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KURZFASSUNG

Die Nutzung von Drittanbieterbibliotheken ist ein gdngiges Prinzip in der Softwareentwick-
lung, das Zeit spart und die Code-Wiederverwendbarkeit fordert. Eine Moglichkeit, um
diese Bibliotheken zu verwalten und zu organisieren, ist die Verwendung von Git Submo-
dulen. Submodule integrieren externe GI1T Repositorys in ein Hauptrepository, schaffen
Referenzen zum externen Code und erleichtern dessen Aktualisierung sowie den Zugriff
auf verschiedene Versionen, wihrend das Hauptrepository separat verwaltet wird.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, die Verbreitung und Verwendung von Submodulen
in C/C++ Projekten umfassend zu analysieren. In diesen Projekten fehlt ein spezifischer
Paketmanager, weshalb Git Submodule hdufig als Ersatz fiir diesen dienen. Dabei zielt
die Untersuchung darauf ab, quantitative Daten zur Haufigkeit der Submodulnutzung in
C/C++ Projekten zu sammeln. Zusitzlich beabsichtigt sie, bestimmte Projekte im Detail zu
untersuchen, um praxisnahe Erkenntnisse iiber die konkrete Anwendung von Submodulen
Zu gewinnen.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Untersuchung der Haufigkeit der Git Submo-
dulnutzung und deren Entwicklung im Zeitverlauf. Besonderes Augenmerk dabei ist die
Haufigkeit der Aktualisierung der Submodule. Die Klassifikation der Rollen einzelner
Submodule innerhalb der Projekte spielt dabei ebenfalls eine bedeutende Rolle.

Somit tragt diese Forschung dazu bei, das Verstandnis iiber den Einsatz von Git Submo-
dulen in C/C++ Projekten in der Softwareentwicklung zu erweitern.






INHALTSVERZEICHNIS

1 Einfiihrung

1.1 Ziel dieser Arbeit . . .
1.2 Ubersicht . . ... ...
2 Hintergrund
Datenerhebung
4 Methodologie
4.1 Forschungsfragen . . .
4.2 Operationalisierung . .
5 Evaluation
5.1 Ergebnisse . ... ...
5.2 Diskussion . . ... ..

5.3 Validitdtsbeachtungen
Verwandte Arbeiten
Schlussbemerkungen

A Anhang

Literatur

O O N W N R R

13
13
19
21
23
25
27

29

vii



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 2.1
Abbildung 4.1
Abbildung 5.1
Abbildung 5.2
Abbildung 5.3
Abbildung 5.4
Abbildung 5.5
Abbildung 5.6
Abbildung 5.7
Abbildung 5.8

Beispiel einer .gitmodules Datei . . . . . .. ............... 5
Beispiel der git log Funktion . . . . ... .. ............... 11
Anteil der Projekte mit und ohne Submodule . . . . . ... ... ... 13
Anzahl aller Submodule pro Projekt . . .. ... ............ 14
Submodulverteilung tiber die Zeit . . . ... ... ... ... ... .. 15
Verhiltnis: Submodulverteilung tiber die Zeit . . . . . .. ... .. .. 15
Anzahl der zuletzt aktualisierten Submodule . . . . . ... ... ... 16
Boxplot: Submodul-Aktualisierungen pro Jahr . . . . ... ... ... 17
Erstellung und Letzte Aktualisierung der Submodule . . . . . .. .. 18
Boxplots: Aktualisierungen pro Jahr aller Rollen . . . . ... ... .. 20

TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 3.1
Tabelle 5.1
Tabelle 5.2
Tabelle A.1
Tabelle A.2

viii

Verwendete Datensdtze . . . . . ... ... ... ... 7
Ausreiflerprojekte . . . .. ..o L L L Lo 17
Rollenverteilung der Submodule . . . ... ... ............ 18
Anhang: Mehrfach auftretende Submodule (1/2) . . . . ... ... .. 27

Anhang: Mehrfach auftretende Submodule (2/2) . . . . .. ... ... 28



EINFUHRUNG

Die Nutzung von Drittanbieterbibliotheken in der Softwareentwicklung ist heutzutage
eine gdngige Praxis, da sie eine effiziente Moglichkeit bietet Code wiederverwendbar zu
machen und Zeit zu sparen, da nicht jedes Mal von Grund auf bestimmte Funktionen und
Algorithmen neu entwickelt werden miissen. Stattdessen konnen Entwickler auf bereits vor-
handene Losungen zuriickgreifen und sich auf die spezifischen Anforderungen des Projekts
konzentrieren. Drittanbieterbibliotheken enthalten vorgefertigten Code, der bereits entwi-
ckelt, getestet und optimiert wurde. Dies ermdoglicht eine effiziente Wiederverwendung von
Code und reduziert den Entwicklungsaufwand. Beliebte Drittanbieterbibliotheken haben
oft eine aktive Entwickler- und Nutzergemeinschaft, die Fragen beantwortet, Unterstiitzung
bietet und regelmafsig Aktualisierungen veroffentlicht. Dies ermoglicht einen Austausch
mit anderen Entwicklern und Nutzern der Bibliotheken, sowie den Zugang zu bewé&hrten
Praktiken und die Lésung von Problemen auf effiziente Weise.

Eine Moglichkeit zur Verwaltung von Drittanbieterbibliotheken bietet das Versionsverwal-
tungssystem Git, das es erlaubt ein Repository in einzelne Git Submodule zu unterteilen.
Dies geschieht durch die Isolierung der gewiinschten Teile in neue, leere Repositorys,
die anschlieffend als Submodule in das Hauptrepository eingefiigt werden konnen. Da-
durch kénnen Entwickler auf die Funktionen der Bibliothek zugreifen, ohne sie manuell
herunterzuladen und einzubinden. Submodule finden gerade in C/C++ Projekten haufig
Anwendung, da es dort keinen etablierten Paketmanager gibt, um Drittanbieterbibliotheken
zu verwalten. Die Analyse der Verwendung und Verbreitung der Submodule wird durch die
haufige Anwendung attraktiver, da es in C/C++ Projekten zu einer grofleren Datenmenge
tiber Submodule in diesen Sprachen im Vergleich zu anderen Programmiersprachen fiihrt.

In unserer Arbeit untersuchen wir Submodule, da sie in der Softwareentwicklung mit
C/C++ Projekten eine effiziente Verwaltung von Abhéingigkeiten und externen Bibliotheken
ermoglichen. Thre Verwendung erlaubt die Strukturierung komplexer Projekte in handhab-
bare Module, was die Wartbarkeit, Skalierbarkeit und Zusammenarbeit innerhalb eines
Entwicklerteams verbessert. Diese Untersuchung ermoglicht die Identifizierung genereller
Rollen der Submodule und das Herausarbeiten potenzieller Herausforderungen bei der
Integration und Aktualisierung dieser Module.

1.1 ZIEL DIESER ARBEIT

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, die Verbreitung und Verwendung von Submodu-
len in C/C++ Projekten zu erforschen und wertvolle Erkenntnisse tiber deren Einsatz zu
gewinnen. Durch die Untersuchung quantitativer Daten, wie beispielsweise der Anzahl der
verwendeten Submodule pro Repository, der Anzahl der Commits, welche die Aktualisie-
rung der Submodule reprasentiert und deren Auswirkungen der Submodulverwendung auf
die Gesamtanzahl der Commits, wollen wir ein umfassendes Verstindnis fiir die Praxis der
Submodulnutzung in C/C++ Projekten auf GitTHus gewinnen. Zusétzlich untersuchen wir
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ausgewahlte Projekte detaillierter, um zu verstehen, wie Submodule in der Praxis eingesetzt
werden. Dabei betrachten wir verschiedene Metriken wie die Anzahl der verwendeten
Submodule pro Projekt und die Anzahl der Commits, die die Submodule betreffen.

