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Zusammenfassung

Refaktorisierungswerkzeuge dienen dazu, Programme in bessere Ordnung zu bringen, ohne
deren Bedeutung zu #ndern. Niitzliche Werkzeuge arbeiten korrekt und ziigig. Bisher er-
fiillen sie oft nur eine dieser beiden Anforderungen. Diese Arbeit zeigt exemplarisch, dass
constraintbasierte Refaktorisierung, die nur tatséichlich benotigte Constraints berechnet und
16st, weitgehend fehlerfrei und schnell sein kann und dabei geringe Speicherplatzanforderun-
gen stellt.

Werkzeuge, die auf Grundlage von Typconstraints arbeiten, sind verbreitet im Einsatz.
Constraintbasierte Werkzeuge, die auch Zugreifbarkeitsregeln von Programmiersprachen be-
riicksichtigen, konnen Programme zwar nahezu korrekt refaktorisieren, brauchen dafiir bisher
jedoch unpraktikabel viel Zeit und Speicher. Steimann und Thies [36] schlagen vor, anstatt
ein vollstindiges Constraintnetzwerk zu erzeugen und zu lésen, nur genau die Constraints zu
berechnen, die eine Refaktorisierung korrekt spezifizieren. Diese Arbeit greift diesen Ansatz
auf, arbeitet ihn an einem Beispiel aus und priift ihn auf praktische Eignung.

Auf Grundlage der Vorarbeit [36] werden Constraintregeln fiir eine PULL-UP-FIELD-Re-
faktorisierung von Java-Programmen ausgewéhlt und verfeinert. Eine graphentheoretische
Interpretation der Constraintmenge fiihrt die Ermittlung genau der nétigen Constraints auf
Tiefendurchlauf des Hypergraphen zuriick. Ein universeller Constraintloser berechnet Losun-
gen der gewonnenen Constraintmenge. Der Algorithmus zur selektiven Constrainterzeugung
wird als Eclipse-Plugin auf Basis der Java-Development-Tools implementiert. Seine Richtig-
keit kann nur empirisch untermauert werden, da der Algorithmus eine komplexe Programm-
analyse umfasst. Zu diesem Zweck wird eine Eclipse-Refaktorisierung implementiert, die eine
Losung der Constraintmenge in Programmcode zuriickschreibt. Das prototypische Werkzeug
wird an konstruierten Testfdllen und an quelloffenen Projekten, die iiber eine gute Testab-
deckung verfiigen, getestet. Entdeckte Fehler sind auf Grenzen der Constraintregeln und
Miéngel der provisorischen Implementierung der Code-Transformation zuriickfithrbar. Lauf-
zeitmessungen und Abschétzungen des Speicherplatzbedarfs ergeben, dass das Verfahren fiir
den praktischen Einsatz geeignet ist. Dieses Ergebnis unterstiitzt die Vermutung, selektive
Constrainterzeugung sei auch fiir schwierigere Refaktorisierungen praktikabel.
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1 Einleitung

Die Struktur einer Software, wie die anderer Gebrauchstexte auch, verkommt durch hiufige
Korrekturen und Ergénzungen. Sie muss regelméflig in Ordnung gebracht werden. Weitere
Anderungen sind leichter und verursachen weniger neue Fehler, wenn im Text alles an seinem
Platz ist. In Ordnung bringen heifit bei Programmtexten refaktorisieren, wenn die Bedeutung
des Programms dabei erhalten bleibt. Einschriankungen, auch Constraints genannt, schiitzen
beim Refaktorisieren davor, die Bedeutung versehentlich zu &ndern. Beim Aufrdumen helfen
Refaktorisierungswerkzeuge, die alle nttigen Constraints kennen und beachten. Werkzeuge
sind aber nur eine Hilfe, wenn sie keine Fehler verursachen und schnell genug arbeiten. In
dieser Arbeit geht es darum, ein Verfahren zur Berechnung der nétigen Constraints zu reali-
sieren und zu priifen, ob es diese Anforderungen erfiillt.

1.1 Refaktorisierung als Einschrinkungsproblem

Refaktorisieren ist géngige Praxis der Programmierung, beim Entwickeln neuer Software
ebenso wie zur Vorbereitung von Reparaturen oder Erweiterungen. Dabei kommt es dar-
auf an, das beobachtbare Verhalten des Systems nicht zu verdndern. Das ist eine schwierige
und oft langwierige Aufgabe, weil dabei komplexe Bedingungen und Wechselwirkungen zu be-
achten sind. Im Grunde ist die Tétigkeit gut automatisierbar. Entwicklungsumgebungen sind
entsprechend mit Refaktorisierungswerkzeugen ausgestattet. Allerdings sind diese Werkzeuge
bisher weit weniger verlésslich als Compiler.

Das Andern der Zugriffsmodifikatoren von Deklarationen scheint auf den ersten Blick
eine einfache Refaktorisierung zu sein. Bouillon et al. [4] zeigen jedoch, dass Auswirkungen
dieser Refaktorisierung sich im Programm weit ausbreiten und unbemerkt eine Anderung
der Bedeutung des Programms verursachen konnen. Das Problem lédsst sich mithilfe von
Constraints 16sen.

Constraints sind mathematisch ausgedriickte Einschriankungen. Sie beschreiben die Bezie-
hungen der Elemente eines Programms, die den Regeln der Programmiersprache gehorchen
miissen. Ein Beispiel: In Java erbt eine Subklasse ein Feld, das eine Superklasse in einem
anderen Package deklariert, nur dann, wenn das Feld wenigstens mit dem Zugriffsmodifikator
protected deklariert ist. Angenommen, es gibt in der Subklasse eine Referenz auf das Feld,
dann verlangt ein Constraint, dass der Zugriffsmodifikator der Felddeklaration grofler oder
gleich protected sein und bleiben muss, solange Sub- und Superklasse verschiedenen Packages
angehoren. !

Constraints sind an sich modular; jedes Constraint beschreibt unabhéngig von anderen
eine Bedingung des Programms, die mit anderen additiv zusammenwirkt. Sie formulieren zu-
sammen genommen eine Refaktorisierung als Einschrankungsproblem. Damit sind die dekla-
rativen Verfahren der Constraintprogrammierung zur Losung von Refaktorisierungsaufgaben
verwendbar.

