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Abstract

In der Entwicklung von Programmen werden haufig bestehende Projekte kopiert und
an neue Bedurfnisse angepasst (Clone-and-Own), obwohl es theoretisch besser ist, ein
grofferes Programm zu entwickeln, aus dem wiederum andere Programme generiert werden
konnen. Clone-and-Own wird als langfristig schlecht bezeichnet, weil es mit der der Zahl
der existierenden Varianten aufwéndiger wird, die Varianten zu warten. In dieser Arbeit
untersuchen wir, inwiefern Codematchings verwendet werden kénnen, um diesen Aspekt
der Wartung zu automatisieren, indem relevante Anderungen von einer Variante auf eine
andere Variante tibertragen werden. Mit einer solchen Automatisierung kann die Arbeit
von Programmierern, die Clone-and-Own betreiben, erleichtert werden. Die Effizienz und
Korrektheit dieser matchingbasierten Patchverfahren wurden an einer Simulation von
einer Clone-and-Own Umgebung mit 10 Varianten iiber 5000 Commits hinweg erarbeitet.
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1 Einleitung

Clone-and-Own beschreibt eine in der Praxis verwendete Methode, unterschiedliche Vari-
anten eines Programms zu erzeugen, indem bereits vorhandene Programme kopiert und
an neue Bedirfnisse angepasst werden. Clone-and-Own wird beispielsweise verwendet,
wenn ein Kunde moglichst schnell und somit auch mit wenig Aufwand ein neues Pro-
gramm benotigt und grofie Teile der gewiinschten Features bereits in einem bestehenden
Programm eines anderen Kunden vorhanden sind. Dieses Programm kann kopiert und
im Detail an die neuen Anspriiche des ersten Kunden angepasst werden.

Diese sogenannte Variabilitat kann neben Clone-and-Own auch durch Softwareprodukt-
linien sichergestellt werden. Eine Softwareproduktlinie ist ein Programm, aus dem durch
das Ein- und Ausschalten von Features unterschiedliche neue Programme abgeleitet wer-
den konnen. Features sind bestimmte Eigenschaften und Funktionen, die ein Programm
aufweisen kann. Dies erfordert Aufwand zum Aufsetzten der Produktlinie, bevor die
eigentlichen Features implementiert werden kénnen. So muss zunéchst ein Buildsystem
gefunden oder erstellt werden, mit dem die Varianten aus der Produktlinie generiert
werden konnen und die Features sowie mogliche Abhéngigkeiten miissen festgelegt werden

Beim Clone-and-Own werden bereits existierende Programme kopiert und an die neuen
Bediirfnisse angepasst. Hierfiir wird kein Voraufwand benotigt, also kann sofort mit der
Implementierung der Features begonnen werden. Allerdings entsteht mit der Zeit und
wachsender Zahl der Varianten mehr Aufwand. Zum Beispiel muss ein Bug, der in einer
Variante auftaucht, in dhnlichen Varianten gefunden und abermals behoben werden.
Haupséchlich liegt es am Mehraufwand, der mit der Zeit entsteht, dass die Clone-and-
Own-Strategie in der Theorie schlechter [4, 3] als die Verwendung einer Produktlinie ist.
In der Praxis ist das Prinzip des Clone-and-Own dennoch weit verbreitet [5].

Um dem Mehraufwand von Clone-and-Own entgegenzuwirken, geht die Forschung in
diesem Bereich zwei Wege zur Verringerung der Arbeit fiir Programmierer, die Clone-and-
Own oder Produktlinien verwenden. Eine Moglichkeit ist es, die durch Clone-and-Own
entstandenen Varianten zu einer Produktlinie zusammenzufiigen [7]. Dadurch werden der
anfingliche Aufwand der Produktlinien und der spéatere Aufwand durch Clone-and-Own
minimiert. Bei der anderen Richtung werden Projekte, in denen Clone-And-Own genutzt
wird, durch Tools unterstiitzt [6, 10].

Zum Beispiel unterstiitzen Tools, die relevante Anderungen von einer Variante auf
eine andere Variante tibertragen konnen, Clone-and-Own, da dadurch Fehlerbehebungen
und Featurednderungen einfacher auf alle anderen betroffenen Varianten tibertragen
werden konnen. Eines dieser Tools, das unter anderem dafiir benutzt werden kann, ist
Uniz-Patch. Schultheifl et al. [10] haben das Unix-Patch-Tool in einer Clone-and-Own-
Umgebung untersucht. Dabei haben sie beobachtet, inwiefern Patches automatisiert mit
den Unix-Patch-Tool iibertragen werden kénnen und wie Domdanenwissen, bestehend aus
den Features einer Variante sowie die von einer Anderung betroffenen Features, zu den
Varianten dabei helfen kann. Dabei wurde festgestellt, dass das bestehende Unix-Patch-
Verfahren mit Doméanenwissen eine Genauigkeit von 93% erzielt, ohne Doméanenwissen sind
es noch 85%. Wir stellen uns der Frage, ob andere zukiinftige Verfahren, die Codematchings



zwischen zwei Varianten ausnutzen, eine dhnliche oder sogar bessere Genauigkeit erzielen
koénnen.

Um der Frage nach der Genauigkeit von matchingbasierten Patchverfahren nachzukom-
men, nutzen wir das von Schultheif et al. [10] vorgestellte Grundgeriist. Das Grundgertist
zeigt wie Patchverfahren, die zur Automatisierung dienen, getestet werden konnen. Diesem
Grundgeriist folgt diese Arbeit, um die Korrektheit von Patchverfahren, welche Code-
matchings benutzen, zu erarbeiten. Fiir diese Korrektheit werden in dieser Arbeit zwei
Patchverfahren vorgestellt. Das erste Patchverfahren nutzt alle verfiigbaren Informationen
aus, um einen perfekten Matcher zu simulieren. Durch die perfekte Funktionsweise stehen
die durch das Verfahren entstehenden Ergebnisse als obere Schranke fiir matchingbasierte
Patchverfahren. Das zweite Patchverfahren agiert so einfach wie moglich, indem Anderun-
gen an der gleichen Zeilennummer, ohne das auf den Kontext geachtet wird, durchfiihrt,
damit dessen Ergebnisse als untere Schranke fiir allgemeine Patchingverfahren fungieren
konnen. Letztlich werden die Ergebnisse des perfekten Matchers mit den Ergebnissen von
Schultheif} et al. [10] verglichen, um die unterschiedlichen Patchverfahren gegeniiberstellen
zu koénnen.

Zusammengefasst leistet diese Arbeit folgende Beitrage:

1. Das Aufstellen einer unteren Schranke fiir automatische Patchverfahren in Clone-
And-Own-Projekten, durch ein Patchverfahren, das ganz simpel versucht alle An-
derungen an genau der gleichen Stelle unabhéingig vom Kontext anzuwenden.

2. Das Aufstellen einer oberen Schranke fiir matchingbasierte Patchverfahren, durch
das Simulieren eines perfekten Matchers.

3. Der Vergleich des perfekten Matchers mit Unix-Patch [10], durch Verwenden des
gleichen Auswertungsverfahren.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber den Aufbau einer Produktlinie

2 Hintergrund

In diesem Kapitel werden Begriffe, Strategien und Tools erlautert, die zum Verstehen
dieser Arbeit benotigt werden.

2.1 Softwareproduktlinien

Eine Softwareproduktlinie ist ein Programm, aus dem andere Programme mit unter-
schiedlichen Features abgeleitet werden kénnen. Abbildung 1 verdeutlicht den Aufbau
einer Produktlinie. So besitzt eine Produktlinie ein Featuremodell, das die vorhandenen
Features 1-4, sowie die zwei Einschrankungen beschreibt. Die zwei Einschrankungen
sorgen dafiir, dass nur ein Feature von 1 und 2 vorhanden sein kann und dass fiir Feature
4 zusétzlich Feature 3 bendtigt wird. Aus der Produktlinie kénnen neue Programme,
auch Varianten genannt, abgeleitet werden, indem aus dem Featuremodell eine den Ein-
schrankungen entsprechende Menge von Features gewahlt wird. Diese Features, die eine
Variante ausmachen, werden als Konfiguration dieser Variante bezeichnet. Ein gewahltes
Buildsystem leitet nun aus dem Sourcecode geméafl der Konfiguration das gewiinschte
Programm ab. Im Beispiel wird mithilfe von Praprozessoranweisungen der Wert einer
Variable z in Abhéngigkeit der vorhandenen Features gesetzt.