1.2 UBERSICHT

Im Folgenden stellen wir die Struktur unserer Arbeit vor. Unser Arbeitsaufbau beginnt
mit der Bereitstellung des grundlegenden Hintergrundwissens in Kapitel 2, das fiir das
Verstandnis unserer Arbeit von Bedeutung ist. Im Anschluss widmen wir uns den unterstiit-
zenden Programmen in Kapitel 3 und erkldren, wie wir aus ihnen die benotigten Metadaten
gewinnen. In Kapitel 4 folgt ein wesentlicher Abschnitt, in dem wir die Methodologie
vorstelle. Hierbei fassen wir unsere Forschungsfragen zusammen und unterstreichen ihre
Relevanz. Gleichzeitig skizzieren wir den Weg zur Umsetzung dieser Fragen und wie sie
operationalisiert werden. Die Evaluation sowie die ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse
sind in Kapitel 5 zentrale Bestandteile. In diesem Zusammenhang werden wir auch auf die
Validitiatsaspekte eingehen, um die Zuverldssigkeit unserer Ergebnisse sicherzustellen. Es
erfolgt in Kapitel 6 ein kritischer Vergleich unserer Arbeit mit verwandten Arbeiten, um
herauszustellen, wie sie sich in den wissenschaftlichen Kontext einordnet. Kapitel 7 rundet
unsere Arbeit durch Schlussbemerkungen ab, die eine kompakte Zusammenfassung bieten.



HINTERGRUND

In dieser Sektion erldutern wir wichtige Begriffe und Programme, die wir im weiteren
Verlauf der Arbeit verwenden. Durch die Bereitstellung dieses Hintergrundwissens schaffen
wir eine solide Grundlage, um den Kontext und die Bedeutung der in der Arbeit behandelten
Konzepte zu verstehen.

GIT GIT als verteiltes Versionsverwaltungssystem erlaubt jedem Benutzer, eine vollstandi-
ge Kopie des Repositorys zu besitzen. Dabei kénnen Anderungen unabhéngig vom zentralen
Server lokal vorgenommen werden. Wenn ein Benutzer bereit ist, seine Anderungen mit
dem zentralen Server zu synchronisieren, erfolgt dies tiblicherweise iiber einen Prozess, der
als Push und Pull bekannt ist. Push bedeutet, dass der Benutzer seine lokalen Anderungen
zum zentralen Repository hochlddt, wahrend Pull verwendet wird, um die Aktualisierun-
gen vom zentralen Server zu beziehen und in das lokale Repository zu integrieren. Diese
bidirektionale Kommunikation ermoglicht es, Anderungen zwischen den lokalen Kopien
und dem zentralen Repository effizient zu verwalten und zu synchronisieren.

REPOSITORYS Repositorys bestehen aus einer Sammlung von Dateien und Ordnern, die
den Quellcode eines Projekts enthalten. Es dient als zentrale Ablage, in dem digitale Daten,
Dokumente, Objekte und Programme mit ihren Metadaten verwaltet werden. Repositorys
ermoglichen es Entwicklern, verschiedene Versionen des Codes zu verfolgen, zwischen ihnen
zu wechseln, durch Revisionen Anderungen nachzuvollziehen und die Entwicklungshistorie
zu verstehen. Softwareprojekte werden mithilfe von Git Repositorys verwaltet, indem der
gesamte Code, Ressourcen und Konfigurationen in einem zentralen Repository gespeichert
werden. Entwickler konnen Kopien dieses Repositorys erstellen, um lokal zu arbeiten.
Anderungen werden in lokalen Kopien vorgenommen, bevor sie in das zentrale Repository
zuriickgespielt werden.

REVISIONEN Revisionen beziehen sich auf einen spezifischen Zustand oder einen be-
stimmten Stand des Quellcodes in einem Repository zu einem bestimmten Zeitpunkt. Jeder
Commit in GIT erzeugt eine neue Revision des Quellcodes, die den aktuellen Zustand des
Projekts und die darin vorgenommenen Anderungen enthilt. Repositorys nutzen Commits,
um den Zustand des Projekts zu einem bestimmten Zeitpunkt festzuhalten.

coMMITs In GIr reprasentieren Commits einen bestimmten Zustand des Projekts zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt. Jeder Commit erzeugt eine neue Revision mit einer eindeutigen
Nummer im Verlauf des Projekts. Somit steht jede Revision in direktem Zusammenhang
mit einem Commit. Ein Commit enthélt typischerweise Informationen tiber den aktuellen
Projektzustand, den Autor der letzten Anderungen, Datum und Uhrzeit des erstellten Com-
mits und eine Commit-Nachricht, die die durchgefithrte Anderung beschreibt. Wahrend der
Commit eine Momentaufnahme des Projektzustandes zu einem bestimmten Zeitpunkt und



HINTERGRUND

mit den entsprechenden Informationen darstellt, ermoglicht die Revision die Identifizierung
und Verfolgung dieses spezifischen Zustands innerhalb des Versionsverlaufs des Projekts.

GIT SUBMODULE GIT Submodule bieten die Moglichkeit, wahrend der Arbeit an einem
Projekt das Repository eines anderen Projekts mit einer fest definierten Revision in das
eigene Repository einzubinden. Submodule werden einem Repository iiber den Befehl git
submodule add iiber die Befehlszeile eines Terminals mit der URL des externen Repositorys
und einem Pfad im Hauptrepository hinzugefiigt. Dabei kann es sich beispielsweise um eine
Bibliothek handeln, die von Dritten entwickelt wurde oder die seperat entwickelt wird und
in mehreren tibergeordneten Projekten verwendet werden soll. Mit Submodulen ldsst sich
ein Repository als Unterverzeichnis eines anderen Repositorys fithren. Damit bleiben beide
Projekte getrennt, dennoch kann das eine vom anderen aus im selben Dateibaum genutzt
werden. Die Rolle von Git Submodulen ist jedoch vielseitiger, denn sie konnen durch
die klare Trennung der Repositorys auch als Auslagerung von Codeabschnitten genutzt
werden, statt nur eine externe Bibliothek einzubinden.? Um Submodule zu aktualisieren,
nutzt man git submodule update -remote, um alle Submodule auf die neueste in ihren
externen Repositorys verfiigbare Version zu aktualisieren. Wenn man nur ein bestimmtes
Submodul aktualisieren mochte, navigiert man in dessen Verzeichnis und fiihrt git pull
mit dem entsprechenden Zweig aus, um das Submodul auf diese Version zu aktualisieren.

.GITMODULES Die Konfigurationsdatei .gitmodules in Git speichert Informationen tiber
Submodule in einem Repository. In einem Beispiel aus dem Projekt grpc in Abbildung 2.1
werden Details wie der Pfad im iibergeordneten Repository und die URL des entspre-
chenden Submoduls festgehalten. Diese Datei ermoglicht eine zentrale Verwaltung der
Submodule in einem Projekt und aktualisiert sich entsprechend. Sie zeigt somit an, wie
viele Submodule in einem Projekt verwendet werden. Wenn die .gitmodules Datei leer
oder nicht vorhanden ist, bedeutet dies, dass das Projekt keine Submodule verwendet.

GITHUB GITHUB? bietet Entwicklern die Moglichkeit, mit Hilfe von Forks, Branches und
Pull Requests zusammenzuarbeiten. Ein Entwickler erstellt einen Fork, eine personliche
Kopie des Hauptrepositorys, um Anderungen vorzunehmen. Nachdem Anderungen in
einem separaten Branch im eigenen Fork vorgenommen wurden, wird ein Pull Request
erstellt, um diese Anderungen dem urspriinglichen Repository vorzuschlagen. Der Projekt-
betreuer kann dann den Pull Request iiberpriifen, diskutieren und die vorgeschlagenen
Anderungen entweder akzeptieren, um sie in das Hauptrepository zu integrieren, oder ab-
lehnen. Dadurch wird eine transparente und strukturierte Methode fiir die Zusammenarbeit
und die Ubernahme von Anderungen in einem Projekt geschaffen. Neben dem Hosting von
Code bietet GrTHus auch die Méglichkeit zur kollaborativen Code-Uberpriifung und eine
integrierte Problemverfolgung. Dartiber hinaus verftigt GiTHuB iiber soziale Funktionen.
Benutzer konnen Projekte beobachten und anderen Benutzern folgen, um Informationen
iiber diese Projekte und Benutzer zu erhalten. Benutzer haben auch Profile, in denen sie
personliche Informationen hinterlegen konnen und die ihre kiirzliche Aktivitat auf der
Website anzeigen [6]. Man kann auf GiTHuUB Projekte besonders kennzeichnen, indem

1 https://git-scm.com/book/de/v2/Git-Tools-Submodule
2 https://github.com/
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Abbildung 2.1: Die Abbildung zeigt anhand des Projekts grpc einen Ausschnitt der zugehorigen
.gitmodules Datei. In dieser sind die Submodule mit ihrem Pfad und der URL
angegeben.

man ihnen einen Stern gibt. Die Anzahl der Sterne spielt eine entscheidende Rolle fiir die
Popularitdt eines Projekts und wird oft, wie auch in unserer Arbeit, als Auswahlkriterium
herangezogen.