Wie gewinnt man die Constraints? Die Regeln der Programmiersprache lassen sich in
Form allgemeingiiltiger Constraintregeln ausdriicken. Constraintregeln geben an, welches
Constraint fiir welche Konstellation in einem Programm erfiillt sein muss. Diese Constraint-
regeln, ergdnzt um das Ziel einer konkreten Refaktorisierung, werden auf das zu refaktorisie-
rende Programm angewendet. Das heifit, das Programm wird analysiert und beim Antreffen
einer Situation, die eine Constraintregel beschreibt, wird das entsprechende Constraint er-
zeugt. Die erhaltene Menge von Constraints beschreibt die Vor- und Nachbedingungen der
Refaktorisierungsaufgabe. Findet man eine Losung, die die Constraintmenge erfiillt, kann die
Losung in eine Anderung des Programms iibersetzt werden. Diese Programménderung er-
hilt die Bedeutung des refaktorisierten Programms, vorausgesetzt die Constraintregeln sind
vollstéindig und die Programmanalyse ist korrekt.

Wie Abschnitt A.3 zeigen wird, ist das Constraint tatsichlich etwas verwickelter.
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Typbezogene Refaktorisierungen funktionieren auf der Basis von Constraints sehr ver-
lésslich. Sie werden beispielsweise in der Entwicklungsumgebung Eclipse praktisch eingesetzt.
Steimann und Thies [36] ist es gelungen, constraintbasierte Verfahren auf Refaktorisierun-
gen zu iibertragen, die auch Zugriffsmodifikatoren beriicksichtigen. Eine neuere Arbeit [35]
kombiniert Typ- und Zugreifbarkeitsconstraints.

1.2 Untersuchungsfragen und Aufgabenstellung

Constraintbasierte Refaktorisierung von Zugriffsmodifikatoren ist bisher sehr aufwendig, weil
das gesamte Programm analysiert wird und sehr viele Constraints erzeugt werden. Das ist
jedoch gar nicht nétig, denn eine geplante Refaktorisierung ist nur von vergleichsweise wenigen
Constraints beschrankt. In dieser Arbeit geht es darum, gerade die wirksamen Constraints zu
finden und damit die Refaktorisierung deutlich zu beschleunigen. Dieser Abschnitt beschreibt,
wie man dahin kommt.

Das Problem

Constraintbasierte Refaktorisierung ist geeignet, korrekte Refaktorisierungsoperationen zu
berechnen, die Programmteile verlagern oder Typbeziehungen beriithren und dabei Zugriffs-
modifikatoren #ndern [36]. Dazu werden vorldufig alle Constraintregeln auf alle moglichen
Stellen des zu refaktorisierenden Programms angewendet. Das erzeugt eine sehr grofie An-
zahl von Constraints. Der Aufwand fiir die Programmanalyse ist deshalb sehr hoch, und das
resultierende Constraintproblem ist ebenfalls nur mit hohem Rechenaufwand zu l6sen.

Fir interaktive Refaktorisierung wére ein Werkzeug, das die Constraints auf diese Weise
erschopfend erzeugt und 16st, kaum brauchbar, weil eine Programmiererin nicht so lange auf
ein Ergebnis warten wollte, sondern das Programm stattdessen eher manuell refaktorisier-
te [25].

Fragen und Ziele

Steimann und Thies [36] stellen fest, vor einer Refaktorisierung seien alle auf einem Programm
erzeugbaren Constraints erfiillt. Eine geplante Refaktorisierung kann nur wenige dieser Con-
straints verletzen und ist nur durch wenige beschréinkt. Die Autoren schlagen deshalb vor,
nur die nétigen Programmteile zu analysieren und nur die Constraints zu erzeugen, die eine
geplante Refaktorisierung iiberhaupt verletzen kann.

Die zu klarende Frage ist, welche Constraints das sind und wie gerade diese Constraints
zu finden sind. Die Untersuchungsfrage lautet mit anderen Worten: Welche Constraintre-
geln miissen auf welche Programmstellen angewendet werden, um selektiv die Constraints zu
erzeugen, die eine geplante Refaktorisierungsoperation auf einem gegebenen Programm be-
schrianken? Die Frage muss in einer programmatisch ausfithrbaren Form beantwortet werden,
um die Antwort in einem Refaktorisierungswerkzeug zu nutzen. Das heift, es ist eine Rechen-
vorschrift gesucht, die Constraints selektiv erzeugt. Diesen Algorithmus anzugeben und zu
testen, ist das primére Ziel dieser Arbeit.

Ein Verfahren, das nur die notwendigen Constraints erzeugt, ist der erschépfenden Con-
strainterzeugung nur dann iiberlegen, wenn es die Berechnung der Refaktorisierungsoperation
deutlich beschleunigt und geringere Speicherplatzanforderungen stellt. Ist die selektive Con-
strainterzeugung selbst so aufwendig, dass der Vorteil, kleinere Constraintmengen lésen zu
konnen, wieder zunichte gemacht wird, ist nichts gewonnen. Damit ist die zweite Frage aufge-
worfen: Ist der Rechenaufwand des Verfahrens klein genug, um es praktisch einzusetzen? Eine
Antwort auf die Frage nach praktischer Eignung beantwortet gleichzeitig die Frage nach der
Relevanz eines Verfahrens zur selektiven Constrainterzeugung. Den Algorithmus auf Eignung
fiir die Praxis zu priifen, ist ein sekundéres Ziel der Arbeit.
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Aufgabe

Die Untersuchung wird am Beispiel einer PULL-UP-FIELD-Refaktorisierung fiir die Program-
miersprache Java in der Version 1.5 durchgefiihrt. Diese Refaktorisierung zieht ein statisches
oder nicht-statisches Feld von einem Sub- in einen Supertypen hoch. Bei Bedarf werden wei-
tere Felder hochgezogen und Zugriffsmodifikatoren angepasst. Die Refaktorisierung ist nicht
so trivial, dass von der Untersuchung keine Aussagekraft fiir andere Refaktorisierungen zu
erwarten ist. PULL-UP-FIELD ist aber auch nicht so komplex, dass die Aufgabe im Rahmen
einer Abschlussarbeit nicht zu 16sen wire.

Zusammen mit den Zielen ist damit die Aufgabenstellung der Arbeit bestimmt: Es ist
ein Algorithmus zur selektiven Constrainterzeugung abzuleiten und fiir die PULL-UP-FIELD-
Refaktorisierung zu implementieren. Die Implementierung soll glaubhaft machen, dass der
Algorithmus richtige Ergebnisse liefert. Sie soll auflerdem zeigen, welchen Rechenaufwand
der Algorithmus erfordert. Um die Aufgabe zu 16sen, miissen zunéchst die Constraintregeln
ausgewéhlt und verfeinert werden. Eine prézise Formulierung der Grenzen des Verfahrens soll
es erleichtern, die Ergebnisse der Arbeit einzuordnen.