Um eine neue Produktlinie einzurichten wird Anfangs zuséatzlicher Aufwand benétigt,
um das Featuremodell zu definieren und die Features anhand dessen zu implementieren.
Dieser Aufwand macht sich auf lange Sicht bezahlt macht, da es das Beheben von Bugs
und Andern von Features fiir viele Varianten deutlich vereinfacht.

Eine Moglichkeit, um aus einer giiltigen Konfiguration ein Programm zu generieren,
ist es den einzelnen Features Codeblocke zuzuordnen. Wenn das entsprechende Feature
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Codebeispiel 1: Praprozessoranweisungen
Beispiel

vorhanden ist, wird der Codeblock in die zu generierende Variante iibernommen. Wenn
das Feature nicht vorhanden ist, ist auch der Codeblock nicht vorhanden.
Praprozessoranweisungen, welche in bestimmten Programmiersprachen(C, C++, ...)
vorhanden sind, bieten sich fiir die Kombination von Features und Codeblécken an. Solche
Préaprozessoranweisungen sind Anweisungen, welche im Sourcecode angegeben aber beim
Kompilieren aufgelost werden. Bei Produktlinien konnen sie, &hnlich wie in Codebeispiel 1,
genutzt werden, um je nach Feature unterschiedliche Codeblocke zu kompilieren. Im
Codebeispiel 1 wird einer Variable x ein Wert basierend auf den vorhandenen Features
ausgewahlt. Ist FEATURE__1 vorhanden, entspricht x gleich 1, bei FEATURE 2 ist
x gleich 2, und 3 in allen anderen Féllen. Wenn aus der entstandenen ausfithrbaren
Datei wieder der Sourcecode generiert werden wiirde, konnte man dort keine Praprozes-
soranweisungen finden. Beim Kompilieren vom Codebeispiel 1, ist im Sourcecode int x
= 2; mit entsprechenden Zeilenumbriichen zu finden, wie es im Codebeispiel 2 zu sehen ist.

2.2 Clone-and-Own

Clone-and-Own wird oft als der Gegensatz von Produktlinien gesehen und bezeichnet das
Kopieren und Anpassen einzelner Varianten, die sich unabhédngig voneinander weiterentwi-
ckeln konnen. Wahrend bei Produktlinien Variabilitat durch Featurekonfigurationen und
dem Generieren von unterschiedlichen Programmen gegeben ist, wird bei Clone-and-Own
ein bereits bestehendes Projekt kopiert und an die gewiinschten Features angepasst.
Projekte konnen ganz einfach mit Git-Fork oder Git-Branch kopiert werden. Dann kann
sofort mit der Implementation begonnen werden ohne vorher ein Buildsystem zu finden
und die Features zu definieren.

Der Verwaltungsaufwand steigt hier mit der Anzahl der Projektklone. Da die entste-
henden Varianten sich beim Clone-and-Own gleichzeitig weiterentwickeln konnen, werden
Features doppelt implementiert oder wieder von Variante zu Variante kopiert. Dieses
Kopieren von Code erzeugt wiederum weiteren Aufwand, wenn darin Bugs enthalten
sind. So muss der entsprechende Bug in einer Variante identifiziert und behoben werden.
Anschlieffend miissen alle Varianten mit dhnlichen Features tiberprift werden, ob der Bug
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float distance(Point other) {
float out = (x + other.x) 2;
out += (y - other.y)~2;
return sqrt (out) ;

}

Codebeispiel 3: Euklidische Abstandsmethode in 2D-Raum

float distance(Point other) {
float out = (x + other.x) 2;
out += (y - other.y) 2;
out += (z - other.) " 2;
return sqrt(out) ;

}

Codebeispiel 4: Euklidische Abstandsmethode in 3D-Raum

float distance(Point other) {
float out = abs(x - other.x);
out += abs(y - other.y);
out += abs(z - other.z);
return out;

}

Codebeispiel 5: Manhatten-Abstandsmethode in 3D-Raum

dort auch existiert, bereits behoben wurde oder gar nicht vorkommt. Wenn in einer der
anderen Varianten der Bug beobachtet werden konnte, muss er dort abermals behoben
werden. Die Bugbehebung ist auch deswegen so aufwandig, weil fast nie dokumentiert
wird, in welchen Varianten, Dateien und auf welche Art Features implementiert wurden.
Damit muss jede Variante auf den Bug iiberpriift werden. Sollten diese Informationen
doch aufgezeichnet werden, kann es dennoch passieren, dass sie mit der Zeit verloren
gehen oder nicht mehr stimmen. Diese fehlerhafte Aufzeichnungen kommen daher, dass
sich die Features einer Variante und die Dateien mit der Zeit dndern kénnen und diese
Anderungen jedes Mal dokumentiert werden miissen.

Codebeispiel 3, Codebeispiel 4 und Codebeispiel 5 sind Funktionen aus jeweils einer
durch Clone-And-Own entstandener Variante. Zuerst wurde eine Klasse entwickelt, die
Punkte in einem 2D-Raum beschreiben. Die gezeigte Funktion Codebeispiel 3 berechnet
den euklidischen Abstand zweier Punkte. Jedoch ist diese Funktion fehlerhaft, da in der
zweiten Zeile die x-Koordinaten addiert und nicht subtrahiert werden.




In einem anderen Projekt wird eine Klasse benétigt, die Punkte in einem 3D-Raum
beschreiben. Dafiir wird die Klasse aus dem ersten Projekt kopiert und durch die dritte
Dimension erweitert. Die Abstandsmethode, die in Codebeispiel 4 (Seite 5) dargestellt
ist, wird durch die z-Koordinate erweitert, der Fehler bleibt hierbei erhalten.

Ein drittes Projekt braucht eine Klasse, die fiir Punkte in einem 3D-Raum den Man-
hattanabstand anstelle des euklidischen Abstands berechnet. Diesmal wird die Klasse
aus dem zweiten Projekt kopiert und die Abstandsfunktion ausgetauscht. Das Ergebnis
ist in Codebeispiel 5 (Seite 5) zu sehen. Dem Entwickler der dritten Klasse fillt auf, dass
die Abstandsmethode aus der zweiten Klasse fehlerhaft ist und behebt den Fehler. Nun
kann der Programmierer alle anderen vorhanden Varianten, in diesem Beispiel das erste
Projekt, nach dem selben Fehler absuchen, und den Bug dort wieder beheben, sofern er
vorhanden ist. Andernfalls bleibt der Fehler offen und muss zu einem spéteren Zeitpunkt
wieder entdeckt und anschlieffend behoben werden.

2.3 Git Diff und Patch

Versionsverwaltungssysteme wie Git bieten eine Mdoglichkeit, mit Diff- und Patch-Tools
die Clone-And-Own-Entwicklung zu unterstiitzen. Git-Diff vergleicht Dateien und findet
Unterschiede zwischen diesen. Diese Unterschiede konnen anschliefend mit Git-Patch auf
andere angewandt werden.

Die von Git-Diff gefundenen Unterschiedene werden in sogenannte Hunks unterteilt.
Ein Hunk beschreibt einen Bereich, in denen sich zwei Dateien unterscheiden. Hunks
beginnen mit einer Headerzeile, welche jeweils die Startzeile und die Anzahl von Zeilen
eines Bereichs von Anderungen zwischen den zwei zu vergleichenden Dateien angibt.
Nach der Headerzeilen werden die Zeilen aus beiden Dateien aufgelistet, wobei Zeilen, die
in der ersten Datei auftreten aber nicht in der Zweiten, mit einem fithrenden - angegeben
werden. Ahnlich werden Zeilen, die in der zweiten Datei und nicht in der ersten Datei
vorkommen, von einem '+’ angefiihrt. Gleichbleibende Zeilen bleiben unverandert.

Codebeispiel 6 (Seite 7) zeigt ein Beispiel-Diff. Dieses Diff besteht aus Anderungen
an einem Hunk, welcher mit @@ -1,12 +1,5 @@ beginnt. Dieser Hunk startet in diesem
Fall mit einer Kontextzeile. Danach werden die geloschten Zeilen, die fiir Variabilitat
in unterschiedlichen Varianten, aufgelistet. Die hinzugefiigten Zeilen, die den Features
der Variante entsprechen, werden darunter aufgelistet. Hiernach folgen dem Standard
entsprechend wieder drei Kontextzeilen, wonach ein neuer abgeschnittener Hunk zu sehen
ist. Das Hunkformat ist fiir diese Arbeit umstandlich zu nutzen, weshalb wir alle Hunks
durch das Reduzieren auf das Hinzufiigen und Loschen einzelner Zeilen auf Zeilenebene
bringen.