GITHUB REST-API Um in GiTHUB auf Daten und Funktionen zuzugreifen, verwenden
wir die GitTHuB REST-API. Sie bietet eine umfassende Programmierschnittstelle, die es
Entwicklern ermdoglicht, mit den Ressourcen und Daten auf der GitHus-Plattform zu
interagieren. Durch die Nutzung dieser API kénnen Entwickler verschiedene Aufgaben
automatisieren und benutzerdefinierte Abldufe erstellen. Die API ermoglicht den Zugriff
auf eine Vielzahl von Daten, darunter Repositorys, Abonnenten, Mitwirkende, Commits,
Submodule und mehr. Dadurch kénnen Entwickler ihre Arbeitsabldufe optimieren, indem
sie Daten abrufen, Anpassungen vornehmen und Aktionen durchfiihren, ohne unbedingt
die Benutzeroberflache von GiTHuUB nutzen zu miissen.3 In unseren Untersuchungen setzen
wir die API ein, um Projekte anhand ihrer Sterne zu ordnen und relevante Metadaten zu
extrahieren. Dies umfasst insbesondere Informationen wie die Namen und Anzahl der
Submodule sowie die Anzahl der Commits mit den zugehorigen Erstellungsdaten.

3 https://docs.github.com/en/rest?apiVersion=2022-11-28
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UNTERSTUTZENDE PROGRAMME UND DATENERHEBUNG

In diesem Kapitel beschreiben wir die Datensétze, die wir in unserer Studie verwenden, im
Detail. Zundchst definieren wir die Kriterien, nach denen wir Softwareprojekte auswéhlen.
Im Anschluss beschreiben wir, welche Datensédtze wir aus diesen Projekten bilden und
welche Eigenschaften diese Datensétze haben. Dabei gehen wir auch auf die technischen
Details der Datenerhebung und deren Implementierung ein.

Tabelle 3.1: Verwendete Datensitze

Name des Datensatzes Anzahl Projekte Anzahl aller Submodule

D1ok 10.000 10.109
DS1.9k 1.938 10.109
DS100 100 511

Unser Ziel besteht darin, eine reprasentative Auswahl von C/C++ Projekten zu treffen,
um eine umfassende Analyse ihrer Submodule durchzufiihren. Eine reprasentative Auswahl
bedeutet fiir uns, dass sie sowohl Projekte mit umfangreichem als auch mit geringem Code
umfasst. Dadurch sollen sowohl grofiere als auch kleinere Projekte berticksichtigt werden,
um eine angemessene Vielfalt abzubilden. Wir halten eine Anzahl von 10.000 Projekten
fiir geeignet, um dieses Ziel zu erreichen. Dabei ist es wichtig, nicht nur Projekte mit,
sondern auch Projekte ohne Submodule einzuschliefSen. Aufierdem entscheiden wir uns
dafiir, insbesondere die populérsten Projekte zu untersuchen.

Fiir die Selektion der Projekte haben wir uns fiir GiTHUB entschieden, da diese Plattform
eine umfangreiche Sammlung von Projekten bietet, die nach Programmiersprachen sortiert
werden konnen. Die GiTHus REST-API bietet uns zudem einen einfachen Zugriff auf
die Projektinformationen. Unsere Suche wird mit den Parametern query: <language:c++
language:c>, sort: <stars>, order: <desc> durchgefiihrt. Dabei beschranken wir uns
auf die Programmiersprachen C/C++ und sortieren die Projekte absteigend nach der Anzahl
der Sterne, die die Popularitit eines Projekts reprasentieren. Uber die GitHus REST-API
suchen wir gezielt nach Projekten, die die Datei .gitmodules enthalten, um festzustellen,
welche C/C++ Projekte tatsdachlich Submodule verwenden und welche nicht.

Unsere verwendeten Datensitze sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Wir konnen den prozen-
tualen Anteil der Projekte mit Submodulen (DS1.9k) im Gesamtdatensatz (D1ok) ermitteln.
Der Datensatz DS1.9k entspricht dem Gesamtdatensatz D1ok und umfasst ausschliefdlich
die 1.938 Projekte, die Submodule enthalten. Insgesamt beinhaltet der Gesamtdatensatz
10.000 Projekte, in denen wiederum 10.109 Submodule enthalten sind.

Das Hinzufiigen eines Submoduls erfolgt mit dem Befehl git submodule add <URL des
Submoduls>. Dadurch wird automatisch eine .gitmodules-Datei im GitHus-Repository
angelegt, in der alle Submodule gespeichert sind. Durch die Nutzung eines reguldren
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Ausdrucks® konnen wir dann fiir jedes Projekt die Anzahl der Submodule aus dieser
Datei entnehmen, indem wir die Zeichenfolge submodule zdhlen. Um dies zu veranschau-
lichen, verweisen wir beispielhaft auf die .gitmodules-Datei des Projekts grpc/grpc in
Abbildung 2.1.

Um eine prézisere Analyse der Submodule durchzufiihren ist es notwendig die Projekte,
die tatsdchlich Submodule enthalten, auf lokaler Ebene zu klonen. Da das Klonen aller
1.938 Projekte zu viel Speicherplatz erfordert, entscheiden wir uns dafiir gemafs einer
Gleichverteilung eine zuféllige Auswahl von 100 Projekten (DS100) aus dem DS1.9k zu
treffen. Mit diesem kleineren Set konnen wir nun genauer die Aktualitdt der GiT-Submodule
untersuchen. Hierfiir verwenden wir die git log-Funktion, die uns Zugriff auf die Commits
gewihrt. Diese Commits dokumentieren die Anderungen an den Submodulen und deren
Auswirkungen auf das Hauptrepository. Durch Uberpriifen des letzten Commits kénnen wir
feststellen, ob das Submodul auf dem neuesten Stand ist. Dies ermoglicht eine Uberwachung
der Submodul-Aktualitdt und der durchgefiihrten Anderungen.

Die Kategorisierung der Rolle der einzelnen Submodule innerhalb eines Hauptrepositorys
erfolgt detaillierter. Die Repository-Ubersicht auf GiTHUB bietet eine Fiille von Informa-
tionen, die Entwicklern und Benutzern dabei helfen, das Projekt besser zu verstehen und
damit zu interagieren. Eine zentrale Rolle spielt dabei die README-Datei, die eine umfas-
sende Einfiihrung und allgemeine Informationen tiber das Projekt bereitstellt, einschliefslich
seiner Zwecke, Funktionen und Verwendungsmoglichkeiten. Diese Informationen sind
entscheidend, um die Bedeutung und Funktion der einzelnen Submodule im Kontext des
Hauptrepositorys zu erfassen und zu klassifizieren.

1 https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Guide/Regular_Expressions/Cheatsheet
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METHODOLOGIE

In dieser Sektion stellen wir unsere Forschungsfragen vor und erdrtern die angewandte
Methodik, um die gestellten Forschungsfragen zu beantworten. Dabei erlautern wir die
Operationalisierung unserer Experimente und den geplanten Ablauf. Durch eine metho-
dische Vorgehensweise streben wir an, fundierte Antworten auf die Forschungsfragen zu
erhalten und wertvolle Erkenntnisse zu gewinnen.

4.1 FORSCHUNGSFRAGEN

In diesem Abschnitt stellen wir die Forschungsfragen vor, deren Beantwortung ein tieferes
Verstidndnis fiir die Verwendung von Git Submodulen in C/C++ Projekten auf GitHus
zum Ziel hat. Jede Forschungsfrage zielt darauf ab, die Verwendung und Verbreitung von
Submodulen zu beleuchten und Erkenntnisse zu liefern, die zur Losung des Forschungspro-
blems beitragen. Die Forschungsfragen sind in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil befasst
sich mit der Verbreitung, der zweite Teil mit der Verwendung von Git Submodulen.