Abgrenzung

Es geht in dieser Arbeit jedoch nicht darum, ein fertiges Refaktorisierungswerkzeug kommer-
zieller Qualitéit zu erstellen. So dient die Implementierung der Anderung des Quellcodes des
zu refaktorisierenden Programms lediglich der Priifung des Algorithmus zur Constrainterzeu-
gung. Auch konnen folgende Fragen im Rahmen der Arbeit nicht gelost werden: (1) Kénnen
Losungssuche oder Einschrankungsfortpflanzung im Zuge der Ermittlung der Constraints die
Losung des Constraintproblems bzw. das Feststellen der Nicht-Erfiillbarkeit zusétzlich be-
schleunigen? (2) Wie werden statische Feldreferenzen bei der Refaktorisierung automatisch
kanonisch qualifiziert?

Steimanns Reformulierung vorausschauender Constraintregeln [34] und die Constraint-
sprache Refacola [35] iiberholen die frithere Arbeit [36] und damit auch Teile dieser Abschluss-
arbeit, die auf der fritheren Arbeit basiert. Steimann et al.[35] stellen auch bereits einen
dhnlichen Algorithmus zur selektiven Constrainterzeugung auf Grundlage der neueren For-
mulierung von Constraintregeln vor.

1.3 Beitrag der Arbeit

Die vorliegende Arbeit setzt Steimanns und Thies’ [36] Vorschlag erfolgreich um, selektiv
gerade die wenigen Constraints zu erzeugen und zu lésen, die eine geplante Refaktorisierung
beschrianken. Ein entsprechender Algorithmus wird abgeleitet, exemplarisch implementiert
und getestet. Folgende Absitze erlautern den Beitrag der Arbeit.

Die Arbeit verfeinert und ergénzt die in der Vorarbeit [36] entwickelten Constraintre-
geln fiir eine PULL-UP-FIELD-Refaktorisierung von Java-Programmen. Die Constraintregeln
behandeln nun auch Mehrfachvererbung, geschachtelte Classifier und das mit Schachtelung
verbundene Problem des Abschattens. Der Anhang begriindet die Regeln und ihre Grenzen
mit Bezug auf die Java-Sprachspezifikation.

Die Ableitung des Algorithmus geht von folgender Beobachtung aus: Das Constraintnetz-
werk repriisentiert einen Graphen, der in Komponenten zerfillt. Anderungen an Programm-
elementen wirken nur iiber Constraints, die mit diesen Programmelementen eine Komponente
bilden. Die bendttigten Constraints sind daher gerade alle Constraints der Komponente, die
das von der Refaktorisierung zu #ndernde Programmelement enthilt. Der implementierte
Algorithmus ermittelt die bendtigte Komponente des Constraintgraphen per Tiefendurch-
lauf. Der Graph entsteht erst beim Durchlauf durch die Analyse des zu refaktorisierenden
Programms.
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Die Implementierung des Algorithmus wird automatisch auf reale Programme angewendet
und das Ergebnis einer grofien Anzahl von Refaktorisierungsoperationen gepriift. Die refak-
torisierten Programme bleiben fehlerfrei kompilierbar und sie bestehen ihre Testfélle — soweit
die Constraintregeln eine fehlerfreie Refaktorisierung garantieren. Das Ergebnis untermauert
die Ausgangshypothese, eine Losung fiir den kleinen, benétigten Teil der Constraints spezifi-
ziere korrekte Refaktorisierungen. Weiterhin unterstiitzt das Ergebnis die Arbeitshypothese,
der Algorithmus und seine Implementierung seien richtig.

Die Ergebnisse der Testlaufe zeigen, dass die Anzahl benétigter Constraints meist ver-
gleichsweise klein ist. Die Rechenzeit fiir das Erzeugen und Losen des Constraintnetzwerks
ist bis auf Ausnahmen deutlich geringer als die Rechenzeit fiir die Quellcode-Anderung und
das inkrementelle Kompilieren der refaktorisierten Programme. Der Algorithmus ist fiir einen
Einsatz in der Praxis schnell genug und sein Speicherplatzbedarf ist gering. Ein Eclipse-Plug-
in, das die implementierte Refaktorisierung interaktiv ausfiithrt, demonstriert ihre praktische
Anwendbarkeit.

Das Ergebnis der Arbeit erdffnet den Weg, gleich beim Durchlauf zur Erzeugung der
Constraints eine Losung des Constraintnetzwerks zu suchen und damit die Anzahl benétigter
Constraints weiter zu reduzieren.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Hauptteil der Arbeit ist folgendermafen organisiert: Er beginnt mit einer Ubersicht des
Forschungsstands zur werkzeuggestiitzten Refaktorisierung (Kapitel 2). Die Darstellung ande-
rer Arbeiten legt den Schwerpunkt auf die Ergebnisse der Vorarbeiten iiber constraintbasierte
Refaktorisierung.

Das Kapitel 3 (Grundlagen) fiihrt den Algorithmus zur Constrainterzeugung auf einen
Tiefendurchlauf des Constraintgraphen zuriick, schéitzt seine Komplexitidt ab und zeigt, wie
eine Losung des erhaltenen Constraintnetzwerks ermittelt wird. Moglichkeiten, die Korrekt-
heit des Algorithmus zu priifen, werden hier eruiert.

Die Ausfithrung des praktischen Teils der Arbeit behandelt Kapitel 4. Es beschreibt die
Implementierung des Algorithmus, die Ermittlung von Losungen der Constraintmenge und
die Anderung des Quellcodes. Zur Implementierung gehéren auch die Einbindung des Algo-
rithmus in das Rahmenwerk der Entwicklungsumgebung, ein Demowerkzeug und der Adapter
zum Betrieb der Refaktorisierung mit einem Refactoring-Tool-Tester.

Kapitel 5 prisentiert Ergebnisse. Das sind zuerst die Anzahlen von Constraints je Refakto-
risierungsoperation, die Anzahlen moglicher Losungen der ermittelten Constraintmengen und
die Ergebnisse der Laufzeitmessungen. Das Kapitel beschreibt aulerdem die Testergebnisse
und erkléart Tests, die fehlschlagen.

Abschlieflend diskutiert und bewertet das Kapitel 6 die Ergebnisse, benennt Probleme und
offene Fragen, schliagt Verbesserungen des Algorithmus vor und zieht Schlussfolgerungen.