Eine Anderung in Zeilenebene sagt aus, welche Zeile wo eingefiigt oder geléscht wird.
Fiir das Codebeispiel 6 (Seite 7) sind - 2Q@#ifdef FEATURE__1 und + 2@ 2; zwei Beispiele
fiir valide Anderungen auf Zeilenebene. Die erste Anderung - 2@#ifdef FEATURE 1
gibt an, dass die zweite Zeile mit dem Inhalt ’#ifdef FEATURE 1’ geloscht werden soll.
Die zweite Anderung + 2@ 2; beinhaltet das an Zeile 2 * 2, eingefiigt werden soll.
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diff --git a/toDiff.txt b/toDiff.txt
index e39612c..203595a 100644
--- a/toDiff.txt
+++ b/toDiff.txt
ee -1,12 +1,5 @@
int x =
-#ifdef FEATURE 1
- 1;
-#endif
-#ifdef FEATURE 2
— 2;
-#else
- 3;
-#endif
+ 2;

@@ -14,11 +7,4 Q@

Codebeispiel 6: Diff Beispiel

Diff-Dateien konnen mittels Git-Patch oder Unix-Patch eine Datei geméfi den Ande-
rungen im Diff verandern. Dafiir wird ausgehend von der angegeben Zeilennummer nach
dem entsprechenden Kontext gesucht. Wird der gesuchte Kontext in der Zieldatei nicht
gefunden, werden die Kontextzeilen nach und nach reduziert bis entweder eine passende
Zeile gefunden oder ein Maximum an Reduktionen erreicht wurde.

Solche Patchverfahren sind fiir Clone-And-Own-Umgebungen nicht optimal. Die ge-
wollten Abweichungen zwischen zwei Varianten sorgen auch innerhalb der Dateien fiir
Unterschiede. Dadurch passiert es oft, dass der Kontext, der fiir die Kontextsuche unab-
dingbar ist, nicht genau der selbe ist und nicht mehr gefunden werden kann. Angenommen
aus der Produktlinie aus Codebeispiel 1 (Seite 4) werden folgende Varianten abgeleitet:

e e¢ine erste Variante mit FEFATURE 1 mit dem Code int x = 1;
e ecine zweite Variante mit FEATURE 2 mit dem Code int x = 2;

Zum Beispiel wird in der ersten Variante nun am Ende eine Zeile hinzugefiigt. Von
dieser Anderung wird ein Diff erstellt, der auf die zweite Variante angewandt werden soll.
Da der Kontext der Anderung int x = 1; ist und diese Zeile in der zweiten Variante
nicht auftritt, kann die Anderung nicht iibertragen werden, auch wenn das die richtige
Entscheidung ware.




2.4 Verwandte Arbeiten

Saha et al. [9] stellen das Tool Hercules vor, das innerhalb eines Programms einen Bug
finden und beheben kann. Zunéchst findet Hercules fehlerhafte Stellen im Code mit-
tels spectrum-based-fault-localization-Techniken. Fiir diese fehlerhaften Stellen werden
ahnliche Stellen mit ahnlichem Kontext gefunden, da diese Stellen eine hohe Wahrschein-
lichkeit haben ebenfalls fehlerhaft zu sein. Anschlieend wird ein Patchmuster fiir den
entsprechenden Fehler bestimmt und angewandt. Schliefllich werden Tests durchgefiihrt
um zu bestimmen ob der Bug behoben wurde.

Der Aufbau von Hercules und dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren &hneln sich
in den Grundziigen. Zuerst wird ein Bug bestimmt: bei Hercules automatisch, hier durch
Anderungen in einer Variante. Danach werden andere Stellen gesucht, in denen der Bug
behoben werden soll: bei Hercules sind es dhnliche Stellen im gleichen Programm, hier in
einer anderen Variante desselben Programms. In beiden Fallen werden Codematchings
benutzt. Und zum Schluss werden die gefundenen Bugs behoben: bei Hercules durch
bekannte Patchmuster und Tests, hier durch den Bugfix in einer Variante. Durch diese
Ahnlichkeit kénnte ein Patchverfahren entwickelt werden, das sich die Fahigkeiten von
Hercules zu nutzen macht, indem im ersten und letzten Schritt ein durch einen Program-
mierer gegebener Patch eingespeist wird. Dieses Verfahren kénnte auch dhnliche Bugs
fixen, die durch die Variabilitat der Varianten entstanden sind.

Da die Verwendung von Hercules im Clone-and-Own-Bereich bisher nur theoretisch
moglich ist, wollten wir zunachst die bestmoglichen erreichbaren Ergebnisse durch die
Simulation eines perfekten Matchers abschéitzen.

ReDeBug [2] ist ein System um Code-Klone in Distributionen von Betriebssystemen zu
finden, das im Vergleich zu anderen Systemen weniger Klone insgesamt findet, dafiir aber
besser skaliert, schneller lauft und weniger falsche Klone findet. ReDeBug verwandelt in
einem Preprocessing-Schritt Codedateien in eine Folge von Tokens, die benutzt werden
um Klone zwischen zwei Dateien zu finden. Ein Nutzer des Systems kann nach dem
Preprocessing eine Diff-Datei als Patch eingeben und das System findet Stellen, deren
Tokens dhnlich bis identisch zu den Tokens der Ausgangslage des Patches sind. Somit
werden mogliche fehlerhafte Stellen gefunden, die mit der gleichen Patchart behoben
werden konnten.

PaReco [8] ist eine fiir Clone-And-Own weiterentwickelte Variante von ReDeBug, die
Pull-Requests von einer Source-Variante nach Bugfixes durchsucht. Anschliefend wird
mit einem erweiterten ReDeBug-System eine Target-Variante analysiert, um Stellen zu
finden, wo der Bug noch existiert, behoben wurde, oder teilweise behoben wurde.

Sowohl ReDeBug als auch PaReco finden fehlerhafte Code-Klone ohne diese zu beheben.
Dies mag Entwickler im Finden von fehlerhaften Stellen unterstiitzen, aber wir wollen
untersuchen, inwiefern solche Patches auch automatisch angewandt werden kénnen, um
Entwickler zuséatzlich diese Arbeit abzunehmen.

Schultheifl et al. [10] haben sich bereits mit dem automatisierten Patching von Vari-
anten beschaftigt. Hierfiir haben sie das Unix-Patch-Tool als Patchverfahren verwendet



und ihre Korrektheit analysiert. Dabei haben sie diese Art des automatisierten Patching
als valide Option eingestuft. Allerdings gehen wir der Korrektheit einer anderen Art von
Patchingverfahren nach und vergleichen diese anschlieBend mit der von Unix-Patch.
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Abbildung 2: Skizzierung des Ablaufs der Studie

3 Methodik

Unsere Studie folgt dem Aufbau der Arbeit von Schultheif et al. [10]. Der Aufbau, der in
Abbildung 2 skizziert wird, lasst sich mit den folgenden drei Schritten, welche in diesem
Kapitel genauer betrachtet werden, grob skizzieren:

(1) Generation von Varianten Zunéchst werden mithilfe eines Benchmark-Generation-
Tool aus einer Produktlinie Varianten generiert.

(2) Filtern relevanter Anderungen Durch einen Filter kénnen erste ungewollte
Anderungen von den zu iibertragenden Anderungen schon vor dem Patchingschritt
aussortiert werden.

(3) Patching Hierbei werden relevante Anderungen aus einer Variante auf eine andere
Variante tibertragen.

(4) Bewertung Zum Schluss werden die iibertragenen Anderungen in richtig und
falsch erkannte Anderungen klassifiziert.
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Mit diesem Aufbau haben wir uns folgende Forschungsziele (RQ) gesetzt:
RQ 1 Wie sieht eine untere Schranke fiir allgemeine automatische Patchverfahren in
Clone-And-Own-Projekten aus?
Fir die Untersuchung der unteren Schranke wurde ein simples Patchverfahren eingebaut,
das Anderungen weiterleitet. Aufgrund dieser einfachen Funktionsweise, die nicht auf
Codematchings beruht, sind seine Ergebnisse als untere Schranke geeignet. Der simple
Matcher wird in Abschnitt 3.3.2 (Seite 15) genauer beschrieben.

