumgebung ist. Innerhalb einer Entwicklungsumgebung sind mehrere
unterschiedliche Werkzeuge in einer einheitlichen Oberflidche vereint. Daher ist es sinnvoll,
den gegebenen Normen zu entsprechen, und das SITCOM-Programm mdglichst nahtlos in die
Entwicklungsumgebung zu integrieren.

Einige der verbreitesten Entwicklungsumgebungen, und damit Kandidaten fiir das Hosten des
SITCOM-Tools, sind Eclipse [60], NetBeans [61], Visual Studio [62] und Xcode [63]. Jede
dieser Werkzeugsammlungen besitzt unterschiedliche Starken und Schwichen, wobei sich im
Rahmen dieser Arbeit fiir Visual Studio entschieden worden ist. Griinde hierfiir sind die
Verbreitung, die Interoperabilitdt mit einer anderen Arbeit des Instituts, der mogliche Zugriff
auf alle Visual Studio-Komponenten und das Compilerprojekt Roslyn [64].

5.1.1 Der Roslyn Compiler Service

Das von der Microsoft Corporation entwickelte Roslyn Projekt dient dem erleichterten Zugriff
auf den .NET-Compiler und befindet sich derzeit in der offenen Beta Phase. Ein Compiler fiir
Programmiersprachen lduft mehrere Phasen durch. In der ersten Phase wird der Quelltext
anhand eines lexikalischen Scanners in Tokens eingeteilt. In der zweiten Phase wird aus den
Tokens ein Syntaxbaum generiert. Spitere Phasen untersuchen globale Abhéngigkeiten von
Symbolen oder fiihren Optimierungsprozesse durch.

Die Besonderheit bei Roslyn besteht darin, dass auf die Ergebnisse jeder dieser Phasen
zugegriffen werden kann. So kann zwischen den vom Tokenizer produzierten Tokens
navigiert werden, Suchanfragen auf Syntaxbdumen getétigt werden oder die globalen
Abhéngigkeiten von Symbolen verfolgt werden.

Fir die Ermittlung der Startmenge erweist sich die Navigation zwischen den Token als
besonders hilfreich. Fiir die Generierung von Syntaxbdumen nach einer Texteditierung sind
inkrementelle Parsefunktionen von grolem Nutzen. So kann ein neuer Baum auf Basis des
alten erstellt werden, so dass die performancelastige komplette Neugenerierung nach jedem
Schritt umgangen werden kann.

Eine letzte Stirke des Roslyn Services ist es, dass mit der Offnung des .NET-Compilers
gleich zwei unterschiedliche Programmiersprachen, namentlich C# und Visual Studio.NET,
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gleichzeitig unterstiitzt werden. So kann das entwickelte SITCOM-Tool von Benutzern
unterschiedlicher Programmiersprachen genutzt werden und die Programmiersprachen-
Unabhingigkeit des SITCOM-Ansatzes besser liberpriift werden.

5.1.2 Verwendung von Paketen

Wie zuvor erwihnt, besteht eine integrierte Entwicklungsumgebung aus einer Vielzahl an
unterschiedlichen Werkzeugen, die in ein einheitliches Gesamtprogramm eingebettet sind. In
Visual Studio wird dieses Paradigma technisch umgesetzt, indem jedes Werkzeug in ein
VSPackage eingebettet wird. Hierbei bezeichnet VSPackage ein Programmmodul, welches
Methoden bereitstellt und Methoden anderer VSPackages verwenden kann. Abbildung 31 ist
aus der offiziellen Visual Studio Dokumentation [65] entnommen und veranschaulicht diesen
Umstand. Auf der linken Seite der Abbildung ist ein selbst zu erstellendes VSPackage
abgebildet. Auf der rechten Seite der Abbildung ist das von Visual Studio vorimplementierte
System an fertigen VSPackages, wie z.B. SVsUIShell fir den Zugriff auf Toolfenster
Funktionalitdt, abgebildet. Alle Pakete konnen sowohl Dienste anbieten (engl. proffer) als
auch Dienste anderer VSPackages nutzen (engl. consume).