Constraintbasiertes Refaktorisieren setzt korrekte Constraintregeln voraus. Ihre Auswahl
und Erginzung gehoren jedoch nicht zur Aufgabe, einen Algorithmus abzuleiten, zu imple-
mentieren und zu testen. Die relevanten Constraintregeln, ihre Notation und Grenzen sind
deshalb im Anhang A zusammengestellt und begriindet.

2 Vorarbeiten

Werkzeuggestiitzte Refaktorisierung ist seit gut 20 Jahren Gegenstand wissenschaftlicher For-
schung. Dieser Abschnitt ordnet die vorliegende Arbeit in den Zusammenhang ein und refe-
riert vor allem die Vorarbeiten iiber constraintbasierte Refaktorisierung unter Beriicksichti-
gung der Zugreifbarkeit von Deklarationen.
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2.1 Refaktorisierung im Kontext

Mens und Tourwé [22] prisentieren eine Ubersicht der Forschung zur Refaktorisierung von
Software. Sie verstehen unter Refaktorisierung das Restrukturieren objektorientierter Syste-
me mit dem Ziel, ihre Qualitéit zu verbessern, ohne dabei ihr dufleres Verhalten zu dndern.
Fowler betont die Qualititsmerkmale Verstéindlichkeit und Anderbarkeit mit der Anmerkung,
alle konnten Quellcode schreiben, den Computer verstehen; Code guter Programmiererinnen
sei hingegen fiir Menschen versténdlich [9, S. 15].

Der mehrdeutige Begriff Refaktorisierung bezeichnet den Vorgang und sein Resultat, aber
auch das Muster des Vorgangs sowie das Werkzeug, das den Vorgang automatisiert. Die
eigentliche Tétigkeit kann im Deutschen als refaktorisieren abgegrenzt werden [31, S. 153 f.].

Die Téatigkeit léasst sich in Teilaufgaben gliedern: (1) Entscheiden, welche Refaktorisierung
an welcher Stelle eines Programms angewendet werden soll, (2) den Erhalt des Verhaltens si-
cherstellen, (3) die Refaktorisierung ausfiihren, (4) die Auswirkung auf die Qualitét beurteilen
und (5) die Konsistenz von Programm und seiner Dokumentation erhalten [22]. Diese Arbeit
beschéftigt sich mit Aspekten der Teilaufgaben (2) und (3).

Bei den Begriffsdefinitionen bleibt vage, was unter ,beobachtbarem Verhalten? der Soft-
ware“[9, S. 53] zu verstehen sei. Das reflektiert die von Dijkstra[7, S. 24] beklagte grund-
sitzliche Schwierigkeit, Programme zu vergleichen. Die Anforderung, eine gegebene Eingabe
produziere unverdndert die gleiche Ausgabe, ist in manchen Kontexten zu kurz gegriffen.
Eingebettete, zeit- oder sicherheitskritische Software hat spezifischere Anforderungen zu er-
fiillen [22].

Fowlers Standardwerk [9] katalogisiert systematisch kleinere Refaktorisierungen. Es ver-
sieht jede Refaktorisierung mit einem eindeutigen Namen, gibt (implizit) ihre Vorbedingun-
gen an und beschreibt die Schritte ihrer Ausfithrung. Die Vorbedingungen bleiben jedoch
informell und unvollsténdig. Sie kénnen die Nachbedingung unverdnderter Bedeutung nicht
garantieren [31, S. 154 f., S. 158 ff.]. Fowler setzt deshalb vollstindige, automatisch ausfiihr-
bare Tests des refaktorisierten Programms voraus [9, S. 7 f.] — allerdings entwerten manche
Refaktorisierungen diese Tests [22].

Refaktorisieren hat sich in der Programmierpraxis etabliert und ist fester Bestandteil
verbreiteter agiler Vorgehensweisen [22]. Dennoch wird oft von Hand refaktorisiert, obwohl es
eine langwierige und fehleranfillige Tétigkeit ist [23]. Ein Grund dafiir mag die mangelnde
Qualitit gingiger Refaktorisierungswerkzeuge sein [33].

2.2 Refaktorisierungswerkzeuge

Populidre Entwicklungsumgebungen wie Eclipse, Visual Studio oder Squeak implementie-
ren semi-automatische Refaktorisierungen [23] — sie heiflen semi-automatisch, weil die Pro-
grammiererin vorgibt, welche Refaktorisierung wo angewendet wird. Entscheidend ist, dass
die Refaktorisierung die Korrektheit und die Bedeutung des Programms erhilt [22]. Eine
Reihe von Arbeiten belegt jedoch, dass die Werkzeuge diesem Anspruch nicht gerecht wer-
den [5, 15, 18, 26, 36].

Mens und Tourwé [22] kategorisieren verschiedene Ansétze, die zu bedeutungserhaltenden
Refaktorisierungen fithren, und resiimieren die Ergebnisse. Folgende dieser Kategorien sind
im Zusammenhang der vorliegenden Arbeit wesentlich:

1. Eine Refaktorisierung kann formal mit Invarianten, Vor- und Nachbedingungen spezi-
fiziert werden. Ein Werkzeug priift typischerweise die Vorbedingungen und fiihrt eine
Refaktorisierung nur aus, wenn sie erfiillt sind. Die Ausfithrung beriicksichtigt die In-
varianten und erfiillt im Ergebnis die Nachbedingungen, die das Refaktorisierungsziel

2Programme verhalten sich nicht. Der Begriff hat sich in der objektorientierten Programmierung jedoch
eingebiirgert (31, S. 41]. Es ist iiblich, vom Verhalten (behaviour) eines Systems zu sprechen. Auf Program-
me bezogen sind die Begriffe Bedeutung oder Semantik angemessener. Selbstversténdlich ist Semantik nicht
synonym zu Verhalten.
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und den Erhalt der Bedeutung des Programms zusichern. Mens und Tourwé zahlen
constraintbasierte Refaktorisierung, die der folgende Abschnitt behandelt, zu dieser
Kategorie.

2. Programme lassen sich als Graphen auffassen. Daher liegt es nahe, die Theorie der
Graphen-Transformation fiir Refaktorisierungen zu nutzen. Verschiedene Arbeiten zei-
gen, dass sich auf diese Weise Nachbedingungen formal in Vorbedingungen iiberfiihren
lassen, die den Erhalt der Bedeutung zusichern kénnen. Refaktorisierungen lassen sich
durch eine Verkettung einfacher Graphen-Transformationen realisieren, deren Korrekt-
heit jeweils fiir sich bewiesen werden kann.