FF1 Wie weit verbreitet sind Git Submodule in C/C++ Projekten auf GitHub?

Die erste Forschungsfrage dieser Arbeit zielt darauf ab, die generelle Verbreitung von Git
Submodulen in C/C++ Projekten auf GiTHUB zu untersuchen. Hierzu wird die Forschungs-
frage in zwei Teilfragen unterteilt. Zunéchst wird die allgemeine Haufigkeit der Submodule
betrachtet, um festzustellen wie weit verbreitet sie in den untersuchten C/C++ Projekten
sind. Anschlieffend wird die Frage nach der zeitlichen Verdnderung der Submodul-Nutzung
behandelt, um zu ermitteln, ob und wie sich die Verwendung von Submodulen im Laufe
der Zeit entwickelt hat.

FF1.1 Wie hiufig verwenden Projekte Git Submodule?

Um verldssliche Aussagen tiber die Verbreitung von Git Submodulen treffen zu kénnen, ist
es von entscheidender Bedeutung, herauszufinden, wie viele C/C++ Projekte tatsdchlich
auf Submodule zuriickgreifen. Die Beantwortung dieser Forschungsfrage verschafft uns
Uberblick dariiber, wie weit verbreitet die Verwendung von Submodulen in dieser Doméne
in der Praxis ist. Zusétzlich konnen wir die gewonnenen Daten verwenden, um eine Auswahl
an Projekten zur genaueren Untersuchung fiir die zweite Forschungsfrage zu treffen.

FF1.2 Wie unterscheidet sich die Hiufigkeit der Verwendung von Git Submodulen in dlteren und
neueren Projekten?

Bei der Analyse der C/C++ Projekte ist es von Bedeutung zu untersuchen, ob ein deutlicher
Unterschied zwischen &lteren und neueren Projekten besteht, da es GiT und damit auch die
Funktion der Submodule erst seit 2007* gibt. Die gewonnenen Erkenntnisse ermoglichen

1 https://lore.kernel.org/git/7vodglr32i.fsf@gitster.siamese.dyndns.org/
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eine Einsicht in die zeitliche Entwicklung der Submodul-Nutzung. Durch die Analyse
verschiedener Zeitraume wird deutlich, wie sich die Verwendung von Submodulen in
C/C++ Projekten im Laufe der Zeit verdandert hat.

FF2 Wie verwenden C/C++ Projekte Git Submodule?

Die zweite Forschungsfrage dieser Arbeit untersucht, wie Git Submodule in C/C++ Pro-
jekten auf GitTHuB verwendet werden und welche spezifischen Funktionen und Rollen sie
innerhalb dieser Projekte einnehmen. Sie zielt darauf ab, die Art und Weise zu beleuchten,
wie Entwickler Submodule einsetzen, um damit verbundene spezifische Aufgaben oder
Funktionen zu erfiillen. Dieses Verstandnis ist von Bedeutung, um gangige Muster in der
Verwendung von Submodulen zu identifizieren. Zudem bieten sie Einblicke in die Struktur
und Organisation solcher Projekte.

FF2.1 Wie hiufig werden Submodule aktualisiert?

Die regelmifiige Aktualisierung von Submodulen bietet folgende Vorteile: Erstens ermog-
licht sie den Zugriff auf neue Funktionen und Verbesserungen externer Bibliotheken. Zwei-
tens werden Fehlerbehebungen und Sicherheitsaktualisierungen durchgefiihrt, um die
Stabilitdat und Sicherheit des Projekts zu gewihrleisten. Drittens kann die Aktualisierung der
Submodule bereits Aufschluss tiber die Rolle des Submoduls geben, da beispielsweise eine
ausgelagerte Funktion, die konstant bleibt, nicht hdufig aktualisiert werden muss. Durch
die Durchfiihrung dieser Untersuchung streben wir an, ein umfassenderes Verstandnis fiir
die Bedeutung und den Nutzen der Aktualisierung von Submodulen zu erlangen.

FF2.2 Welche Rolle spielen Git Submodule innerhalb eines Projekts?

Die Hauptaufgabe von GIT Submodulen ist von besonderem Interesse. Werden Teile des
Hauptprojekts ausgelagert oder dienen sie hauptsichlich dazu, zusdtzliche Funktionalitét
einzubinden? Die Ergebnisse dieser Untersuchung ermoglichen Riickschliisse darauf, ob
die Verwendung von Submodulen tiberwiegend in eine bestimmte Richtung geht oder ob
eine breitere Vielfalt an Einsatzmoglichkeiten besteht.

4.2 OPERATIONALISIERUNG

Im kommenden Abschnitt beschreiben wir die Experimente, mit denen wir die einzelnen
Forschungsfragen beantworten. Die Experimente folgen der Aufteilung der Forschungs-
fragen: Zunachst untersuchen wir die allgemeine Verbreitung, anschliefiend die konkrete
Verwendung von Submodulen. Durch diese strukturierte Vorgehensweise erlangen wir
ein umfassendes Verstandnis {iber die Rolle und den Einsatz von Submodulen in C/C++
Projekten.

FF1.1: Wir nutzen fiir diese Forschungsfrage den gesamten Datensatz D10k, da in diesem
sowohl Projekte mit als auch Projekte ohne Submodule enthalten sind. Aus diesem filtern
wir die Projekte heraus, die Submodule enthalten, was uns zu dem Datensatz DS1.9k fiihrt.
Durch die Betrachtung des Anteils der Projekte mit Submodulen zu der Gesamtanzahl
an Projekten konnen wir dadurch durchschnittlich ermitteln, wie viele C/C++ Projekte
Submodule nutzen. Wir erfassen auch die Gesamtanzahl der Submodule pro Projekt aus dem



4.2 OPERATIONALISIERUNG

Datensatz DS1.9k. Dabei identifizieren wir Ausreifierprojekte anhand einer signifikanten
Abweichung der Submodulanzahl im Vergleich zu den vorhergehenden Werten.

FF1.2: Durch die GiTHus REST-API konnen wir gezielt die Metrik created at aus allen
Submodulen entnehmen. Diese Entstehungsdaten extrahieren wir aus dem Datensatz
DS1.9k und ordnen sie chronologisch. Anschlieflend erstellen wir eine zeitliche Achse, die
mit dem friihesten Entstehungsjahr beginnt. Danach setzen wir die Anzahl der Projekte, die
in einem bestimmten Jahr mindestens ein Submodul integriert haben, ins Verhiltnis zur
Gesamtanzahl der Projekte in diesem Jahr. Durch die Berechnung von Durchschnittswerten
tiber verschiedene Zeitrdume hinweg identifizieren wir mogliche Trends oder erkennen,
ob keine besondere Entwicklung besteht. Diese Analyse der zeitlichen Durchschnittswerte
erlaubt eine Einschitzung der Entwicklung in Bezug auf die Anzahl der Submodule.

FF2.1: Fiir die Analyse der Submodul-Aktualisierungen verwenden wir unseren kleineren
Datensatz DS100 mit 100 Projekten, das insgesamt 511 Submodule umfasst, da das Klonen
aller 1.938 Projekte zu viel Speicherplatz erfordert. Dabei zdhlen wir fiir jedes Projekt,
wie oft jedes Submodul pro Jahr aktualisiert wurde. Uber die git log Funktion kénnen
wir die Commits des Submoduls im Hauptrepository verfolgen und die Haufigkeit dieser
Aktualisierungen ermitteln. Durch die chronologische Anordnung der Commits kénnen
wir Riickschliisse auf die zeitliche Entwicklung der Aktualisierungen ziehen. Abbildung 4.1
zeigt ein Beispiel der git log Funktion. Jeder Commit besteht aus einem eindeutigen
Hashwert, dem Autor des Commits, dem Datum einschlieSlich der genauen Uhrzeit und
einer Beschreibung. Mit einem reguldren Ausdruck, der das Datumsformat analysiert,
konnen wir zdhlen, wie oft das Submodul in jedem Jahr aktualisiert wurde.