Consume/Proffer

=4 sShell
y
Your S s UIShell
VSPackage .— r
SOleCompaonent
Ul Manager
N e
%P"mject ék_-—EL-:m:x:nr pvour Service |
Factory Factory r

Abbildung 31 Die Funktionsweise von VSPackages [65]

Fiir die Entwicklung des SITCOM-Systems werden Dienste des Texteditor-Pakets genutzt,
um die Verdnderungen des Benutzers am Quellcode abzufangen. Weiterhin werden Fenster-
Dienste fiir die Darstellung des Syntaxbaum-Vergleichs genutzt. Zudem kommen Services fiir
eine vereinfachte Installation und eine vereinfachte Baumvergleich-Ergebnispropagierung
zum Einsatz.

Das SITCOM-System besteht aus mehreren Tools, die jeweils in VSPackages eingebettet
sind. Die kurze Vorstellung dieser Tools findet in Kapitel 5.2 statt.

5.1.3 GraphSharp

Zur Visualisierung des Abhingigkeitsgraphs wird die GraphSharp [66] Bibliothek verwendet.
Durch sie konnen visuelle Steuerelemente sinnvoll automatisch angeordnet und durch Kanten
verbunden werden. Fiir die Anordnung kann aus einem Spektrum an unterschiedlichen
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Layoutalgorithmen ausgewéhlt werden. Von ihnen wurde sich fiir den Efficient Sugiyama [67]
Algorithmus entschieden, da er den Abhéngigkeitsgraph am besten darstellt.

5.2 GLOBALE ARCHITEKTUR

Wie zuvor erwihnt besteht Visual Studio aus einem Geriist an unterschiedlichen Paketen, die
jeweils Services anbieten und benutzen kénnen. Im Rahmen von SITCOM wurden ebenfalls
sieben Pakete entwickelt. Sie sind in Abbildung 32 aufgelistet.

SemanticChange- | |SemanticChange- SemanticChange- ?
Debugger DependancyGraph | | Visualizer .

[y [y Iy

SemanticChangelnterface

A 4

SemanticChangeEditorListener SemanticChangeExtractor

SemanticChangeTestProject

Abbildung 32 Die globale Paketarchitektur

5.2.1 SemanticChangeCore

Eines der Pakete ist das SemanticChangelnterface. Es dient der geordneten Kommunikation
zwischen den Paketen. Zum einen dient es der internen Kommunikation zwischen Editor-
Listener und ChangeExtractor, zum anderen O6ffnet es unter Nutzung von Methoden des
gegebenen Paketmanager eine Schnittstelle des SemanticChangeCores nach auflen. Die
duBere Schnittstelle kann dann von Tools wie dem Debugger, dem Dependancy Graph, dem
Visualizer oder beliebigen weiteren genutzt werden, um die Ergebnisse der SITCOM-Analyse
zu erhalten (sieche Abbildung 32, oben).

Das SemanticChangeEditorListener-Paket ist Teil des SemanticChangeCores und hort alle
Informationen ab, die mit der Quelltext-Modifikation des Texteditor-Fensters in Verbindung
stehen. Hierbei handelt es sich um Informationen dariiber, welche Quellcode-Klasse verdndert
wird, an welcher Stelle ein Text eingetragen oder geloscht wird. Jede Textmanipulation, wie
etwa "liberschreiben", wird in Add- und Delete-Events aufgeteilt. Diese werden dann mit
Information gefiillt und iiber die SemanticChangelnterface-Schnittstelle an den Semantic-
ChangeExtractor versendet.

Bei dem SemanticChangeExtractor handelt es sich um das Paket, welches die SITCOM-
Logik implementiert. Hier werden die Syntaxbdume modelliert, Detektionsregeln angewandt.
Nach erfolgreichem Durchlauf werden die Analyseergebnisse an das Interface-Paket
weitergeleitet, so dass jedes daran interessierte Paket mit neuen Ereignissen versorgt wird.
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5.2.2 Anwendungen

Derzeit nutzen drei Anwendungen die SITCOM Ergebnisse. Dies sind SemanticChange-
Debugger, SemanticChangeDependancyGraph und SemanticChangeVisualizer. In Abbildung
32 sind sie in der obersten Zeile zu finden.

Bei dem SemanticChangeDebugger handelt es sich um ein Fenster, mit welchem die
wichtigsten Systemvariablen, wie z.B. erkannte Startmengen, ausgegeben werden. Dieses
Fenster ist insbesondere wihrend der Programmierung am SITCOM-SemanticChangeCore
wichtig. Zum einen konnen auf diese Weise einige Bugs der sich im Beta-Stadium
befindenden Software Roslyn umgangen werden, zum anderen lassen sich damit auch
Wertebereiche grafisch ausgeben, so dass eine schnellere Aussage iiber die Korrektheit eines
Interpretationsschritts getitigt werden kann.