3. Programm-Verfeinerung (refinement) nennen die Autoren Ansitze, die ein zu refaktori-
sierendes Programm schrittweise in eine formal handhabbare Sprache iibersetzen, dort
die Restrukturierung beweisbar korrekt durchfithren und das Ergebnis anschlieend in
die Ausgangssprache zuriick transformieren.

Der dritten Kategorie lassen sich auch die aktuellen Arbeiten von Schifer et al. [26, 27]
zuordnen. Sie spezifizieren und implementieren verschiedene Refaktorisierungen von Java-
Programmen auf Basis des JastAddJ-Compilers. Die Refaktorisierungen werden aus soge-
nannten Mikro-Refaktorisierungen zusammengesetzt, die auf einer Erweiterung von Java de-
finiert sind. In der erweiterten Sprache sind Deklarationen fest an ihre Referenzen gebunden
(locked) und eine Restrukturierung erhélt verifizierbar Bindungen, Daten- und Kontrollfluss.
Scheitert eine Riicktransformation in gewohnliches Java (unlocking), die bei Bedarf Qualifi-
zierungen einfiigt, erweist sich die Refaktorisierung im Nachhinein als undurchfithrbar und
wird nicht ausgefiihrt.

Anders als alle oben genannten Arbeiten verfolgen Soares et al.[28] einen radikal prag-
matischen Ansatz. Sie fithren eine Refaktorisierung zunéchst aus, so unvollkommen, wie sie
eine Entwicklungsumgebung implementiert. Erst nachtréiglich priifen sie, ob das Programm
korrekt und seine Bedeutung erhalten blieb. Ist das nicht der Fall, wird die Refaktorisierung
wieder riickgéingig gemacht. Den Erhalt der Bedeutung des refaktorisierten Programms prii-
fen die Autoren jeweils mithilfe einer automatisch generierten Test-Suite, die die Bedeutung
des Programms vor der Refaktorisierung abbildet.

2.3 Constraintbasierte Refaktorisierung

Freuder erklirt, Constraintprogrammierung gehore zu den Ansétzen der Informatik, die dem
Ideal der Programmierung bisher am ehesten entsprechen: ,,Die Anwenderin stellt die Auf-
gabe, der Computer 16st sie.“[10] Dieser Abschnitt beginnt mit den grundlegenden Arbeiten
iiber die Losung von Refaktorisierungsproblemen mithilfe von Constraints und behandelt
anschlieend die unmittelbaren Vorarbeiten, die den Ansatz auf Zugreifbarkeitsconstraints
erweitern.

2.3.1 Typconstraints

Tip [39] fasst die Arbeiten iiber constraintbasierte Refaktorisierung von Java-Programmen zu-
sammen, die Anderungen an der Klassen- oder Typhierarchie vornehmen. Dazu gehoren die
EXTRACT-INTERFACE-, GENERALIZE-DECLARED-TYPE- und PULL-UP-MEMBER-Refaktori-
sierung sowie Refaktorisierungen, die parametrischen Polymorphismus (generische Typen)
einfithren oder die Migration von Klassen unterstiitzen. Die Implementierung der entspre-
chenden Werkzeuge in der Entwicklungsumgebung Eclipse beruht auf diesen Arbeiten.

Die Theorie der Typconstraints geht nach Tip[39] auf Arbeiten von Palsberg und
Schwartzbach [24] {iber Typkorrektheit und Typinferenz objektorientierter Programme zu-
riick. Typconstraints driicken Subtypbeziehungen der Typen von Ausdriicken, von Dekla-
rationen und ihren Orten sowie von Typvariablen aus. Constraintregeln definieren, welches
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Programmkonstrukt welches Constraint erfordert. Die Constraints werden durch Anwendung
der Regeln auf den abstrakten Syntaxbaum des zu refaktorisierenden Programms gewonnen.
Losungen der erhaltenen Constraintmenge entsprechen Refaktorisierungen, die die Vorbedin-
gungen erfiillen und zu typkorrekten Programmen fiihren.

Tip et al.[40] prisentieren einen Algorithmus zur Losung der Constraintmenge durch
Variablen-Eliminierung fiir die EXTRACT-INTERFACE-Refaktorisierung. Sie erbringen den Be-
weis, dass das Verfahren zu einem typkorrekten Programm fiihrt, und formulieren die begriin-
dete Vermutung, seine Bedeutung bleibe unverédndert. Sie zeigen weiter, wie die Constraints
zur Priifung der Vorbedingungen der PULL-UP-MEMBER-Refaktorisierung verwendet werden.

Steimann [29] und darauf aufbauend Kegel [19] verallgemeinern und automatisieren die
EXTRACT-INTERFACE-Refaktorisierung zu INFER-TYPE. Diese Refaktorisierung berechnet
den allgemeinsten moglichen Typen einer Variablendeklaration in Java-Programmen unter
Beriicksichtigung generischer Typen. Die Menge binérer (2-stelliger) Constraints interpretiert
Kegel als gerichteten Graphen. Eine Losung des Constraintproblems ermittelt sein Algorith-
mus in bis zu zwei Tiefendurchliufen.

Kegel und Steimann [20] nutzen den fiir die INFER-TYPE-Refaktorisierung entwickelten
Algorithmus, um eine komplexe Refaktorisierung zu implementieren: Die REPLACE-INHERI-
TANCE-WITH-DELEGATION-Refaktorisierung bereinigt die Schnittstelle eines Typen um nicht
bendtigte, geerbte Methoden, indem sie Vererbung durch forwarding ersetzt [31, S. 158 ff.].

2.3.2 Zugreifbarkeitsconstraints

Bouillon et al. [4] beschreiben die Relevanz und die Schwierigkeiten einer Anderung von Zu-
griffsmodifikatoren in Java-Programmen. Sie kann nicht nur Zugriffsfehler verursachen, son-
dern auch zu schwer absehbaren Anderungen von Bindungen fithren und so unbemerkt die
Bedeutung eines Programms dndern. Die Arbeit prisentiert ein noch imperativ implemen-
tiertes Werkzeug, das automatisch die geringst mogliche Zugreifbarkeit von Deklarationen
einstellt, ohne dabei Bindungen zu &ndern.