RQ 2 Was ist eine obere Schranke fiir automatische Patchverfahren, die Codematchings
zwischen zwei Variante ausnutzen?
Fiir diese obere Schranke wurde ein Matchingverfahren implementiert, das alle verfiig-
baren Codematchings von der verwendeten Produktlinie zu den einzelnen Varianten
nutzt, um ein perfektes Matchingvefahren zu simulieren. Diese Matchings werden aus der
Ground-Truth, die das Benchmark-Generation-Tool bereitstellt, ausgelesen. Dadurch soll
das Verfahren auch die bestmogliche Funktionsweise und somit auch Ergebnisse haben.
Dieser perfekte Matcher wird in Abschnitt 3.3.1 (Seite 13) genauer beschrieben.

RQ 3 Konnen matchingbasierte Patchverfahren eine Alternative oder sogar eine Ver-
besserung gegeniiber einem auf Unix-Patch basierten Verfahren sein?
Hierftir wird das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren mit einem auf Unix-Patch basie-
renden Verfahren [10] verglichen. Dieser Vergleich wird durch die Verwendung des gleichen
Auswertungsverfahren ermoglicht und dient zum Abwégen des besseren Patchverfahrens.

Um Ergebnisse fiir diese Forschungsziele zu finden, haben wir ein Java-Programm
geschrieben, dass automatisch die drei beschriebenen Schritte durchfithrt. Das Programm
erlaubt verschiedene Konfigurationen von Matchverfahren, Filtern und Bewertern und
erlaubt durch eigene zuséatzliche Implementationen erweitert zu werden. Die fiir diese
Arbeit implementierten Elemente werden im Laufe des Kapitels weiter erlautert.

3.1 Generation von Varianten

Fiir die Durchfiihrung der Studie benotigen wir einen Datensatz der Varianten mit der
zugehorigen Commithistorie. Um den perfekten Matcher zu simulieren wird zusétzlich
eine Ground-Truth benétigt, die die Codematchings beinhaltet. Da unseres Wissens nach
kein Datensatz existiert, der diese Daten beinhaltet, nutzen wir wie Schultheif} et al. das
Benchmark-Generation-Tool VEVOS [11]'. Hauptséchlich wird das Tool benutzt, um
aus den Softwareproduktlinen BusyBox* und Linux® Varianten zu generieren. VEVOS
besteht aus zwei Komponenten, die zusammen die Generierung ermoglichen.

Im ersten Schritt wird die Ground-Truth extrahiert, indem die Préprozessoranweisungen
ausgelesen und in Presence-Conditions (Anwesenheitsbedingung) fiir die einzelnen Zeilen

'https://github.com/VariantSync/VEVOS_Simulation
’https://busybox.net
3https://github.com/torvalds/linux
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umgewandelt werden. Um das Featuremodell auszulesen, wird die entsprechende Pro-
duktlinie mit dem Analysetool KernelHaven untersucht. Die entstandene Ground-Truth,
bestehend aus Featuremodell und Presence-Conditions, wird in einer Datei gespeichert.
Somit kann sie im zweiten Schritt verwendet werden, ohne dass sie erneut aus der
Produktlinie extrahiert werden muss.

Die zweite Komponente ist die Simulationskomponente, welche Funktionen zum Laden
der gespeicherten Ground-Truth, zum Ableiten von giiltigen Konfigurationen aus dem
Featuremodell und zum Generieren von feature-aware (feature-bewussten) Varianten.
Feature-aware bedeutet, dass zusétzlich zu den Varianten auch ihre Konfigurationen und
die Presence-Conditions von Codezeilen generiert und gespeichert werden; aus letzteren
konnen die gewiinschten Matchings gebaut werden.

Ein solches Matching ist eine bijektive Abbildung endlicher Mengen von den Zeilen der
Produktlinien zu den Zeilen einer generierten Variante. Codematchings sagen aus, welche
Zeile in der Produktlinie zu welcher Zeile in der generierten Variante gehort. Wie am
Codebeispiel 1 (Seite 4) und Codebeispiel 2 (Seite 4) gesehen werden kann, unterscheiden
sich die Zeilen in der Variante und der Produktlinie dadurch, dass die Praprozessoranwei-
sungen und bestimmte Codeblocke wegfallen. Wenn eine Zeile nicht ibernommen wird,
weil die Featurekonfiguration dies verhindern, dann wird diese ungiiltige Zeile durch den
Wert —1 angegeben. Diese Codematchings werden im Patchingverfahren genutzt, um
Zeilennummern von einer Variante in eine andere zu iibertragen.

Mit dem Tool VEVOS koénnen nun die eigentlich Varianten generiert werden. Fiir
jeden Commit p;,2 < i, < n in der Historie der Softwareproduktlinie, startend mit dem
zweiten, werden 10 Versionspaare erstellt. Ein Versionspaar zum Zeitpunkt 2 <t < n
besteht aus einer Version V;_; und einer Version V;, die beide die selbe Konfiguration
besitzen. Jedes Versionspaar entspricht dem Entwicklungsschritt in einer Variante. Dieser
Entwicklungsschritt kann mit den verschiedenen Patch-Verfahren, die wir betrachten,
auf die anderen Varianten iibertragen und ausgewertet werden.

3.2 Match-Filter

Fir das Patchverfahren werden alle Kombinationen aus zwei Versionspaaren in Betracht
gezogen, wobei die Anderungen, die im ersten Paar auftreten, auf das zweite Paar
iibertragen werden sollen. Das erste Paar von Versionen ist hierbei das Source-Paar,
deren Anderungen auf eine andere Variante iibertragen werden sollen. Die Variante,
auf die die Anderungen iibertragen werden sollen, wird zusammen mit dem erwarteten
Patchergebnis als Target-Paar bezeichnet.

Zunachst werden mittels Git-Diff die Anderungen gesammelt, die in dem Source-
Paar vorhanden sind, und auf Zeilenebene gebracht. Als optionaler Schritt kénnen diese
Anderungen danach gefiltert werden, sodass ein Teil der Anderungen, die nicht auf die
Target-Variante tibertragen werden sollen, schon vorher entfernt werden kénnen. Diese
ungewollten Anderungen entstehen durch die gewollten Unterschiede zwischen der Source-
und Target-Variante, weshalb die Anderungen unwichtig fiir die Target-Variante sind.
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int x = —» int x =

#ifdef FEATURE_1 2;

print(2 * x); 1; inty = 2 * x;

inty =2 * x; print(2 * x);

#elseif FEATURE_2
2;

#endif

_—//]

inty = 2 * x;

Abbildung 3: Codematching von einer Produktlinie zu zwei Varianten

Dieser Schritt des Filterns ist optional, damit die Auswirkungen des Filters beobachtet
werden.

Das Filtern wird durch die gegebenen Matchings umgesetzt. Dafiir wird im Falle einer
Loschung in der ersten Target-Variante, und im Falle einer Einfiigung in der zweiten
Target-Variante, tiberpriift, ob die zu andernde Zeile fehlt oder vorhanden ist. Damit jetzt
eine Anderung iibernommen werden kann, muss die richtige Stelle in der Target-Variante
gefunden werden. Hier gibt es viele Moglichkeiten, wie das bewerkstelligt werden kann.
Wir haben zwei dieser Moglichkeiten untersucht, welche im folgenden Abschnitt genauer
erklart werden.

3.3 Patching

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei mogliche Matchingverfahren implementiert, die
auf unterschiedliche Arten eine mogliche Stelle fiir den Patch finden. Somit kénnen sie
den ersten zwei Forschungszielen RQ1 und RQ2 dienen. Die erste Art ist der perfekte
Matcher, welcher alle gegebenen Informationen ausnutzt, auch wenn diese in realen
Szenarien nicht immer vorhanden sind. Damit kann der perfekte Matcher das bestmogliche
matchingbasierte Verfahren simulieren. Dadurch kénnen die Ergebnisse des perfekten
Matchers als obere Grenze von Verfahren, die ebenfalls Codematchings benutzen, gesehen
werden.

Der zweite implementierte Matcher ist der simple Matcher. Dieser nutzt keine der
gegebenen Informationen. Somit kann an seinen Ergebnissen erkannt werden, wie gut
Patchingmethoden ohne grofien Aufwand funktionieren kénnen.