Der SemanticChangeDependancyGraph ist eine Komponente, welche das Ergebnis eines
Baumvergleichs visuell als Graph in einem Toolfenster darstellt. Er ist in Abbildung 35 des
Folgekapitels vorgestellt. Der SemanticChangeVisualizer dhnelt dem SemanticChangeDepen-
dancyGraph in seiner Funktionsweise. Auch hier werden die Ergebnisse des SITCOM-
Vergleichs ausgegeben, jedoch in schriftlicher Form.

In dieser Arbeit haben alle Anwendungen das Ziel, die Entwicklung des SITCOM Tools zu
unterstiitzen. Jedoch soll das Tool nicht allein dem Selbstzweck dienen. Neben den
vorgestellten drei Anwendungen, konnen noch beliebig viele weitere Anwendungen die
SITCOM-Ergebnisse empfangen. In Abbildung 32 wurde die potentielle Existenz von
weiteren Anwendungen mit einem Fragezeichen versehen. Einige Beispiele und Anregungen
fiir solche Anwendungen werden im Motivationskapitel und im spéteren Ausblickskapitel
gegeben.

5.2.3 SemanticChangeTestProject

In Abbildung 32 sind alle Elemente im Paket SemanticChangePackage eingebettet mit
Ausnahme des SemanticChangeTestProjects. Dies liegt daran, dass bei der
Installationsroutine lediglich das SemanticChangePackage und alle seine Komponenten
installiert werden sollen. Anwendungen wie der SemanticChangeDependancyGraph kdnnen
sich als hilfreich fiir Benutzer erweisen und sind deshalb innerhalb des Packages platziert.

Die Testfille, die in dem Testprojekt erfasst sind, sind jedoch allein fiir die SITCOM-
Entwicklung relevant und werden daher auf dem Benutzerrechner nicht installiert. Das
Testprojekt zeichnet sich durch zwei besondere Merkmale aus. Zum einen, kann es auf die
inneren Objektmethoden des SITCOM-Extractors zugreifen ohne das
SemanticChangelnterface zu benutzen. Zum anderen muss die Entwicklungsumgebung nicht
gestartet werden, damit die Tests durchgefiihrt werden kdnnen.

Damit das Objektorientierungs-Prinzip der Kapselung eingehalten wird, darf der Semantic-
ChangeExtractor nur die notigsten Methoden fiir duBlere Softwaremodule sichtbar machen.
Da die Testmethoden jedoch auch Zugriff auf einige private Methoden des SemanticChange-
Extractors bendtigen, gibt es die .NET-Compiler Direktive InternalsVisibleTo(KlassenName).
Mit ihr kénnen auch private Methoden fiir die Testklassen zuginglich gemacht werden, ohne
dass gegen das Prinzip der Kapselung verstoflen wird.

Unter Zuhilfenahme dieser Direktive kann beim Testen auch erreicht werden, dass der
ChangeExtractor ohne alle anderen Pakete gestartet wird. Fiir jeden Testfall simuliert das
Testprojekt darauthin Benutzereingaben und leitet sie an die entsprechenden Methoden des
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Extractors weiter. Das entstandene SITCOM-Ergebnis wird abgefangen und mit dem
Sollergebnis verglichen. Auf diese Weise muss fiir einen Testlauf keine Testinstanz der
gesamten Visual Studio Entwicklungsumgebung gestartet werden. So benoétigt ein Testlauf
einen Bruchteil einer Sekunde statt 40-50 Sekunden auf einem handelsiiblichen Computer.

5.3 LOKALE ARCHITEKTUR

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die globale Paketarchitektur vorgestellt worden ist,
wird sich in diesem Kapitel der Architektur der Hauptkomponente, dem Semantic Change-
Extractor gewidmet. In ihm werden die Mechanismen zur Ausfiihrung des SITCOM
Baumvergleichs implementiert. Eine stark komprimierte Abstraktion des UML-
Klassendiagramms wird in Abbildung 33 gezeigt.