Steimann und Thies [36] erweitern die Anwendung von Constraints auf die Probleme der
Zugreifbarkeit. Die Autoren leiten Constraintregeln fiir die Programmiersprachen Java, C#
und Eiffel ab, die die Zugreifbarkeitsregeln der Sprachen und ihre komplexen Bindungsregeln
angesichts von Uberschreiben, Uberladen und Verbergen erfassen (vgl. Anhang A, S. 59 ff.).
Sie ergéinzen damit bis dahin {ibersehene Vorbedingungen von Refaktorisierungen und erwei-
tern gleichzeitig deren Anwendbarkeit.

Die Regeln verwenden intern einen Zugriffsmodifikator absent, der nicht referenzierte De-
klarationen markiert und das Verbergen unterbindet. Die Arbeit fiihrt das Konzept der vor-
ausschauenden Anwendung von Constraintregeln ein. Danach werden zusétzliche Constraints
fiir Konstellationen erzeugt, die im Programm vor der Refaktorisierung noch nicht existieren,
aber durch die Refaktorisierung entstehen konnen. Die erschépfende Anwendung der Con-
straintregeln erzeugt ein Constraintproblem, das aus sehr vielen Constraints besteht. Seine
Losungen werden mit einem Standard-Constraintloser berechnet.

Am Beispiel der implementierten MOVE-CLASS- und der PULL-UP-METHOD-Refaktori-
sierung demonstrieren die Autoren die Eignung von Zugreifbarkeitsconstraints. Sie erzeugen
Constraintmengen fiir Programme, die iiber eine gute Testabdeckung verfiigen, und zeigen
anhand ihrer Testfille, dass alle Losungen, von einzelnen Ausnahmen abgesehen, zu fehlerfrei
kompilierenden Programmen mit unverdnderter Bedeutung fithren. Dabei haben die Ausnah-
men keinen Bezug zu Problemen der Zugreifbarkeit.

Ein Vergleich mit den Werkzeugen von Eclipse ergibt, dass constraintbasierte Refakto-
risierung im Gegensatz zur Standardimplementierung korrekte Programme mit erhaltener
Bedeutung liefern kann. Aufgrund der automatischen Anpassung von Zugriffsmodifikatoren
werden mehr Refaktorisierungen ausfiihrbar.
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2.3.3 Vorausschau

Steimann [34] stellt das Problem der vorausschauenden Anwendung von Constraintregeln auf
eine neue Grundlage. Bisher enthalten Constraintregeln in ihren Pramissen Eigenschaften,
die im Rahmen einer Refaktorisierung verédnderlich sind. Das erfordert vorausschauende An-
wendung der Regeln in Abhéingigkeit von der Art der Refaktorisierung. Die neue Lésung
vermeidet diese Abhingigkeit und damit ausufernde Fallunterscheidungen.

Die neu formulierten Constraintregeln sind fiir eine Programmiersprache allgemeingiiltig.
Ein Filter spezifiziert, welche Programmeigenschaften eine konkrete Refaktorisierung &ndern
kann. Die Regeln werden unter Anwendung des Filters programmatisch so transformiert,
dass ihre Préamissen nur unverdnderliche Elemente enthalten, wéihrend alle verédnderlichen
Elemente in der Konklusion der Regeln bleiben. Auf diese Weise generiert die Anwendung
der transformierten Regeln auch und genau die vorausschauend erforderlichen Constraints.

Die Formulierung der allgemeingiiltigen Regeln benutzt zum einen bedingte Constraints.
Dazu werden hier sowohl gewthnliche Constraints gezéhlt, die Disjunktionen bzw. Implika-
tionen enthalten, als auch Aktivitdtsconstraints, die in Abhéngigkeit von der Wertebelegung
einer Constraintvariablen iiber die Aufnahme anderer Constraints und deren Variablen in das
Constraintproblem entscheiden [41]. Zum anderen fiihrt die Formulierung zu quantifizierten
Constraints, die hier {iber die Menge der Constraintvariablen selbst existenz- oder allquanti-
fiziert sind und nicht nur tiber die Wertebereiche der Constraintvariablen.

Steimann [34] présentiert einen Algorithmus, der die Constraints sparsam generiert. In
der ersten Phase transformiert der Algorithmus die Regeln unter Anwendung eines Filters
iiber eine Zerlegung in disjunkte Normalform, wie oben erwihnt. Die zweite Phase generiert
fiir jede transformierte Regel die Constraints durch Abfragen auf dem zu refaktorisierenden
Programm, eliminiert geloste Constraints und priift verbleibende auf Erfiillbarkeit. Die dritte
Phase stellt die Ausgangsbelegung der Constraintvariablen her, bestimmt ihre Bereiche und
ermittelt Losungen der Constraintmenge mithilfe eines Standard-Constraintlosers.

Die Anwendung einer Implementierung des Algorithmus auf reale Java-Programme de-
monstriert am Beispiel der PULL-UP-FIELD-Refaktorisierung die Eignung des Ansatzes.

2.3.4 Integration zur Constraintsprache

Steimann et al. [35] integrieren in einer Arbeit, die parallel zur vorliegenden entstanden ist,
oben genannte Ergebnisse zu einem Rahmenwerk fiir die Spezifikation und Implementierung
allgemeiner, constraintbasierter Refaktorisierungswerkzeuge. Kern des Rahmenwerks ist eine
deklarative doménenspezifische Sprache (DSL) namens Refacola, die Werkzeuge fiir géngige
Entwicklungsumgebungen generiert. Folgende Absétze restimieren wesentliche Resultate.

Bisher waren constraintbasierte Refaktorisierungen entweder auf Typ- oder auf Zugreif-
barkeitsconstraints spezialisiert. Diese beschrdnkende Trennung hebt das neue Rahmenwerk
auf und ergéinzt zudem Constraints fiir weitere Eigenschaften. Dazu gehéren andere Modi-
fikatoren und Bezeichner von Deklarationen, Casts sowie Qualifizierungen von Referenzen.
Diese konnen nun simultan mit Typen und Zugriffsmodifikatoren refaktorisiert werden.

Die Arbeit 16st eine Reihe technischer und konzeptioneller Schwierigkeiten: Die Werte-
bereiche der Constraintvariablen werden spezifisch fiir jedes refaktorisierte Programm auf
ganzzahlige Bereiche transformiert. Dabei wird nun eine Indirektion realisiert, falls ein Pro-
grammelement als Wert der Eigenschaft eines anderen Elements auftritt. Die Arbeit gibt einen
Algorithmus an, der selektiv genau die fiir eine Refaktorisierung bendtigten Constraints be-
rechnet. Von vielen moglichen Losungen eines Constraintproblems kann per Vorgabe einer
Zielfunktion eine optimale Losung ermittelt werden.