3.3.1 Perfekter Matcher

Dieser Matcher soll ein perfektes Matchverfahren simulieren, damit fiir RQ)2 eine obere
Schranke fiir matchingbasierte Patchverfahren gesetzt werden kann. Hierfiir werden alle
durch Vevos [11] gegebenen Codematchings verwendet.
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Die genaue Funktionsweise wird an den im Abbildung 3 (Seite 13) gezeigten Co-
debeispielen erklart. Das Beispiel in der Mitte zeigt eine Produktlinie aus der zwei
Varianten(links und rechts) mitsamt Codematchings generiert wurden. Die linke Vari-
ante besitzt FEATURE 1 und die rechte FEATURE 2, was fur Variabilitdt in den
Varianten sorgt. Das Hinzufiigen und Loschen einer Zeile sind die einzigen Anderun-
gen, die betrachtet werden miissen. Das Andern einer einzelnen Zeile kann namlich auf
das Loschen der urspriinglichen Zeile und das Hinzufiigen der neuen Zeile reduziert werden.

Betrachten wir zunachst den Fall des Loschens. Die Zeile 3 print(2 * x); wird in
der linken Variante geloscht und diese Loschung soll auf die rechte Variante tibertragen
werden, sofern diese Anderung auch die rechte Variante betrifft. Dafiir wird zunéchst die
Zeilennummer 3 der linken Variante in Zeilennummer 4 in der Produktlinie umgewandelt.
Diese Umwandlung wird durch die Surjektivitdt und endliche Gréle der Codematchings
ermoglicht.

Da die Menge der Zeilennummern der Produktlinie eine endliche Grofle besitzt, kann
diese Menge nach einem Element ¢ durchsucht werden, fiir welches das Codematching
my zur linken Variante Zeile 3 ergibt m;(i) = 3. Das ist fiir Zeile 4 in der Produktlinie
der Fall. Im néchsten Schritt wird die Zeilennummer aus der Produktlinie zur rechten
Variante umgewandelt.

Dafiir kann das Codematching m,. zur rechten Variante als normale Abbildung betrach-
tet werden. Da die gesuchte Zeile in dieser Variante nicht existiert, liefert das Matching
m,(4) = —1 als Fehlerwert, also wird keine Zeile geloscht. Wiirde eine existierende
Zeile geloscht werden, dann wiirde das Matching die entsprechende Zeilennummer in der
rechten Variante ausgeben.

Betrachten wir nun den Fall des Hinzufiigens. In der linken Variante wird vor Zeile 4
der Kommentar eingefiigt. Da bei den Diff-Anderungen die Nummern
von hinzugefiigten Zeilen in Relation zu der Datei nach allen Anderungen angegeben
werden, miissen hier die Abbildungen beziiglich der Variante zum spéateren Zeitpunkt
durchgefiihrt werden. Beim Loschen werden die Abbildungen in Bezug zu der fritheren
Variante durchgefiihrt.

Also wird die Zeilennummer der Anderung zunéchst auf die Produktlinie abgebildet,
das ist dort Zeile 8. Anschlielend wird die Zeile 8 int y = 2 * x; auf der neuen Vari-
ante abgebildet, wobei Zeile 3 in der rechten Variante gefunden wird. Also wird auch
in der rechten Variante vor Zeile 3 der Kommentar eingefiigt. Wenn die
Transformation von der Produktlinie in die zweite Variante fehlschliagt, dann wird keine
Anderung vorgenommen.

Da das perfekte Matchingverfahren den umliegenden Kontext bendétigt, schliagt das
Verfahren fehl, wenn eine neue Datei angelegt wird. Das liegt daran, dass die Datei in der
ersten Target-Variante nicht existiert und somit kein Kontext vorhanden ist. Dieser Fehler
wird umgangen, indem das Hinzufligen einer Datei erkannt und als Randfall betrachtet
wird. Die Zeilen werden hierbei in der Reihenfolge iibernommen, in der sie im Source-Paar
auftreten.
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3.3.2 Simpler Matcher

Der simple Matcher nutzt, wie bereits beschrieben, keine gegebenen Informationen aus,
damit seine simple Funktionsweise gemafl R(Q)! eine untere Schranke liefern kann. Da
hierbei keine Codematchings verwendet werden, gilt diese untere Schranke fiir Patching-
verfahren allgemein. Seine simple Funktionsweise ist dadurch gegeben, dass er Anderungen
weiterleitet. Wenn in der Source-Variante die zweite Zeile geloscht wird, dann wird auch
die zweite Zeile in der Target-Variante geloscht. Hierbei findet keine Uberpriifung statt,
ob es der Inhalt der Zeile der selbe ist. Das Gleiche geschieht auch beim Hinzufiigen von
Zeilen. Wird in der Source-Variante nach Zeile 5 eine Neue eingefiigt, wird diese neue
Zeile ebenfalls nach Zeile 5 in der Target-Variante eingefiigt.

3.4 Bewertung

Fiir die Bewertung werden die Anderungen in ungewollte und gewollte Anderungen
unterteilt, welche mit den gemachten Anderungen verglichen werden und somit weiter in
True Positives, False Positives, True Negatives und False Negatives klassifiziert werden
konnen. Fiir dieses Bewertungsverfahren sind die Source-Versionen sg, s; und Target-
Versionen tg,t;, ihre Anderungen Asy — s;, Aty — t;, und die gepatchte Variante ¢
gegeben. Die Anderungen werden zunéichst in gewollte und ungewollte Anderungen
unterteilt.

Die gewollten Anderungen sind jene, die in beiden Varianten vorhanden sind, also
required = Asy — s; N Aty — t;. Die ungewollten Anderungen sind Anderungen, die
nur in der Source-Variante sind, also undesired = Asy — s;\required. Die ungewollten
Anderungen sind deshalb ungewollt, weil sie aufgrund der Variabilitit nur in der Source-
Variante vorkommen und beim Ubertragen die Dateien der Target-Variante fehlerhaft
machen kénnten. Dementsprechend kommen sie nicht in der Target-Variante vor und
sind dort ungewollt.
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Die gewollten Anderungen kommen, wie beschrieben, in beiden Varianten vor. Sie sind
gewollt, da das die Anderungen sind, die von der Source-Variante auf die Target-Variante
iibertragen werden sollen.

Die letzte Gruppe an Anderungen sind die, die nur in der Target-Variante auftau-
chen: die irrelevanten Anderungen. Da sie nicht in der Source-Variante erscheinen,
konnen sie nicht iibertragen werden. Die letzte Gruppe der irrelevanten Anderungen
ergibt sich aus den Target-Anderungen, nachdem die Source-Anderungen entfernt wur-
den irrelevant = Aty — t; N Asg — s1. Diese irrelevanten Anderungen koénnen aber
nicht von der Source-Variante auf die Target-Variante tibertragen werden, da sie in der
Source-Variante iiberhaupt nicht existieren. Also sind das irrelevante Anderungen, die
gleichzeitige Anderungen in der Target-Variante simulieren.

Die gefundenen gewollten und ungewollten Anderungen kénnen nun genauer unterteilt
werden, indem gepriift wird, ob sie richtig erkannt und umgesetzt wurden. Fiir diese
genauere Finteilung betrachten wir den Unterschied der gepatchten Datei zur erwarteten
Datei toExpectation = Ay ;. Unter Verwendung der Mengenoperationen mit den ge-
wollten und ungewollten Anderungen mit den Anderungen zur erwarteten Datei entstehen
die gesuchten True Positives, False Positives, True Negatives und False Negatives. Die
erwartete Datei wird aus der Target-Version ¢; entnommen, da diese Version bereits alle
gewollten Anderungen enthalt.

Aus dem Schnitt der gewollten Anderungen und den Anderungen, die benotigt werden,
damit aus der gepatchten Datei die erwartete wird, entsteht die Menge der Anderungen, die
gewollt sind aber nicht umgesetzt werden konnten, die False Negatives F'IN = required N
toExpectation. Befindet sich eine Anderung in den gewollten Anderungen, ist sie gewollt,
und wenn sie sich in den Anderungen zum Erreichen der Erwartung befinden, ist es eine
nicht - oder an der falschen Stelle - durchgefithrte Anderung. Wire die Anderung richtig
gewesen, wiirde sie schliellich nicht in dieser Menge vorhanden sein.