ServiceProviding [ Processinitiator [ AnalyzingProcess

ChangeProcessing
] [
| [ ] |
Logic DataSerialization Debugging FileManagement

l_l‘_l | - |

AnalysisCore EventLib SolutionEnvironment IncrementalParser
| [
1 | | |

TreeOperators LeafComparer NodeComparer PlanCreator CodeFileEnvironment

Abbildung 33 Die Architektur des SematicChangeExtractor-Pakets

5.3.1 Prinzip

Das Prinzip hinter der Architektur entspricht dem Prinzip des Singleton-Designpatterns [68].
Es wird ein global zuginglicher Referenzpunkt (das Singleton) gesetzt, auf den zugegriffen
wird, um an gewlinschte Funktionalitdt zu gelangen. In obiger Architektur entspricht dieser
Referenzpunkt der ChangeProcessing-Klasse.

Ahnlich einer Mindmap, wird das Singleton als Wurzel eines Baums betrachtet, in dem die
bendtigte Funktionalitit des Programms sinnvoll unterteilt wird. Die Wurzel beschreibt den
gesamten Pool an Funktionen, welcher fiir die Erstellung eines SITCOM-Plans benotigt wird.
Dieser Pool an Funktionen wird in die Abschnitte Logic, DataSerialization Debugging und
FileManagement unterteilt. Diese vier Unterteilungen werden in noch kleinere funktionale
Teilabschnitte aufgegliedert, usw.

5.3.2 Prozessinitiierung

Der Initialisierungvorgang des SemanticChangeExtractors geschieht durch die ServiceProvi-
ding-Komponente. Sie implementiert alle Vorgaben, die erfiillt werden miissen, damit der
ChangeExtractor als VSPackage genutzt werden kann. Weiterhin verknilipft sie die
Schnittstellen des Processlnitiators passend mit denen des SemanticChangelnterface. Der
ProcessInitiator dhnelt einer "Schaltzentrale". Je nach eingehendem Event wird ein
entsprechender Prozess gestartet, z.B. wird ein neuer Syntaxbaum geladen, wenn eine neue
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Datei mit dem Editor betrachtet wird, oder ein Syntaxbaum neu erstellt, wenn eine Datei neu
erstellt wird.

Eine wichtige Komponente, welche vom ProcessInitiator angesprochen wird, ist der Ana-
lyzingProcess. Er fiihrt alle Schritte aus, die fiir eine Planbildung erforderlich sind, und greift
dabei auf die Funktionalititen zu, die durch das Singleton angeboten werden. Ein Ausschnitt
aus der AnalyzingProcess-Klasse wird in Abbildung 34 gezeigt.

Edit editCopy = edit.ToDeleteEdit();

// Step 1: Find least common parent node.
singleton.SolutionEnvironment.getFileByName(filename).IncrementalParser.retrieveParents(
out parentNodeBefore, out parentNodeAfter);

// Step 1*: Insertions are seen as inverted deletions.
swap(ref parentNodeBefore, ref parentNodeAfter);

// Step 2: Handle leaf modification.

List<Leaf> X;

leafResult = singleton.AnalysisCore.LeafComparer.compareNodes(parentNodeBefore, parentNodeAfter,
editCopy, out X);

// Step 3: Handle node modification.

List<Node> XEnhancement;

nodeResult = singleton.AnalysisCore.NodeComparer.compareNodes(parentNodeBefore, parentNodeAfter,
leafResult, editCopy, out XEnhancement);

// Step 4: Combine leaf and node results.
plan = singleton.AnalysisCore.LeafNodeCombiner.BuildPlan(leafResult, nodeResult, X, XEnhancement);

// Step 4*: Reverse the plan.
plan = plan.Inverse();

Abbildung 34 Ausschnitt aus der Klasse AnalyzingProcess

Im Codeausschnitt sind alle Schritte abgebildet, die bei der Verarbeitung einer Insert-Text-
editierung ausgefiihrt werden. Der Codeausschnitt ist die programmatische Umsetzung des
SITCOM-Verfahrens, siche Kapitel 3. Die im Quellcode mit Step I und Step [1*
kommentierten Zeilen entsprechen der Ermittlung des kgV. Hinter den Quellcode-Abschnitt
Step 2

verbirgt sich die Ermittlung der Ausgangssituation und die Anwendung der Blattregeln. Step
3 wendet daraufhin die Knotenoperationen an. In Step 4 werden die gefeuerten Regeln zu
einem Gesamtplan zusammengefasst. AbschlieBend wird in Step 4* der Plan invertiert, da es
sich um die Verarbeitung einer Insert-Texteditierung handelt.