Die Constraintsprache Refacola ist mithilfe des DSL-Rahmenwerks Xtext implementiert.
Refacola trennt drei Arten deklarativer Spezifikationen: Programmiersprache, Regelsatz und
Refaktorisierung. Fiir eine Programmiersprache wird spezifiziert, welche Arten von Pro-
grammelementen mit welchen Eigenschaften vorkommen und wie Programmabfragen aus-
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sehen. Die Regelsatz-Spezifikation der Constraintregeln bleibt unabhéngig von den Refak-
torisierungen. Fiir jede Refaktorisierung ist schliefilich zu definieren, welche Eigenschaften
wie geéindert werden und welche Daten fiir eine konkrete Anwendung der Refaktorisierung
vorzugeben sind.

Ein Refacola-Compiler generiert den Quellcode der Plugins, die die Refaktorisierungswerk-
zeuge implementieren. Die Plugins laufen in den Entwicklungsumgebungen Eclipse, MonoDe-
velop oder FEiffelStudio.

Die Arbeit prisentiert die Spezifikation der elementaren Refaktorisierungen RENAME,
CHANGE-ACCESSIBILITY, CHANGE-DECLARED-TYPE und zeigt, wie daraus die CHANGE-
METHOD-DECLARATION-Refaktorisierung zusammengesetzt wird.

Steimann et al.[35] fithren die genannten elementaren Refaktorisierungen automatisch
auf realen Eiffel-Programmen aus und demonstrieren daran die praktische Eignung des Rah-
menwerks. Bei geeigneter Suchstrategie des Constraintlosers liegen die Laufzeiten auf einem
gewOhnlichen PC in der Gréflenordnung von Millisekunden und erreichen nur ausnahmsweise
bis zu drei Sekunden. Die Anzahl ausfithrbarer Refaktorisierungen nimmt durch die Kombi-
nation von Typ- mit Zugreifbarkeits- und weiteren Constraints zu.

Die Autoren schlussfolgern, der Ansatz, ein Refaktorisierungswerkzeug deklarativ zu spe-
zifizieren und den Mechanismus dem ebenfalls deklarativ festgelegten Constraintsystem zu
iiberlassen, sei tragfihig.

3 Grundlagen

Alle Constraintregeln auf alle moglichen Stellen eines zu refaktorisierenden Programms anzu-
wenden, fithrt zu einer sehr groffen Anzahl von Constraints. Eine konkrete Refaktorisierungs-
operation ist nur von einem Teil dieser Constraints beschrinkt. Dieses Kapitel begriindet,
warum das so ist, und leitet aus einer graphentheoretischen Interpretation der Constraint-
menge einen Algorithmus ab, der nur die benétigten Constraints berechnet. Es behandelt
auBerdem die Komplexitit des Algorithmus und die Moglichkeiten, eine Implementierung
des Algorithmus zu testen.

3.1 Constraintgraph

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die komplette Menge an Constraints, die man erhiel-
te, wendete man die Constraintregeln auf ein vorliegendes Programm erschépfend an. Dabei
sei unterstellt, die Constraintregeln seien korrekt und vollstdndig. Die erhaltene Menge der
Constraints bildet ein Netzwerk, das sich als Graph auffassen und in dieser Darstellung ana-
lysieren ldsst. Die folgenden Abschnitte fithren das Modell ein und erkldren, wie man von der
gegebenen Constraintmenge zu einem handhabbaren Graphen kommt.

3.1.1 Constraintnetzwerk

Ein Einschrankungsproblem wird als das Tripel (X,D,C) definiert. Dechter [6, S. 25] oder
Bessiere [3] nennen das Tripel anschaulich ein Constraintnetzwerk (constraint network). Darin
ist X = {z1,...,7,} die Menge der Constraintvariablen®, D = {D,...,D,,} die Menge ihrer
zugeordneten Wertebereiche (domains) und C die Menge der Constraints. Ein Constraint
c € C ist eine Relation auf einer Teilmenge der Constraintvariablen (vgl. Abschnitt A.1, S 58).
FEinschriankungsprobleme, deren Constraintvariablen x; ausschliellich endliche Wertebereiche
D; aufweisen, werden als Constraint-Satisfaction-Problem (CSP) bezeichnet [14, S. 72]. Die
Definition von CSP ldsst beliebige Objekte als Elemente der Wertebereiche D; zu.

3Der Begriff Constraintvariable schlieft wie iiblich Variablen ein, deren Wertebereich auf einen einzelnen
Wert beschrinkt ist. Diese werden auch als fixe Variable (fized variable) oder als Konstante bezeichnet.
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Unter einer Losung eines Constraintnetzwerks wird eine Wertebelegung der Constraint-
variablen verstanden, die alle Constraints simultan erfiillt. Existiert keine Losung, ist das
Constraintnetzwerk inkonsistent. Ein Constraint heifit geldst, wenn alle Kombinationen von
Werten der Bereiche seiner Constraintvariablen das Constraint erfiillen.

Obwohl die Constraintmenge nur ein Element des Constraintnetzwerks ist, wird der Be-
griff Constraintmenge oft synonym fiir den Begriff Constraintnetzwerk oder den Begriff Ein-
schrankungsproblem verwendet.

3.1.2 Programmelemente als Constraintvariable

Die vorliegende Arbeit verwendet anders als Steimann et al. [35] die Programmelemente als
Constraintvariablen. Dieser Abschnitt begriindet zunéichst diese Entscheidung und erldutert
anschliefend ihre Konsequenzen. Ein ausfiihrliches Beispiel zeigt der folgende Abschnitt 3.1.3
(S. 15). Abschnitt 6.4.4 (S. 49) diskutiert die Entscheidung.

Constraintvariable sind hier die Programmelemente e € DUR, das heifit Deklaratio-
nen d € D und Referenzen r € R mit ihren Eigenschaften (vgl. Anhang A.1, S. 56).
Die Constraints auf den Programmelementen mit X = DUR und der Zuordnung DUR =
{d1,...,dm,T1,...,Tn—m} bezeichnet diese Arbeit als Modell-Constraints, um sie von den
Constraints iiber ganzzahlige, endliche Wertebereiche zu unterscheiden, die iibliche Con-
straintloser direkt verarbeiten konnen. Letztere werden hier Integer-Constraints genannt (vgl.
Bild 5, S. 26).