Die Menge der ungewollten aber durchgefiihrten Anderungen, die False Positives F'/P =
undesired N toExpectation, kann dhnlich aus dem Schnitt der ungewollten Anderungen
und den Anderungen zur erwarteten Datei gebildet werden. Wenn die Anderung ungewollt
durchgefiihrt wurde, befindet sich in den Anderungen zur erwarteten Datei eine Loschung
dieser eingefiigten Zeile. Oder im Fall einer ungewollten Loschung wird die Zeile dann
wieder hinzugefiigt.

Danach konnen die True Positives TP = required\F N, also gewollte Anderungen,
die auch umgesetzt wurden, gebildet werden. Das sind dann die gewollten Anderungen,
nachdem man die bereits definierten False Negatives entfernt hat.

Genauso werden auch die True Negatives TN = undesired\F P, ungewollte Anderun-
gen, die nicht angewandt wurden, gebildet. Nur hier sind es die ungewollten Anderungen
ohne die False Positives.
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Nr. Patchverfahren Filter
Perfekter Matcher Match-Filter
Perfekter Matcher Kein Filter
Simpler Matcher  Match-Filter
Simpler Matcher  Kein Filter
Unix-Patch Feature-Filter
Unix-Patch Kein Filter

S Uk W N

Tabelle 1: Benutzte Konfigurationen

4 Auswertung

Fiir die Beantwortung unserer Forschungsfragen generieren wir Varianten aus der Produkt-
linie BusyBox. BusyBox ist eine Sammlung vieler Unix-Tools fiir Systeme mit limitierten
Ressourcen. Die Toolsammlung wurde aufgrund dieser Limitierung so angepasst, dass die
einzelnen Tools moglichst wenig Speicher benotigen, indem sie weniger Einstellungsmog-
lichkeiten haben. BusyBox hat eine Historie von iiber 17000 Commits, was es zu einer
gefragten und in der Praxis viel verwendeten Toolsammlung macht.

AuBerdem benutzten Schultheifl et al. [10] BusyBox fiir die Generierung der Varianten.
Durch das Verwenden der selben Produktlinie, konnen die Ergebnisse besser verglichen
werden, da sie auf d&hnlichen Daten beruhen. Auch wenn BusyBox iiber 17000 Commits
hat, kann die von uns verwendete Version von Vevos zu nur ungefédhr 5600 davon Varianten
generieren. Das angefertigte Programm konnte fiir den perfekten Matcher alle dieser
Commits verarbeiten. Aufgrund einer spateren Fehlerbehebung und der langen Laufzeit
der Studie konnte der simple Matcher im Rahmen dieser Bachelorarbeit jedoch auf nur
etwa 3100 Commits angewandt werden. Es war wichtiger den Fehler im simplen Matcher
zu beheben, als Ergebnisse, die auf einer vollstandige Durchfithrung des fehlerhaften
Matchers beruhen, darzustellen.

Wie in Abschnitt 3 (Seite 10) bereits erwéhnt, kann das Programm mit unterschiedlichen
Kombinationen aus Match-, Filter- und Bewertungsverfahren gestartet werden. Tabelle 1
zeigt die in dieser Arbeit verwendeten Konfigurationen. Die Konfigurationen 1 und 2 mit
dem perfekten Matcher dienen zum Setzen der oberen Schranke von matchingbasierten
Patchverfahren. Die Konfigurationen 3 und 4 mit dem simplen Verfahren sind dem Setzen
einer allgemeinen unteren Schranke dienlich. Beide Matchverfahren werden einmal mit
und einmal ohne Filter ausgefithrt, damit die korrekte Funktionsweise der Filter tiberpriift
werden kann. Die in Tabelle 1 vorgestellten Konfigurationen 1-4 laufen mit dem in
Abschnitt 3 (Seite 10) vorgestellten Bewertungsverfahren. Hierbei werden Anderungen in
True Positives, False Positives, True Negatives und False Negatives unterteilt.

Konfigurationen 5 und 6 beschreiben die von Schultheifl et al. [10] benutzten Verfahren.
Deren Feature-Filter sortieren Anderungen aus, wenn die von einer Anderung betroffenen
Features nicht in der Variante vorhanden sind. Unsere Match-Filter filtern anhand dessen,
ob die betroffene Zeile in der Variante vorhanden ist oder nicht. So werden Anderungen
rausgefiltert, die eine Zeile 16schen sollen, die nicht existiert, oder Anderungen, die eine

17



100 |- :

Z©
b
50 i oo§ — |
e =
(X) .
o
0 : I:l‘: H Dﬂ
TP FP TN FN

I0Simpler Matcher ohne Filter [0Simpler Matcher mit Filter

Abbildung 5: Ergebnisse der Konfigurationen mit dem simplen Matcher nach 3310 Com-
mits

Zeile hinzufiigen, welche nicht zu den Features der Variante passt.

Fiir die Unterteilung des verwendeten Bewertungsverfahren ist es wichtig, ob Anderun-
gen gewollt oder ungewollt sind. Genauso wichtig ist es, ob Anderungen weitergeleitet
wurden oder nicht. So sind die True Positives gewollte Anderungen, die auch umgesetzt
wurden. Wihrend False Positives ungewollte Anderungen sind, die trotzdem weitergeleitet
wurden. Die True Negatives wiederum sind ungewollte, nicht weitergeleitete Anderungen.
Zum Schluss bleiben die False Negatives, das sind gewollte Anderungen, die nicht richtig
durchgefiihrt wurden, also entweder an der falschen Stelle oder sogar gar nicht angewandt
wurden.

4.1 RQ 1: Die untere Schranke

Aus den in Abbildung 5 dargestellten Ergebnissen geht hervor, dass es bei dem simplen
Matcher ohne Filter 59.77% True Positives, 6.03% False Positives, 8.88% True Negatives
und 15.31% False Negatives gibt. Daraus lasst sich eine Precision (Prézision) von 0.90
berechnen, die angibt wie viele der angewandten Anderungen auch gewollte Anderungen
sind. Zudem ergibt sich ein Recall (Trefferquote) von 0.80, der beschreibt wie viele der
gewollten Anderungen richtig angewandt wurden. Die gewichtete Genauigkeit (balanced
accuracy) liegt bei 0.73.

Da der simple Matcher ohne Filter alle Anderungen durchfiihrt, ist anzunehmen,
dass er einen GroBteil der gewollten Anderungen an der falschen Stelle durchfiihrt. Die
Positionen der Anderungen bleiben beim simplen Matcher gleich, auch wenn sich durch
die Variabilitat in den meisten Fallen die Zeilennummer andert. Das bedeutet, dass die
False Negatives sehr hoch sein miissten, was bei rund 15% auch der Fall ist. Dennoch
sind die True Positives mit 60.12% deutlich hoher. Eine Erklarung dafiir ist, dass die
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Variabilitat in BusyBox oft durch unterschiedliche Dateien umgesetzt wurde oder, dass
es viele Dateien ohne Variabilitéit gibt. Der simple Matcher wendet Anderungen in der
Target-Variante genau dort an, wo sie in der Source-Variante auftauchen. Genau diese
Funktionsweise sorgt dafiir, dass er ganze Dateien stets richtig kopiert, da immer die
gewiinschte Stelle getroffen wird.

Durch die Funktionsweise werden allerdings auch alle der ungewollten Anderungen
durchgefiihrt, also miissten die False Positives deutlich hoher als die True Negatives sein,
da True Negatives nur auftreten konnen, wenn eine Datei nicht existiert und somit der
Patch nicht angewandt werden kann. Uberraschenderweise ist das Gegenteil der Fall
und die True Negatives treten 6fter auf als die False Positives. Das deutet ebenso auf
viel Variabilitdt auf Dateiebene hin. Anderungen, die eine in der Target-Variante nicht
existierende Datei betreffen konnen auch nicht angewandt werden. Dies resultiert in
ungewollten Anderungen, die nicht angewandt werden - den True Negatives.

Wird der simple Matcher mit einem Filter ausgefiihrt, sinken die True Positives auf
57.16% und die False Positives auf 1.67%. Gleichzeitig steigen die True Negatives auf auf
23.24% und die False Negatives auf 17.91%. Das entspricht einem Unterschied von 2.61
Prozentpunkten bei den True Positives und False Negatives, sowie einem Unterschied von
4.46 Prozentpunkten bei den False Positives und True Negatives. Die Precision betragt
hier 0.97, der Recall 0.76 und die gewichtete Genauigkeit 0.76.