5.3.3 Zentrale Klassen

Aus dem Singleton in Abbildung 34 gehen eine Fiille von unterschiedlichen Klassen hervor.
Auf die wichtigsten unter ihnen, namentlich Logic, DataSerialization und FileManagement
wird im Folgenden eingegangen.

(a) Logic

Bei der Logic-Komponente handelt es sich um eine Komposition von Klassen, welche
Funktionen anbieten, die zum Vergleich von Syntaxbdumen bendtigt werden. Im
LeafComparer sind die Regeln zur Detektion von Blattverdnderungen implementiert. Das
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Gegenstiick dazu ist der NodeComparer, welcher gleiches auf Knotenebene durchfiihrt. Der
PlanCreator nutzt beide Regelwerke, und wendet sie auf eine Welt an, um einen Plan zu
erhalten. Bevor dir Regeln jedoch angewandt werden konnen, miissen Operatoren, wie Move
Leaf oder Split Node, definiert werden. Dies geschieht im Paket TreeOperators. Weitere
Funktionalitdten, wie etwa die Nachfolgerermittlung von Knoten, sind direkt in der
AnalysisCore-Klasse integriert, oder der Ubersichtlichkeit wegen gekiirzt.

Zusitzlich befindet sich in der AnalysisCore-Klasse eine Verkniipfung zu einer nicht
aufgefiihrten HigherDimActions-Klasse. Hier ist die Extraktion semantischer héherwertiger
Operationen vorgesehen. Beispielsweise konnten hier Kopier- oder Verschiebe-Vorgéinge
zwischen zwei Klassen erkannt werden.

(b) FileManagement

Da ein Software Projekt in der Regel aus mehr als nur einer Codedatei besteht, miissen
mehrere Syntaxbdume parallel gehalten werden. Diese Aufgabe wird durch die
FileManagement-Komponente erfiillt. Uber den IncrementalParser wird ein Syntaxbaum
geladen, modifiziert oder erstellt. Die Abspeicherung und Kontrolle der Syntaxbdume
geschieht {iber die SolutionEnvironment und CodeFileEnvironment Klassen. Wird
beispielsweise die Quellcode-Datei "MyClass.cs" geloscht, SO wird
CodeFileEnvironment.removeFile("MyClass.cs”) — aufgerufen und der entsprechende
Syntaxbaum aus dem Speicher genommen.

(c) DataSerialization

Zuvor wurde vereinfacht angenommen, dass fiir jede Quellcode-Datei genau ein Syntaxbaum
existiert. Dies ist jedoch nur bedingt richtig. Die Architektur wurde derart verwirklicht, dass
die Grundlagen fiir die Erkennung von hoherwertigen Events bestehen. Wird z.B. zu einem
Zeitpunkt eine Textfliche innerhalb einer Codedatei geloscht, und zu einem spiteren
Zeitpunkt in derselben Datei wieder eingefiigt, so besteht die Moglichkeit, dass ein
semantisch héherwertiges Verschieben stattgefunden hat.

Damit ein solches Verschieben detektiert werden kann, muss der Zustand eines Syntaxbaums
zu unterschiedlichen Zeitpunkten bekannt sein. Um den Zustand zu rekonstruieren, muss
daher stets ein Syntaxbaum und mehrere Operationen zwischengespeichert werden. Wenn die
Entwicklungsumgebung am Abend geschlossen und am nédchst morgen wieder gedffnet wird,
so soll auch auf die Syntaxbaumzustdande des Vortags zugegriffen werden konnen.

Zu ausgewihlten Zeitpunkten, wie etwa das Speichern oder SchlieBen einer Datei, werden
daher der Syntaxbaum und eine Kette von zugehorigen Operationen auf der Festplatte
angelegt, geloscht, gespeichert oder geladen. Derartige Aktionen werden durch die
DataSerialization-Komponente realisiert.

54 PROTOTYP

Nachdem der SITCOM-Algorithmus und dessen Architektur beschrieben worden sind, wird
in diesem Abschnitt der implementierte Prototyp vorgestellt. Dieses Kapitel dient dazu, dass
Look-and-Feel der Endanwendung zu vermitteln.