Abbildung 4.1: Die Abbildung zeigt anhand des Projekts grpc mit dem Submodul protobuf einen
Ausschnitt der git log Funktion. Die Commits enthalten einen eindeutigen Hashwert,
einen Autor, das Datum des Commits und eine Beschreibung.

11
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FF2.2: Um die genaue Rolle eines Submoduls zu identifizieren reicht es nicht aus die Daten
der GitHuB REST-API in beliebiger Form auszuwerten. Fiir eine detaillierte Untersuchung
nutzen wir wieder den Datensatz DS100. Um die Rolle eines Submoduls zu bestimmen,
untersuchen wir die Repository-Ubersicht und die README-Datei. Diese methodische Vor-
gehensweise ermdoglicht eine prizisere Beurteilung der Bedeutung und Funktionsweise der
Submodule innerhalb der ausgewahlten Projekte und tragt zu einem tieferen Verstandnis
ihrer Verwendung bei. Durch das Card-Sorting ordnen wir Submodule mit dhnlichen Funk-
tionalitdten zusammen, um sie spéter in Kategorien zu gruppieren. Anhand des Testprojekts
grpc konnten wir folgende fiinf Kategorien vordefinieren:

1.

Bereitstellung von Funktionen: Diese Kategorie umfasst Submodule, die hauptséch-
lich dazu dienen, zusétzliche Funktionen, Bibliotheken oder Erweiterungen bereit-
zustellen, die von anderen Teilen des Projekts verwendet werden konnen. Sie sind
in der Regel dafiir verantwortlich allgemeine Funktionalitdten bereitzustellen, die
in verschiedenen Teilen des Projekts wiederverwendet werden und sehr vielseitig
Anwendung finden.

Analysewerkzeuge: Hierbei handelt es sich um Submodule, die speziell fiir die
Analyse des Codes oder der Daten im Projekt entwickelt wurden. Sie konnen Werk-
zeuge, Bibliotheken oder Skripte sein, die dazu beitragen die Qualitdt des Codes zu
tiberwachen, Fehler zu finden oder Statistiken zu generieren.

. Telemetrie (Logging und Tracing): Submodule in dieser Kategorie sind darauf ausge-

richtet Informationen {iber das Projekt oder das System zu sammeln, normalerweise
in Form von Logs oder Traces. Sie helfen Probleme zu diagnostizieren, den Ablauf
des Systems zu verfolgen und statistische Informationen zu sammeln.

Domainenspezifische Funktion: Diese Submodule sind speziell auf die Anforderungen
und Bediirfnisse eines bestimmten Anwendungsbereichs oder einer speziellen Doméne
zugeschnitten. Sie bieten Funktionen und Werkzeuge, die in diesem speziellen Kontext
niitzlich sind und werden demnach in der Regel von nur einem Projekt oder sehr
wenigen Projekten verwendet.

. Testumgebung: Submodule in dieser Kategorie enthalten Bibliotheken oder Werk-

zeuge, die fiir das Testen des Projekts verwendet werden. Sie sind darauf ausgelegt
Testfélle zu erstellen, Tests durchzufiihren und sicherzustellen, dass das Projekt ord-
nungsgemafs funktioniert.



EVALUATION

In diesem Abschnitt prasentieren wir zuerst die Ergebnisse unserer Experimente. Im An-
schluss bewerten wir die Ergebnisse und Schlussfolgerungen. Hierbei analysieren wir die
Ergebnisse im Zusammenhang mit unseren Forschungsfragen. Zusitzlich beleuchten wir
kritisch die methodische Validitdt unserer Arbeit und diskutieren die Implikationen dieser
Bewertung. Dies dient dazu die Giiltigkeit unserer Schlussfolgerungen und die Bedeutung
unserer Forschung zu verdeutlichen.

5.1 ERGEBNISSE

In den anfinglichen Experimenten zur Untersuchung von FF1.1 stellt sich heraus, dass
von den insgesamt 10.000 untersuchten C/C++ Projekten 1.938 Submodule enthalten. Dies
entspricht einem Anteil von etwa 19,4%, wie in Abbildung 5.1 veranschaulicht wird. Diese
Feststellung ermoglicht die Hochrechnung, dass ungefahr ein Fiinftel aller C/C++ Projekte
Submodule verwenden.

mmm Submodule
B Keine Submodule

Abbildung 5.1: Prozentuale Anteile aller Projekte mit mindestens einem Submodul (orange) und
aller Projekte ohne Submodule (blau).

In Abbildung 5.2 sind alle Projekte dargestellt, die Submodule verwenden. Die rote
Linie kennzeichnet eine approximierte Verteilungskurve der Projekte in Abhédngigkeit von
der Anzahl der genutzten Submodule. Die Balken zeigen verschiedene Bereiche, wobei
beispielsweise etwa 1.400 Projekte 1 bis 5 Submodule aufweisen. Die meisten Projekte mit
Submodulen verwenden relativ wenige (etwa 72%), danach féllt die Verteilungskurve sehr
schnell ab und nur etwa 28% der Projekte verwenden 5 oder mehr Submodule. Es ist jedoch
wichtig zu beachten, dass es AusreifSerprojekte gibt. Als AusreifSer gelten alle Projekte ab
74 Submodulen, da hier eine signifikante Zunahme von 59 auf 74 Submodule erfolgt. Eine
detaillierte Auflistung dieser Ausreifierprojekte ist in Tabelle 5.1 zu finden.
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Anzahl aller Submodule pro Projekt
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Abbildung 5.2: Approximierte Verteilungskurve und Balkendiagramm fiir die Anzahl der Submodu-
le pro Projekt, das mindestens ein Submodul enthalt.

Im Kontext von FF1.2 erfolgt eine Analyse zur zeitlichen Entwicklung der Submodul-
nutzung, die in Abbildung 5.3 visualisiert ist. Dabei werden die Projekte nach ihrem
Erstellungsjahr aufgefiihrt und die Anzahl der Submodule pro Jahr wird ermittelt. Die
x-Achse stellt die Jahre dar, in denen die Projekte erstellt wurden, wahrend die y-Achse die
Anzahl der erstellten Projekte fiir jedes Jahr angibt. Projekte, die mindestens ein Submodul
enthalten, sind im orangefarbenen Balken dargestellt, wiahrend Projekte ohne Submodule
im blauen Balken zu finden sind. Zum Beispiel wurden im Jahr 2012 insgesamt 641 Projekte
erstellt, von denen 103 mindestens ein Submodul enthalten. Die vorliegende Verteilung
zeigt einen erwarteten Anstieg bis zum Jahr 2015, gefolgt von einem Riickgang. Durch das
Sortieren der Sterne in absteigender Reihenfolge gehen wir davon aus, dass neuere Projekte
ab 2020 unterreprésentiert sind. Indem wir die Sterne in absteigender Reihenfolge sortieren,
nehmen wir an, dass neuere Projekte ab 2020 moglicherweise unterreprasentiert sind. Dies
konnte daran liegen, dass ihre Bewertungen niedriger ausfallen, da die Sternenbewertungen
sich kontinuierlich {iber einen ldngeren Zeitraum aufbauen.

Die Darstellung in Abbildung 5.4 veranschaulicht das Verhiltnis der Submodulnutzung
iiber die Jahre gemafs der Abbildung 5.3. Hierbei bleibt die x-Achse unverandert, wiahrend
auf der y-Achse die Anzahl der Projekte mit Submodulen durch die Gesamtanzahl der
Projekte dividiert und grafisch dargestellt wird. Ein Wert von 0 zeigt an, dass Projekte mit
diesem Erstellungsjahr keine Submodule verwenden, wiahrend ein Wert von 1 bedeutet,
dass alle Projekte mindestens ein Submodul enthalten. Unsere Ergebnisse pendeln sich in
etwa zwischen 0,14 und 0, 27 ein und wir kénnen eine steigende Tendenz tiber die Jahre
beobachten.