Die True Positives sinken, weil ein Teil davon zusammen mit einem Teil der False
Positives durch den Filter verschwinden. Es kann auch passieren, dass ungewollte An-
derungen herausgefiltert werden, die fiir eine gewollte Anderung an der richtigen Stelle
sorgen. Es ist durch den Filter nicht iiberraschend, dass die True Negatives hoch und die
False Positives niedrig sind, da genau das die Aufgabe des Filters ist.

Der simple Matcher besitzt ohne einen Filter eine Precision von 0.9, einen Recall von 0.8
und eine gewichtete Genauigkeit von 0.73. Der simple Matcher dndert in Target-Datei
die Stelle, wie in der Source-Datei, wodurch viele Anderungen an den falschen Stellen
und auch einige ungewollte Anderungen durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse sprechen fiir eine Variabilitat in BusyBox, die hauptséchlich auf Dateiebene
umgesetzt wird. In Projekten, in denen das nicht der Fall, sollten die Werte des simplen
Matchers deutlich geringer sein, und somit auch die untere Schranke.

4.2 RQ 2: Die obere Schranke

Abbildung 6 (Seite 20) zeigt die Ergebnisse des perfekten Matchers. Ohne Filter sind
67.71% True Positives, 2.71% False Positives, 24.22% True Negatives und 5.34% False
Negatives. Daraus lassen sich eine Precision von 0.96, ein Recall von 0.93 und eine
gewichtete Genauigkeit von 0.89 berechnen.

Der perfekte Matcher erkennt ohne Matcher bereits 92% der gewollten Anderungen
und 90% der ungewollten Anderungen. Es ist anzunehmen, dass es beim Verwenden von
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Abbildung 6: Ergebnisse der Konfigurationen mit dem perfekten Matcher

perfekten Matchings keine False Positives gibt, da die Matchings immer richtige Stelle
finden, an der eine Anderung angewandt werden soll, wenn es eine solche Stelle gibt.
Allerdings sind False Positives vorhanden. Moglicherweise kommt es bei Commits zu
Anderungen in den Presence-Conditions innerhalb BusyBox. Dadurch kénnen Anderungen
in der Source-Variante entstehen, die in der Target-Variante schon implementiert wurden,
da dort die fiir die notigen Features bereits vorhanden waren. In dem Fall, befinden
sich diese Anderungen aus Sicht unserer Ground-Truth in der Menge der ungewollten
Anderungen. Der perfekte Matcher wird diese Anderungen ein zweites Mal anwenden, da
die Anderung von der Source-Variante auf die Target-Variante abgebildet werden kann.
Somit konnen mit dem perfekten Matcher Patches doppelt angewandt werden und False
Positves entstehen.

Auf die gleiche Art kénnen auch False Negatives entstehen. So éndern sich zum Beispiel
die Dateien in dem Target-Paar aufgrund gednderter Presence-Conditions, aber nicht
im Source-Paar. Die zu patchenden Target-Dateien bekommen die Anderungen von den
Source-Dateien und beinhalten dementsprechend nicht die Anderungen, die durch die
gednderten Presence-Conditions entstehen. Die Matchings gehen allerdings davon aus,
dass diese angewandt wurden, und bilden somit auf die falschen Zeilen ab. Als Resultat
entstehen False Negatives.

Betrachten wir nun die Ergebnisse des perfekten Matchers mit Filter. Hier gibt es
67.73% True Positives, 2.47% False Positives, 24.45% True Negatives und 5.33% False
Negatives. Die True Positives und False Negatives sind also bei einer Anderung von 0.01
Prozentpunkten gleich geblieben, wahrend bei den False Positives und True Negatives
eine Anderung von etwa 0.23 Prozentpunkten stattfindet. Damit bleibt die Precision bei
0.96, der Recall bei 0.93 und die gewichtete Genauigkeit bei 0.89.

Der zusitzliche Filter sorgt fiir eine minimale Anderung von 0.01 Prozentpunkten,
die sich von den False Negatives zu den True Positives verschieben. Das konnte ein
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Abbildung 7: Vergleich von matchingbasierten Patchverfahren mit den unterschiedlichen
Anwendungen von Unix-Patch [10]

Nebeneffekt von den verringerten False Positives sein, da diese die Dateien weniger
beeinflussen und somit auch die Matchings wieder akkurater sind.

Bei den False Positives hingegen konnten 0.23 Prozentpunkte gefiltert werden, die bei
den True Negatives geblieben sind. Auch hier ist der Unterschied sehr gering. Das liegt
an der ahnlichen Funktionsweise des perfekten Matchers und des Filters. Beide bilden
Anderung von der Source-Variante auf die Target-Variante ab und entscheiden anhand
dessen, ob eine Anderung eine giiltige Zeile betrifft oder nicht.

Der perfekte Matcher erzielt ohne Filter eine Precision von 0.96, einen Recall von 0.93 und
eine gewichtete Genauigkeit von 0.89. Er hat hauptsichlich Probleme mit Anderungen,
die aufgrund gednderter Presence-Conditions entstehen.

Das zusétzliche Verwenden der Match-Filter bringt aufgrund der gleichen Funktionsweise
keine groBen Anderungen mit sich. Andere Filter konnten mehr Einfluss auf die Ergebnisse
haben.

4.3 RQ 3: Vergleich mit Unix-Patch

Abbildung 7 vergleicht unser simples und unser perfektes Patchverfahren mit dem blinden
Unix-Patch-Verfahren und dem Unix-Patch-Verfahren mit Feature-Filter von Schultheifl
et al. [10]. Deren Feature-Filter funktioniert anders als unser Match-Filter. Er nutzt das
gesammelte Doménenwissen in Form von Wissen iiber die von Anderungen betroffenen
Features, um Anderungen zu filtern, wenn diese keine fiir die Target-Variante relevante
Features betrifft.

Aus der Abbildung 7 geht hervor, dass der simple Matcher eine Precision von 0.9,
Recall von 0.8 und eine gewichtete Genauigkeit von 0.74 besitzt. Der perfekte Matcher
iibertrifft diese Werte mit einer Precision von 0.96, einem Recall von 0.93 und einer
gewichteten Genauigkeit von 0.89. Das blinde Anwenden Unix-Patch ordnet sich zwischen
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dem simplen und perfekten Matcher ein. Die Precision liegt hier bei 0.92, der Recall
wieder bei 0.93 und die gewichtete Genauigkeit bei 0.85. Wird Unix-Patch mit dem
Feature-Filter verwendet, ist das Verfahren sichtbar besser als der perfekte Matcher.
Die Precision ist mit 0.97 leicht hoher, der Recall abermals bei 0.93 und die gewichtete
Genauigkeit mit 0.93 wieder hoher als die vom perfekten Matcher.

Die hohe Precision des simplen Matchers kann mit denen der anderen Verfahren mit-
halten, da die Variabilitdt von BusyBox hauptséchlich auf Dateiebene umgesetzt zu sein
scheint. Somit kann der simple Matcher weniger ungewollte Anderungen anwenden. Der
Recall des simplen Verfahrens ist niedriger als die Werte der anderen Verfahren, weil er
keinen Aufwand betreibt, die richtigen Stellen fiir Anderungen zu finden und diese meist
an den falschen Orten durchfiihrt. Das erklart auch die geringe gewichtete Genauigkeit.
Da die Werte des simplen Matchers niedriger sind als die der anderen Verfahren, hélt seine
Position als untere Schranke. Diese Schranke ist wahrscheinlich in Projekten niedriger, in
denen die Variabilitdt innerhalb der Dateien grofler ist.

Der perfekte Matcher hat dem blinden Unix-Patch gegeniiber eine héhere Precision,
wendet also im Verhéltnis zu den ungewollten Anderungen mehr gewollte Anderungen an.
Hinsichtlich des Recalls sind beide Verfahren gleich gut. Bei der gewichteten Genauigkeit
ist der perfekte Matcher besser. Das bedeutet auch, dass der perfekter Matcher mehr
der ungewollten Anderungen erkennt, wofiir die hohere Precision auch ein Zeichen ist.
Dementsprechend ist der perfekte Matcher dem blinden Unix-Patch-Verfahren vorzuzie-
hen.