Hierzu wird in Abbildung 35 ein Screenshot vom fertigen Programm gezeigt. Es ist zu
erkennen, dass der SemanticChangeDependancyGraph in einem Toolfenster platziert ist,
welches direkt in die Entwicklungsumgebung eingebunden werden kann, siche Abbildung 35
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rechts. Fiir jede Eingabe im Quellcode-Editor (Abbildung, links) wird zeitgleich der Graph,
der die erkannten semantischen Aktionen beschreibt, eingeblendet (Abbildung, rechts). Wenn
die Maus iiber einen Knoten des angezeigten Graphs féhrt, werden genauere Informationen
eingeblendet. Der Graph ist dadurch entstanden, dass im Codebeispiel die Zeichenfolge "i ="
eingefiigt worden ist, in der Abbildung mit einem griinen Rahmen kenntlich gemacht.

b ConsoleApplicationt - Microsoft Visual Studio - Experimental Instance Quick Launch (Ctrl+Q) P - 0O x
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM TOOLS TEST ARCHITECTURE ~ ANALYZE  WINDOW  HELP
0-o H-@WP D b St~ Debug - | A I % N i
§_'| Syntax.dgml a.cs b.cs Semantic Change Dependancy Graph + X -
E— “%, ConsoleApplication1.IncompleteMen - i -
L
-
—?amaspace ConscleApplicationl - nitial state
= class IncompleteMemberHandling
Node addition
int [ =]
I
Yo MNode addition
Leaf addition Leaf addition
Goal state
=
100% ~ 4 3
Ready LnG Col 17 Ch17 OVR

Abbildung 35 Der SemanticChangeDependancyGraph

Der SemanticChangeDependancyGraph  empfiangt die von SITCOM erkannten
Verdnderungen und stellt diese graphisch dar. Neben diesem reinen Visualisierungstool sollen
jedoch auch weitere Tools angebunden werden konnen, welche von diesen semantischen
Verinderungen profitieren. Wie diese Anbindung geschieht wird im Codebeispiel in
Abbildung 36 gezeigt.

private void root_Loaded(ocbject sender, RoutedEventirgs e)

{

IChangeEventPropagation service = Package.GetGlobalService(typeof(SChangeEventPropagaticn)) as IChangeEventPropagation;
EventRaiser changeEventRaiser = (EventRaiser)service.getEventRaiser();
changeEventRaiser.SyntaxTreeChange += changeEventRaiser_SyntaxTreeChange;

¥

vold changeEventRaiser_SyntaxTreeChange(cbject sender, OperaticonGraphiode e)

{
h

container.Graph = generateGraph(e);

Abbildung 36 Empfangen von Verinderungsoperationen

Es wird davon ausgegangen, dass das SITCOM-Tool in einem Fremdprojekt eingebunden
werden soll. Der erste Schritt, der dafiir notwendig ist, ist das Kopieren der SITCOM-Pakete
an geeignete Pfade und das Referenzieren auf diese. Dies geschieht durch einen einfachen
Doppelklick auf eine Installer-Datei. Daraufhin muss auf die referenzierten Pakete
zugegriffen werden, wie dies geschehen kann, wird im obigen Codebeispiel gezeigt.

In der ersten Zeile des Codebeispiels wird anhand des .NET-Paketmanagers eine Referenz auf
das bendtigte SITCOM-Paket gesetzt und in der Variable service abgespeichert. Im
nidchsten Schritt wird auf den Teil des services zugegriffen, welcher die
Verdnderungsereignisse ausgibt. Dieser Teil wird in der Variablen changeEventRaiser
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festgehalten. Dem changeEventRaiser konnen dann, wie in der Ereignisgesteuerten
Programmierung {iiblich, Methodenzeiger iibergeben werden. Im Codebeispiel zeigt der
Methodenzeiger auf die Methode changeEventRaiser_SyntaxTreeChanged(...).
Immer wenn eine Syntaxbaum-Verinderung erkannt wird, wird diese Methode aufgerufen
und ein OperationGraphNode-Objekt {iibergeben. Dieses iibergebene Objekt wird im
Codebeispiel mit e benannt. Der OperationGraphNode reprisentiert den Quellknoten des
Graphs und enthédlt Verlinkungen zu allen Nachfolger-Knoten. Jeder Knoten enthilt alle
Informationen zu einer semantischen Verdnderung.