Im nachfolgenden Abschnitt prasentieren wir die Ergebnisse, die aus der Untersuchung der
Forschungsfragen 2 hervorgegangen sind. Dabei liegt der Fokus auf den Aktualisierungen
der Submodule sowie deren spezifischen Rollenzuweisungen innerhalb der untersuchten
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1200 A
Submodul

mmE mit Submodul

1100 A B ohne Submodul

1000

900 A

800 A

7004

600

500 4

Anzahl Projekte

400 4

3001

2004

2014
015
016

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

Erstellt im Jahr

Abbildung 5.3: Die Balken reprasentieren die Gesamtanzahl der Projekte, die jeweils im entsprechen-
den Jahr erstellt wurden. IThre Farbunterschiede zeigen an, ob ein Projekt mindestens
ein Submodul enthélt oder nicht.
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Abbildung 5.4: Der Graph stellt das Verhaltnis der Projekte mit Submodulen zu allen erstellten
Projekten pro Jahr dar.
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Anzahl der zuletzt aktualisierten Submodule
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Abbildung 5.5: Die Abbildung veranschaulicht die Anzahl der Submodule, die im jeweiligen Jahr
ihre letzte Aktualisierung erfahren haben. Submodule, die nach dem Jahr 2020
eingebunden wurden, sind hierbei nicht inbegriffen.

Projekte. Diese Analyse bietet Einblicke in die Haufigkeit der Aktualisierungen und die
unterschiedlichen Funktionen, die diesen Modulen zugewiesen werden.

In Abbildung 5.5 wird zur Untersuchtung der FF2.1 die Gesamtanzahl der zuletzt ak-
tualisierten Submodule in ihren jeweiligen Hauptrepositorys dargestellt. Beachtenswert ist,
dass diese Statistik ausschliefilich die Submodule berticksichtigt, die bis zum Jahr 2020 in
ein Projekt integriert wurden. Dieser Ansatz zielt darauf ab, die Verzerrung durch einen
einzigen Commit zu vermeiden, der auf das Erstellungsdatum datiert ist und keine weite-
ren Aktualisierungen aufweist. Auf der x-Achse sind die Jahre der letzten Aktualisierung
aufgefiihrt, wahrend die y-Achse die Anzahl der Submodule in diesem spezifischen Jahr
zeigt.

In unserer Analyse der Submodul-Aktualisierung zeigt Abbildung 5.6 die Verteilung
dieser Aktualisierungen, wobei AusreifSer aus der Visualisierung ausgeschlossen sind. In
dem Boxplot haben wir bei den 511 Submodulen 80 AusreifSer identifiziert, namlich alle
Datenpunkte aufSerhalb des Bereichs der Quartile. Hierbei stechen zwei groflere Projekte
hervor, ndmlich facebook/CacheLib und horsicq/XELFViewer. In diesen Projekten erfolgen
bis zu 1396 Aktualisierungen pro Jahr fiir Submodule. Bei genauerer Betrachtung haben
wir festgestellt, dass die Aktualisierungs-Commits automatisiert generiert werden, was
die ungewohnlich hohe Anzahl erklart. In der Box reprasentiert die dargestellte Linie den
Median von 2 Aktualisierungen pro Jahr, der die Daten in zwei Halften teilt. Die Box selbst
zeigt den Interquartilsabstand, den Bereich zwischen dem 25. und 75. Perzentil, in dem sich
die Werte zwischen 1 und 5 Aktualisierungen pro Jahr befinden. Die Linien aufSerhalb der
Box zeigen die Variation der Daten, die nicht als Ausreifser betrachtet werden. Diese reichen
von 0 bis 11 Aktualisierungen pro Jahr.
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Horizontaler Boxplot aller Aktualisierungen pro Jahr
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Abbildung 5.6: Der Boxplot zeigt die Anzahl an Submodul-Aktualisierungen pro Jahr ohne Ausrei-
BBer.

Im Rahmen von FFz.1 wird die Beziehung zwischen dem Erstellungsjahr und dem
Zeitpunkt der letzten Aktualisierung genauer betrachtet, um die Verteilung dieser zeitlichen
Daten zu analysieren. Abbildung 5.7 veranschaulicht die zeitliche Beziehung zwischen dem
Erstellungsjahr und dem Zeitpunkt der letzten Aktualisierung fiir verschiedene Submodule.
Jeder Punkt auf der Abbildung reprasentiert ein Submodul, wobei die Position des Punktes
auf der horizontalen Achse das Erstellungsjahr und auf der vertikalen Achse das Jahr
der letzten Aktualisierung darstellt. Die Punkte sind so skaliert, dass ihre Farbintensitat
die Haufigkeit der Uberlappung mehrerer Submodule an einem bestimmten Zeitpunkt
anzeigen. Intensiver gefarbte Punkte deuten auf Bereiche hin, in denen mehrere Submodule
mit dhnlichen Erstellungs- und Aktualisierungszeiten liegen, wahrend weniger intensiv
gefarbte Punkte auf weniger Uberlappungen hinweisen. Die Haufung dunkler Punkte

Tabelle 5.1: Die Tabelle zeigt Projekte, bei denen ab 74 Submodulen Ausreifier festgestellt wurden,
da der Anstieg von 59 auf 74 Submodule signifikant ist.

Projekt Submodule
connectedhomeip 74
Cardinal 78
STMems_Standard_C_drivers 81
Sming 82
ByConity 84
fivem 95
RHVoice 107
chdb 111
ClickHouse 116

wifi-arsenal 618

17
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Verteilung von Erstellungsjahr und Letzter Aktualisierung
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Abbildung 5.7: Die Abbildung illustriert die zeitliche Beziehung zwischen dem Erstellungsjahr und
der letzten Aktualisierung fiir verschiedene Submodule.

im oberen rechten Bereich ldsst vermuten, dass viele Submodule aus jiingeren Projekten
kiirzlich aktualisiert wurden.

Die Zuordnung der Submodule zu den fiinf Rollen, die im Rahmen des Card-Sorting-
Verfahrens festgelegt wurden, ist in Tabelle 5.2 visualisiert. Von den insgesamt 511 analy-
sierten Submodulen gehoren nur 6 zur Kategorie Analysewerkzeuge und lediglich 8 zur
Kategorie Telemetrie. Die grofste Gruppe von Submodulen, ndmlich 327, fillt in die Katego-
rie Bereitstellung von Funktionen. Hierunter fallen hauptsichlich Submodule, die generelle
Funktionalitdten oder Bibliotheken bereitstellen und in verschiedenen Teilen des Projekts
wiederverwendet werden. Zusétzlich gibt es mehrfach auftretende Submodule innerhalb der

Tabelle 5.2: Die Tabelle listet die Anzahl aller Submodule nach ihren spezifischen Rollen auf, ein-
schlieSlich derer, die mehrfach auftreten, sowie der reduzierten Anzahl ohne wiederholte

Eintréage.
Funktionen Analyse- Telemetrie Doménen-  Test-
werkzeuge spezifisch umgebung
insgesamt 327 6 8 140 30
mehrfache
301 5 8 125 14

abgezogen




5.2 DISKUSSION

Repositorys. Die zweite Zeile der Tabelle zeigt die Anzahl der Submodule ohne die mehr-
fach auftretenden Eintrdge, die insgesamt 453 Submodule zuriickldsst. Absolut betrachtet
zeigen sich mehrfach auftretende Submodule hauptsichlich in der Kategorie Bereitstellung
von Funktionen. Prozentual betrachtet fiihrt jedoch die Kategorie Testumgebung mit dem
Submodul googletest, das sich insgesamt 14 mal auf verschiedene Repositorys verteilt. Fiir
eine detailliertere Betrachtung der mehrfach auftretenden Submodule verweisen wir auf
den Anhang in Tabelle A.1 und Tabelle A.2.