Das Unix-Patch-Verfahren, mit dem gesammelten Domédnenwissen und dem darauf
basierenden Filter, hat eine 0.01 Prozentpunkte hohere Precision, die bei 0.97 liegt, als
der perfekte Matcher. Der Recall ist wieder genauso gut, und die gewichtete Genaug-
keit ist mit einem Wert von 0.93 0.04 Prozentpunkte hoher als die des perfekten Matchers.

Wahrend der perfekte Matcher besser ist als das blinde Anwenden von Unix-Patch, ist
er wiederum schlechter als Unix-Patch mit dem Feature-Filter. Das heifit aber nicht, dass
das Unix-Patch-Verfahren mit Doméanenwissen stets dem perfekten Matcher vorgezogen
werden sollte. Das Domanenwissen muss erstmal durch zum Beispiel Feature-Trace-
Recording [1] gesammelt werden, wobei Entwickler bei Commits die bearbeiteten Features
mit angeben. Somit kann das Domanenwissen nicht automatisch zusammengetragen
werden. Wenn das Feature-Trace-Recording nicht vom Anfang des Projekts an verwendet
wird, ist es umso aufwéndiger fiir alle bereits vorhandenen Commits die bearbeiteten
Features zusammenzustellen. Codematchings konnten allerdings automatisch aus der
Git-Historie oder durch Tools, die Codeklone finden kénnen, bestimmt werden. Also
muss zwischen etwas mehr Aufwand fir die Programmierer zum Aufzeichnen bearbeiteter
Features und mehr Aufwand fiir das Programm zum Berechnen der Matchings abgewogen
werden.

Eine andere Moglichkeit wére es, den perfekten Matcher mit dem Feature-Filter zu
kombinieren, da dieser anders funktioniert als der perfekte Matcher und somit die An-
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derungen anders filtert. Aulerdem ist es fraglich, inwiefern die Ergebnisse mit diesem
Studienaufbau noch verbessert werden konnen, da sowohl der perfekte Matcher als auch

das Unix-Patch-Verfahren auf idealisierten Daten beruhen und ihre Ergebnisse nah bei-
einander liegen.

Der perfekte Matcher liegt zwischen dem blinden Anwenden von Unix-Patch und dem
Unix-Patch mit gesammelten Doménenwissen. Der perfekte Matcher bietet also eine gute
Alternative, wenn kein Doménenwissen gesammelt werden kann, da die Matchings voll-
kommen automatisch bestimmt werden konnen, wihrend die von Anderungen betroffenen
Features von den Entwicklern angegeben werden miissen.

Denkbar ist auch eine Kombination des perfekten Matchers mit dem Feature-Filter, was
fiir nochmals bessere Ergebnisse als Unix-Patch mit Doméanenwissen sorgen kann.
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5 Bedrohung der Validitat

Diese Arbeit erbt nicht nur den Aufbau von Schultheif et al.[10], sondern auch dessen
moglichen Bedrohungen. So ist die Existenz von Bugs in den verwendeten Bibliotheken
oder unserem Programm moglich. Allerdings wurde unser Programm viele Male akribisch
auf Bugs untersucht, indem die einzelnen Varianten, samt Matchings und Konfigurationen,
sowie die gepatchten Dateien und alle fiir die Bewertung relevanten Mengen gespeichert
wurden. Mit diesen Daten wurde die richtige Funktionsweise mittels manueller Arbeit
stichprobenartig tiberpriift. Dadurch konnte ein Fehler im simplen Matcher behoben
werden. Zu dem Zeitpunkt der Behebung war eine vollstdndige Durchfithrung jedoch
nicht mehr moglich. Korrekte Daten sind vollstandigen Daten vorzuziehen, weswegen
wir uns entschlossen haben, die korrekten Daten anstelle der vollsténdigen, fehlerhaften
Daten zu behandeln.

Des Weiteren konnen die generierten Varianten und die zugehorigen Matchings nicht
realistisch und damit idealisiert sein. Allerdings bietet VEVOS[11] die Moglichkeit beliebig
viele Varianten aus 5000 Commits von BusyBox zu generieren, welches ein in der Praxis
viel verwendetes Tool ist. Unseren Wissens nach existieren keine Benchmarks, die dem
Zweck diesen Experiments dienen, besonders nicht in dieser GréBenordnung. Das Fehlen
von dieser Arbeit dienlichen Benchmarks liegt an der oft fehlenden Git-Historie oder
der benotigten Ground-Truth, welche die Codematchings beinhaltet, die fiir diese Arbeit
wesentlich sind.

AuBlerdem konnten die generierten Varianten eingeschrinkt werden, damit nur realisti-
sche Varianten erzeugt werden. Es ist ebenso unrealistisch und idealisiert, Codematchings
von jeder Variante zu jeder anderen Variante als gegeben zu nehmen. Aber der Zweck die-
ser Arbeit ist es eine obere Schranke zu setzen, dafiir sind diese unrealistischen Matchings
genau richtig. Zukiinftige Forschung konnte sich damit beschéftigen, wie realistische
Matchings erzeugt werden konnen oder ob dhnliche Stellen geniigen, wie es bei der auto-
matischen Bugbehebung der Fall sein kann|9].

Wir haben nur BusyBox betrachtet, welches eine Softwareproduktlinie ist, kein Clone-
and-Own-Projekt. Aufgrund der Funktionalitdat von VEVOS[11] konnte das Experiment
zusatzlich auf dem Linux Kernel wiederholt werden. Das Ausfithren der Studie auf dem
Linux-Kernel war fiir diese Arbeit nicht geplant. Natiirlich ist auch der Linux Kernel kein
Clone-and-Own-Projekt, das mehr Unterschiede zwischen zwei Varianten aufweist. Aber
das Experiment simuliert eine Clone-and-Own-Umgebung, in der Anderungen von einer
Variante auf die andern Varianten tibertragen werden, sobald diese auftauchen. Durch
dieses sofortige Angleichen der Varianten, wird die Divergenz zwischen Varianten klein
gehalten.
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6 Zusammenfassung

In der Softwareenwicklung wird haufig die Strategie des Clone-and-Own verfolgt, bei
welcher bestehende Projekte kopiert und die dadurch entstehenden Varianten an neue
Bediirfnisse angepasst werden. Diese Strategie kommt mit einem Aufwand, der mit der
Zahl der Varianten steigt. So miissen zum Beispiel Bugs, die in einer Variante auftreten
auch in anderen Varianten mit ahnlichen Features behoben werden. Wir haben untersucht
inwiefern matchingbasierte Patchverfahren geeignet sind, um solche Fehlerbehebungen
automatisch von einer Variante auf andere Varianten tibertragen werden konnen.

Dafiir wurden zwei Patchverfahren implementiert: eines, das als perfekter Matcher
fungiert, dadurch kénnen seiner erzielten Ergebnisse als obere Schranke fiir matching-
basierte Patchverfahren angesehen werden; und eines, das so simpel wie moglich agiert,
somit konnen seine Ergebnisse als untere Schranke fiir Patchingverfahren allgemein gese-
hen werden. Des Weiteren haben wir unsere Ergebnisse mit dem Unix-Patch-Tool von
Schultheifl et al. [10] verglichen.

Unser perfekter Matcher erkennt 89% aller Anderungen richtig und kann diese auch
richtig anwenden. Beim simplen Matcher sind es nur 73%. Also haben matchingbasierte
Patchverfahren eine (gewichtete) Genauigkeit von 73%-89%. Das Verfahren, welches
auf Unix-Patch [10] basiert und Doménenwissen benutzt, besitzt eine Genauigkeit von
93%. Diese Genauigkeit ist geringfligig besser als die von unserem perfektem Matcher.
Dahingehend ist es von Fall zu Fall abzuwégen, ob Entwickler Anderungen an Features fiir
ein etwas genaueres Patchverfahren dokumentieren sollen oder ob automatisch Matchings
bestimmt werden sollen.

Fiir realistische Ergebnisse bleibt zu untersuchen, inwiefern Matchings fiir Clone-and-
Own-Umgebungen erstellt werden kénnen. Ein Moéglichkeit ist durch die Commithistorie
gegeben, da zum Zeitpunkt des Klonens zwei Varianten vollstandig iibereinstimmen. Eine
Kombination des perfekten Matchers mit den Feature-Filtern ist eine Alternative, welche
noch besser als die einzelnen Verfahren sein kénnte und untersucht werden kann. Dies
sind aber Themen fir zukiinftige Arbeiten.
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