Es wurde gezeigt, dass mit einem Doppelklick auf eine Installer-Datei und wenigen Zeilen
Quellcode die SITCOM-Verianderungen komfortabel empfangen werden konnen. So kdnnen
Drittprogramme unkompliziert von den SITCOM-Ereignissen profitieren. Einige Ideen fiir die
Anwendungzwecke solcher Drittprogramme konnen im Motivationskapitel gefunden werden.
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6 Ausblick

In Abschnitt 4.2.4 wurde gezeigt, dass das SITCOM-Verfahren korrekt und optimal wiére,
wenn fiir jede mogliche Texteditierung auf einem Syntaxbaum passende Regeln gefunden
werden wiirden. Da nur eine Teilmenge der insgesamt moglichen Regeln gefunden und
implementiert worden ist, ist der derzeitig implementierte Prototyp demnach zwar korrekt,
jedoch nicht immer optimal.

In Kapitel 4.2.3(c) wurde gezeigt, dass eine obere Schranke von ~1,6 Millionen Situationen
existiert, die daraufthin gepriift werden miissen, ob sie eine eigene Regel bendtigen. Da die
Uberpriifung einer derart hohen Anzahl an unterschiedlichen Situation nicht sinnvoll ist,
miissen Strategien gefunden werden, die Anzahl der Konstellationen zu reduzieren. Der
ndchste Schritt zur Verbesserung des SITCOM-Verfahrens ist die Ermittlung einer solchen
Strategie. Mogliche Ansdtze fiir eine solche Strategie ist die Klassifikation und das
Vereinigen von unterschiedlichen Situationen oder das Auffinden und Ldschen von nicht
moglichen Situationen.

Neben der Verbesserung des SITCOM-Verfahrens ist auch seine Erweiterung moglich. Eine
mogliche, semantisch-hoherwertige Interpretationsmoglichkeit besteht in der Einfithrung
eines Advanced Move Node-Operators. Er beschreibt das Verschieben eines Quellcode
Abschnitts von einer Position an eine andere. Eine Verschiebung kann dabei als Folge aus den
Baumoperatoren Delete Node (Ausschneiden) und ein Insert Node (wieder Einfiigen)
angesehen werden.

Nicht jede Folge aus Delete Node und Insert Node ist jedoch ein Advanced Move Node. Wird
z.B. ein einzelner Buchstabe geloscht und im spéteren Verlauf der zufillig gleiche Buchstabe
an einer anderen Position im Quellcode eingefiigt, so ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
der Benutzer eine Verschiebung vorgesehen hat, sehr gering. Um zu entscheiden, ob es sich
bei einer Aktionsfolge um ein Verschieben gehandelt hat, konnen zusammenhidngende
Faktoren tiberpriift werden. Mogliche helfende Faktoren sind TextgroBe, zeitliche Nahe und
Existenz im Zwischenspeicher.

Eine nochmals semantisch-hoherwertige Interpretationsmoglichkeit, verglichen mit dem
Advanced Move Node-Operator, ist ein Transitive Move Node-Operator. Die Namensgebung
deutet dabei an, dass ein zusammengesetztes Verschieben stattfindet, welches aus mehreren
Einzel-Verschiebungen zusammengesetzt ist. Wird ein Codeabschnitt von einer Stelle a an
eine Stelle b verschoben, und anschlieBend von der Stelle b an eine Stelle ¢ verschoben, so
kann zusammengefasst werden, dass eine Verschiebung von a nach c stattgefunden hat.

Die Definitionen von weiteren, zusammenfassenden Operatoren konnen in Arbeiten von
Robbes [54] [69] gefunden werden. Er schligt z.B. vor, dass alle Anderungen, die in einer
Methode stattfinden, in einem Modify method-Operator zusammengefasst werden kdnnen,
oder dass das Erstellen von AccessModifier-Token, ClassName-Token und ParameterList-
Node mit einem Create Class-Operator beschrieben werden kann.

Die vorgestellten hoherwertigen Operationen sind der nédchste Schritt, um die in der
Motivation vorgestellten semantischen Tools zu verwirklichen. So koénnen die Modify
method- oder die Create Class-Operatoren z.B. dafiir genutzt werden, Einfliisse auf ein UML-
Klassendiagramm zu verfolgen oder fiir eine intelligente, automatisierte Zusammenfassung.
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7 Fazit

Ein anerkanntes Mittel, um Aussagen iiber die Evolution von Software zu treffen, ist der
Syntaxbaumvergleich. Bisherige Ansétze, die dieses Mittel nutzen, weisen Defizite auf. So
konnen bisherige Baumvergleiche beispielsweise hédufig nicht mit fehlerhaftem Quellcode
oder sehr umfangreichem Quellcode umgehen. Eine Aufzdhlung der Defizite und
Herausforderungen kann in Hassan und Holt [34] gefunden werden. Aus allen dort
beschriebenen Anforderungen ist die in Abbildung 37 aufgefiihrte Vergleichsmatrix
entstanden.