5.2 DISKUSSION

Aus unseren Untersuchungen lédsst sich schliefSen, dass die Mehrheit der untersuchten
Projekte entweder tiberhaupt keine Submodule einsetzt oder in einigen Fillen nur wenige.
Wenn Submodule eingebunden werden, dann beschriankt sich die Anzahl der Submodule
in den meisten Fillen auf 1 bis 5 Submodule, wobei genau 1 Submodul den grofiten Anteil
mit insgesamt 720 Projekten ausmacht, gefolgt von genau 2 Submodulen mit insgesamt
366 Projekten. Dies liegt vor allem daran, dass viele Projekte Submodule nutzen, die dazu
dienen, allgemeine Funktionen bereitzustellen, welche in verschiedenen Teilen des Projekts
wiederverwendet werden konnen. Nur eine geringe Anzahl, etwa 50 Projekte von insgesamt
1.938, die Submodule verwenden, haben mehr als 17 Submodule. Es ist von besonderem
Interesse, das umfangreichste Projekt namens wifi-arsenal genauer zu untersuchen, da es
618 Submodule aufweist. Die Erklarung fiir die grofle Anzahl von Submodulen in diesem
Repository liegt darin, dass es primir als eine Sammlung von Drittanbieterbibliotheken
dient, die sich auf WLAN-Funktionalititen beziehen. Diese Bibliotheken kénnen in ande-
ren Projekten verwendet werden, um WiFi-bezogene Funktionalitidten zu integrieren. Die
Projekte ClickHouse und chdb fallen ebenfalls auf, da sie mit 116 bzw. 111 Submodulen die
zweit- und drittgrofiten Submodul-Anzahlen aufweisen. Dies ist darauf zurtickzufiihren,
dass es sich bei diesen Projekten um umfangreiche Datenbankmanagementsysteme handelt,
die viele doménenspezifische Funktionalititen in ihrem Bereich erfordern.

Wenn wir die Verteilung der Submodule tiber die Zeit betrachten, fillt auf, dass der Trend
allgemein dahin geht, dass immer mehr Submodule eingebunden werden. Dies legt nahe,
dass die Verwendung von Submodulen insgesamt an Popularitdt gewinnt. Der scheinbare
Riickgang der Gesamtanzahl neu erstellter Projekte in Abbildung 5.3 kénnte daran liegen,
dass unser Datenset nicht immer die neuesten Projekte enthdlt. Neue Projekte scheinen
generell weniger Sterne zu erhalten, da die auf GitHub von Nutzern vergebenen Sterne Zeit
bendtigen, um sich anzusammeln und zu akkumulieren. Diese Bewertungen spiegeln sich
nicht sofort {iber kurze Zeitraume wider, was erkldren kénnte, warum neuere Projekte im
Durchschnitt weniger Sterne aufweisen. Daher sollte dieser Riickgang nicht als Indikator
fiir eine generelle Abnahme der Projekte auf GiITHUB interpretiert werden.

Unser Fazit zu FF1.1 und FF1.2 lautet, dass in unserer Untersuchung etwa jedes fiinfte
C/C++ Projekt Submodule einbindet. Der allgemeine Trend zeigt eine zunehmende Ver-
wendung. Hierbei ist bemerkenswert, dass neuere Projekte im Vergleich zu alteren mehr
Submodule integrieren.

In unserer zweiten Forschungsfrage widmen wir uns einer detaillierteren Analyse der
Submodule. Die Grafik in Abbildung 5.5 zeigt, dass im Jahr 2023 die meisten Submodule
aktualisiert wurden. Dies deutet darauf hin, dass die Mehrheit der Submodule regelmafiig
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Vertikale Boxplots nach Rollen der Submodule
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Abbildung 5.8: Die Boxplots zeigen fiir die verschiedenen Rollen die Aktualisierungen pro Jahr.

auf dem neuesten Stand gehalten wird. Dennoch gibt es bemerkenswerte Spitzen in den
Jahren 2015, 2018 und 2020, fiir die wir keine zufriedenstellende Erkldrung gefunden haben.

Der Boxplot in Abbildung 5.6 verdeutlicht, dass Aktualisierungen fiir Submodule haufig
jahrlich, halbjdhrlich oder vierteljahrlich durchgefiihrt werden. Es stellt sich die Frage, ob
die Rolle des Submoduls Einfluss auf die Haufigkeit der Aktualisierungen hat. Unsere
Vermutung ist, dass Submodule, die allgemeine Funktionen bereitstellen, weniger haufig
aktualisiert werden miissen, da ihre Funktionen in der Regel stabil und universell giiltig
sind.

Um diese Vermutung zu untersuchen haben wir die Boxplots aller Rollen miteinan-
der verglichen. In Abbildung 5.8 sind die jahrlichen Aktualisierungen dargestellt, wobei
Ausreifier in dieser Analyse nicht berticksichtigt wurden. Auffallig ist, dass der Boxplot
der Rolle Bereitstellung von Funktionen einen deutlich kleineren Bereich aufweist als die
Boxplots der anderen Rollen. Zusatzlich liegt der Median dieser Rolle ebenfalls niedriger.
Dies unterstiitzt unsere Annahme, dass die Submodule, die dieser Rolle zugeordnet sind,
seltener aktualisiert werden miissen im Vergleich zu denen der anderen Rollen.

Die Verteilung der Aktualisierungen in Abbildung 5.7 zeigt, dass, obwohl viele Submodule
in den Jahren 2015 bis 2023 eingebunden wurden, die Mehrheit der Aktualisierungen im Jahr
2022 und 2023 erfolgte. Dies deckt sich mit unserer Annahme, dass Submodule regelmaflig
und bis in die aktuelle Zeit aktualisiert werden.

Unser Fazit zu FF2.1 und FFz2.2 besagt, dass Gir-Submodule bis zum Jahr 2023 re-
gelmiflige Aktualisierungen erfahren haben. Die Rolle des Submoduls ist allerdings ein



5.3 VALIDITATSBEACHTUNGEN

ausschlaggebender Faktor. Bei der Rolle Bereitstellung von Funktionen, die etwa 64% des
Datensatzes DS100 ausmacht, ist die Haufigkeit der Aktualisierungen pro Jahr deutlich
geringer im Vergleich zu den anderen Rollen. Dies ldsst sich damit begriinden, dass allge-
meine Funktionen weniger hdufige Aktualisierungen erfordern, da sie stabil und universell
giiltig sind.

5.3 VALIDITATSBEACHTUNGEN

Bei der Durchfiihrung der Forschung miissen bestimmte Validitdatsbeachtungen beriicksich-
tigt werden, insbesondere im Hinblick auf die Wahl der Sprachen C/C++. Die Validitétsbe-
achtungen sind wie folgt:

Interne Validitat: Es ist moglich, dass die GiTHus-REST-API Projekte, die eigentlich den
Anforderungen entsprechen ausldsst, da sie die Daten nicht richtig verarbeiten kann, be-
ziehungsweise eine Ergebnisbegrenzung von 1000 Projekten vorhanden ist. Um diese zu
umgehen, haben wir diesen Filter auf kleine Bereiche eingegrenzt (10 Sterne pro Schritt),
sodass jede einzelne Anfrage ein Ergebnis unterhalb der Grenze von 1000 Projekten liefert.

Es ist wichtig anzumerken, dass wir eine zuféllige Auswahl von 100 Projekten als unseren
Datensatz DS100 definiert haben, basierend auf einer gleichméfligen Verteilung. Es besteht
die Moglichkeit, dass diese Projekte die Ergebnisse beeinflussen kdnnten, besonders wenn
sie liberméflig viele oder wenige Submodule besitzen und somit eine Verzerrung verursa-
chen konnten.

Externe Validitit: Die Verallgemeinerung unserer Ergebnisse ist mit einigen Einschrankun-
gen verbunden. Unsere Untersuchung konzentriert sich ausschliefslich auf C/C++ Projekte,
die auf der Plattform GiTHuUB sind. Da es unmdoglich ist, alle C/C++ Projekte auf GitTHus
zu analysieren, beschranken wir uns auf eine Stichprobe von 10.000 Projekten, die nach der
Anzahl der Sterne des Repositorys sortiert sind. Diese Sterne gelten laut Borges u. a. [3] als
Mafs fiir die Popularitit eines Projekts. Wir haben uns dafiir entschieden, uns hauptsachlich
auf die wohl bekannteren Projekte zu konzentrieren. Das hat einen Effekt auf die Allge-
meingiiltigkeit, da neuere Projekte mit niedrigeren Sternebewertungen oft nicht in unserem
Datensatz enthalten sind.