In dieser Masterarbeit wurde SITCOM, ein regelbasiertes Verfahren zur Identifikation von
Baumoperationen, vorgestellt. Bei jeder Texteingabe des Programmierers zeichnet das
SITCOM-Tool zeitgleich die zugehorigen Baumoperationen auf. So entsteht eine
detailliertere Historie an Operationen, mit der genauere Aussagen liber die Evolution eines
Softwareartefakts getétigt werden kann, als es bei vergleichbaren Forschungsarbeiten bisher
der Fall ist.

Stellt man SITCOM bereits vorhandenen Verfahren zur Anderungsextraktion gegeniiber
(siche Abbildung 37) so ist zu erkennen, dass SITCOM noch weitere Starken besitzt, die es
von anderen Arbeiten hervorhebt. Dies sind insbesondere die Sprachunabhingigkeit und der
Umgang mit fehlerhaften Syntaxbdumen.
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Abbildung 37 Verfahren zur Anderungsextraktion im Vergleich

In Kapitel 4.2 wurde die Korrektheit von SITCOM untersucht. Es wurde gezeigt, dass alle
Verdnderungen, die Syntaxtoken betreffen, korrekt erkannt werden. Weiterhin wurde gezeigt,
dass fiir alle Syntaxknoten eine korrekte aber nicht zwingend optimale Interpretation gefunden
wird. Die mangelnde Optimalitét ist mit dem hohen Bedarf an Regeln zu begriinden, der nicht
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gedeckt werden konnte. Mogliche Losungsansitze, um diesem Problem beizukommen, sind
in Kapitel 6 gegeben.

Das SITCOM-Tool kann auf unterschiedliche Weisen genutzt werden. Eine Mdglichkeit ist
dessen Nutzung als Datenquelle fiir eigene Tools. Dabei ist der Hauptvorteil gegeniiber
alternativen Verdnderungsextraktoren der, dass SITCOM auch die Verdnderungsextraktion
wihrend der Codeeingabe erlaubt, sieche Abbildung 37. In Kapitel 1.1 ist eine Liste moglicher
Tools gegeben.

Neben der Toolentwicklung kann das SITCOM-Tool auch direkt verwendet werden. Die
Ergebnisse, die das Tool findet, werden in einer externen Datei abgespeichert. In ihr ist eine
Historie an Baumverdanderungen abgespeichert, die, verglichen mit anderen Datenquellen,
detaillierter und aussagekriftiger ist. Solche Anderungshistorien sind eine wichtige Ressource
zur Forschung tiber die Natur von Codeverdnderungen, sieche Kapitel 1.1 .

Ein weiterer Beitrag, neben dem Tool selbst, ist die Aufdeckung von zwei Aspekten, die
bisher in der Forschung zur Software-Evolution noch keine Beachtung gefunden haben. Beim
ersten Aspekt handelt es sich um die Beachtung von Ordnungsrelationen zwischen
Baumoperatoren, siche Kapitel 3.4.3 und 3.6 . Der zweite Aspekt zeigt die Tatsache, dass
Konstellationen existieren, in denen die Anwendung jeglicher Baumoperatoren dazu fiihrt,
dass gegen die Grammatik, anhand welcher der Baum aufgebaut ist, verstoBen wird, siche
Kapitel 4.1.1.

Abschlie3end ldsst sich zusammenfassen, dass mit SITCOM ein Verfahren entwickelt worden
ist, bei welchem es als bisher einzigem gelingt, die Verdnderungen von Quelltext bei jeder
Editierung zu verfolgen. Dabei ist es egal, ob der Syntaxbaum vollsténdig ist oder nicht. Dies
eroffnet eine Fiille an neuen Modglichkeiten, sowohl fiir die Entwicklung von darauf
aufbauenden Tools als auch fiir die Erforschung im Bereich der Software-Evolution.
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Anhang
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