Ein weiteres Problem, das sich bei C/C++ Projekten ergibt, ist das Fehlen eines dedi-
zierten Paketmanagers. Daher ist die Analyse von Submodulen besonders interessant, da
es laut Tang u.a. [9] nur wenige sinnvolle Techniken gibt, um Drittanbieterbibliotheken
in das C/C++ Okosystem einzubinden. Die Ergebnisse kénnen somit nicht auf andere
Programmiersprachen angewendet werden.
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In diesem Abschnitt stellen wir relevante Arbeiten vor, die in Bezug auf Drittanbieterbiblio-
theken, C/C++ Projekte und Git Submodulen Parallelen zu unserer eigenen Forschung
aufweisen. Wir analysieren, inwiefern diese Quellen zur Entwicklung unserer Arbeit beitra-
gen und nehmen eine vergleichende Bewertung der erzielten Ergebnisse vor.

Die Arbeit von Borges u.a. [3] hat gezeigt, dass die Anzahl der Sterne eines GiTHUB
Repositorys eine mafigebliche Metrik fiir dessen Popularitédt darstellt. Dies betonen auch
Jiang u.a. [5], die fiir ihr Datenset vor allem die C/C++ Projekte verwenden, die iiber
1000 Sterne besitzen und analysieren die in der README-Datei enthaltenen Informationen.
In unserer Arbeit bewerten wir C/C++ Projekte anhand ihrer Sterne und sortieren sie
danach, um somit eine reprasentative Stichprobe populdrer Projekte fiir unsere Analyse
auszuwihlen. Die Informationen aus den README-Dateien dienen uns zur Kategorisierung
der Submodule.

Gousios [4] nutzt in seinem Beitrag die GiTHus REST-API, um abfragbare Metadaten
zu extrahieren, zu archivieren und weiterzugeben. Er préasentiert die Herausforderungen
und Einschrankungen bei der Arbeit mit dem durch die GitHus REST-API zur Verfiigung
gestellten Datensatz. Dadurch kénnen wir beispielsweise das Verstiandnis fiir die Anfra-
gebegrenzung von 5000 Anfragen pro Stunde fiir authentifizierte Anfragen der GitHus
REST-API gewinnen und diese in unseren Code integrieren. AlMarzouq u.a. [1] haben
uns zusitzlich die Verwendung und Einschrankungen von Filter- und Sortierfunktionen
aufgezeigt und somit die Nutzung erheblich erleichtert.

Die Verwendung und Verbreitung von Drittanbieterbibliotheken spielt in vielen Arbeiten
eine grofe Rolle. In unserer Arbeit sind sie essenziell, da sie grofSer Bestandteil der einzelnen
Submodule sind, die dazu dienen, diese in ein Projekt einzubinden. In der Arbeit von Wang
und Guo [10] werden Drittanbieterbibliotheken in Verbindung mit mobilen Anwendungen
auf deren Verteilung analysiert. Die Untersuchung zeigt auf, dass Drittanbieterbibliotheken
in mobilen Anwendungen einen Anteil von mehr als 60% des Gesamtcodes ausmachen.
Larios Vargas u. a. [7] beziehen sich vor allem auf die Rolle der einzelnen Drittanbieterbi-
bliotheken und analysieren dies mithilfe dutzender Faktoren, wie zum Beispiel Qualitat,
Freigabefaktoren und entstehende Betriebskosten. Die Entscheidung, welche Drittanbieter-
bibliothek ausgewdhlt werden soll ist in jedem Projekt ein praktisches Problem und héangt
mitunter von der Softwarearchitektur ab. Auch der Beitrag von Bauer u. a. [2] beschiftigt
sich mit der Auswahl bestimmter Bibliotheken und verwendet dabei einen strukturierten
Ansatz zur Bewertung von Bibliotheken in Softwareprojekten. Dieser Ansatz basiert auf
der Idee, dass die Gesamtzahl der aufgerufenen Methoden einer Bibliothek es ermoglicht,
alle externen Bibliotheken nach der Stédrke ihrer direkten Beziehungen zum System zu
ordnen. Indem die Anzahl der Methodenaufrufe als Mafistab verwendet wird, kann die
Bedeutung und der Einfluss einer Bibliothek auf das gesamte System besser verstanden
und bewertet werden. Die Arbeit von Nguyen u. a. [8] hilft bei der Bewertung mit einem
Empfehlungssystem, das gezielt auf das Projekt zugeschnittene Drittanbieterbibliotheken
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empfiehlt. Somit helfen uns die Ergebnisse der Arbeiten dabei, die Notwendigkeit und
Rolle der Submodule einordnen zu kénnen. Tang u. a. [9] haben grofde Parallelen zu unserer
Arbeit, da sie auch die Einbindung von Drittanbieterbibliotheken in C/C++ Projekten mit
Submodulen untersuchen. Sie betonen auch, dass ohne Paketmanager die bisherige For-
schung nur wenige Erkenntnisse iiber die Abhidngigkeiten der Drittanbieterbibliotheken im
C/C++ Okosystem hat. Darum gibt es nur wenige sinnvolle Techniken diese einzubinden
und eine davon sind Git Submodule.



SCHLUSSBEMERKUNGEN

Diese Arbeit analysiert die Verwendung und Verbreitung von Git Submodulen in C/C++
Projekten. Vor dem Hintergrund des Mangels an einem dedizierten Paketmanager und der
Notwendigkeit, Drittanbieterbibliotheken in diesen Sprachen einzubinden, ist es motivie-
rend, die Rolle und Verbreitung von Git Submodulen zu untersuchen.

Die Untersuchung der Verbreitung auf GitTHUB offenbart, dass etwa ein Fiinftel der
untersuchten C/C++ Projekte Submodule einsetzt, wobei eine Tendenz zur vermehrten
Nutzung in neueren Projekten festzustellen ist.

Die Analyse zeigt, dass GiT Submodule regelméfiig aktualisiert werden, wobei die Rolle
Bereitstellung von Funktionen eine zentrale Bedeutung einnimmt. Submodule, die allgemeine
Funktionen bereitstellen, werden im Durchschnitt etwa zweimal pro Jahr aktualisiert,
wiahrend andere Rollen hédufiger Aktualisierungen erfahren.

Diese Ergebnisse betonen die Wichtigkeit von GiTt Submodulen in C/C++ Projekten
und weisen darauf hin, dass ihre Verwendung sich vor allem in neueren Projekten wei-
ter ausbreitet. Die Erkenntnisse tiber die Rollen der Submodule bieten Einblicke in ihre
unterschiedlichen Verwendungsweisen und zeigen die Dynamik ihrer Aktualisierungen auf.

Es ist anzumerken, dass diese Studie einen Schwerpunkt auf die Analyse von C/C++
Projekten auf GiTHUB legt und weitere Untersuchungen konnten in anderen Repositorys
oder auf Basis anderer Metriken durchgefiihrt werden. Zukiinftige Forschung kénnte sich
auch darauf konzentrieren, wie Entwickler die Nutzung von Submodulen optimieren
konnen.

Diese Arbeit liefert somit eine Grundlage fiir ein tieferes Verstdndnis der Verwendung
und Verbreitung von Git Submodulen in C/C++ Projekten und bietet Platz fiir weitere
Forschung in diesem Bereich.
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Tabelle A.1: Die Tabelle zeigt alle mehrfach auftretenden Submodule und deren Anzahl in der
spezifischen Rolle. (1/2)

Analyse- Telemetrie Domainen- Test-

werkzeuge spezifisch umgebung

Submodul Funktionen

googletest 14
src 8

stb
sdl
eigen

rapidjson

N N

common
esp-idf 4
libbpf-
bootstrap
protobuf 2

imgui

harfbuzz

zlib

catch 3
cxxopts 2

nanoflann 2

JUCE
mbedtls 2

N

glm
kenlm
tinyxml2
opus
Pangolin
Sophus

motive

N N N N N N NN

fplbase
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Tabelle A.2: Die Tabelle zeigt alle mehrfach auftretenden Submodule und deren Anzahl in der

spezifischen Rolle. (2/2)

Submodul

Funktionen

Analyse-

werkzeuge

Telemetrie

Domanen-

spezifisch

Test-

umgebung

freetype
cardboard-
java
flatbuffers
fplutil
mathfu
abseil
libunibreak
vectorial
webp

args
optional
fontobene
minhook
cub

fmt
pybind11
boost

uhej

onnx
Catch2

N N M N M M N M N M M N NN

Gesamt

61
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