Aus folgenden Griinden verwendet diese Arbeit Modell-Constraints mit Programmele-
menten als Constraintvariablen: Programmelemente représentieren die konzeptionellen Ein-
heiten der Problemdoméne und verfiigen iiber Identitéit. Sie sind die natiirlichen Einheiten
der Programmanalyse und bieten sich als Datenstruktur an, die die verschiedenen Eigenschaf-
ten eines Programmelements zusammenhalten. Programmelemente treten in den Constraints
meist mit allen betrachteten Eigenschaften gemeinsam auf. Schlieflich ist eine Transformati-
on von Constraints eines Modells in Integer-Constraints zur Losung des Constraintnetzwerks
ohnehin erforderlich (vgl. Abschnitt 4.3, S. 27).

Programmelemente sind durch Eigenschaften charakterisiert (vgl. Anhang A.1, S. 56). Im
Allgemeinen ist mehr als eine dieser Eigenschaften im Rahmen der hier betrachteten Refakto-
risierung unabhéngig von anderen Eigenschaften desselben Programmelements veréinderlich.
Entsprechend sind die Wertebereiche der Constraintvariablen Tupelmengen. Welche Eigen-
schaften der Programmelemente vorkommen und welche Tupel die Wertebereiche ausmachen,
erldutern folgende Absétze. Zunichst geht es um Referenzen, anschliefend um Deklarationen.

Eine Referenz r € R kommt in den Modell-Constraints mit der variablen Eigenschaft
Ort r.A vor. Der Wertebereich der Eigenschaft besteht aus den bei der Refaktorisierung zu-
gelassenen Orten der Referenz. Wie in Abschnitt A.1 (S. 57) angemerkt, ist die Eigenschaft
Empfingertyp r.p vom Ort r.A der Referenz, vom Ort der zugehoérigen Deklaration und von
weiteren Bedingungen abhéngig. Die Eigenschaft Package r.w ist abhédngig vom Ort r.\ der
Referenz. Referenzen haben demnach nur eine unabhéngige Eigenschaft, und zwar den Ort
r.\. Die Tupel des Wertebereichs einer Referenz bestehen folglich nur aus einer Komponente
und konnen durch die Werte dieser Komponente ersetzt werden.

Ein Deklarationselement d € D kommt mit den unabhéngigen Eigenschaften Ort d.A € C
und Zugriffsmodifikator d.a € A in den Constraints vor. Der zugeordnete Wertebereich ist also
die Menge der Paare {(c,a)|ceC,a€A} von Ort und Zugriffsmodifikator oder eine Teilmen-
ge davon, die eine Refaktorisierung zulédsst. Die Refaktorisierung verlagert Classifier nicht.
Deshalb ist die Eigenschaft Package d.m durch die Eigenschaft d.A festgelegt. Die iibrigen
Figenschaften sind unverénderlich. Hier haben also nur Constraintvariablen, die Felddekla-
rationen représentieren, einen mehrstelligen Wertebereich.

Die individuellen Wertebereiche jeder Constraintvariablen werden bei ihrer Erzeugung
festgelegt. Sie reflektieren die Freiheitsgrade der konkreten PULL-UP-FIELD-Refaktorisierung.
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3.1.3 Hypergraph und bipartiter Constraintgraph

Da manche Constraints mehr als zwei Constraintvariablen enthalten, représentiert das oben
definierte Constraintnetzwerk einen Hypergraphen H = (DUR, C) mit den Programmelemen-
ten DUR als Ecken, die iiber Hyperkanten der Constraints C miteinander verbunden sind [6,
S. 30 f].

Diesen Hypergraphen schreibe ich der einfacheren Darstellung halber [21, S. 174] als dqui-
valenten bipartiten Graphen, der auch die Constraints ¢ € C als Ecken darstellt.

By = (CUDUR,{(c,e)|[ceCNee DURANe E€c})

Die Kanten (c,e) dieses ungerichteten Graphen By verbinden die Programmelemente e €
DUR mit den Constraints ¢ € C, in denen sie vorkommen, symbolisiert durch den Ausdruck
e cc.

Ein Beispiel soll den Formalismus veranschaulichen. Bild 1 zeigt den Constraintgraphen
in bipartiter Darstellung fiir folgendes Beispielprogramm. Die Kommentare geben die Be-
zeichnung der Programmelemente an.

1 class A { } // d_A
2 class B extends A { // d_B, r_A
3 int i= 0; // d_i
4 int j= i; // d_j, r_i
5 void m(O){ j++; } // r_j
6 }
Inh-1
Suppl-2 Misc—4
Q Acc-1
Suppl-2
Suppl-1
Acc-1

Acc-1 @

Q Inh—1 Misc—4

Bild 1 — Beispiel eines bipartiten Constraintgraphen

In dieser Darstellung sind Programmelemente als Ellipsen gezeichnet und Constraints als
Rechtecke. Die Bezeichnung der Constraints in Bild 1 entspricht den Bezeichnungen im An-
hang A (S. 59 ff.). Dabei steht jede Constraint-Ecke trotz gleicher Beschriftung fiir ein indivi-
duelles Constraint. Tabelle 1 (S. 16) stellt die Bezeichnungen der Programmelemente und ihre
jeweils zugeordneten Wertebereiche zusammen. Damit ist das Tripel des Constraintnetzwerks,
bestehend aus Programmelementen, Wertebereichen und Constraintmenge, vollstdndig.

Der Graph in Bild 1 ist nicht zusammenhéngend. Er zerfillt in drei Komponenten. Das
ist schon einmal ermutigend.

3.2 Komponenten

Der Constraintgraph eines zu refaktorisierenden Programms enthélt eine sehr grofie Anzahl
von Constraints. Die Frage ist, welche dieser Constraints fiir eine Refaktorisierung benotigt
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Tabelle 1 — Programmelemente im Constraintgraphen aus Bild 1

Element Bereich Erlduterung

d; {(&, private), ..., (B, public)} Feld i

d; dito Feld j

i {4, B} Referenz auf i in Deklaration von j
T {B} Referenz auf j in Methode m

dy {private, ..., public} Klasse A

dg dito Klasse B

ra {B} Referenz auf A in Deklaration von B

werden. Dieser Abschnitt argumentiert, dass fiir eine PULL-UP-FIELD-Refaktorisierung nur
eine zusammenhéngende Komponente des Constraintgraphen benétigt wird. Er zeigt weiter-
hin, wie sich der Constraintgraph in noch kleinere Komponenten zerlegen lésst.

3.2.1 Fortpflanzung von Anderungen im Constraintgraphen

Grundlage der Argumentation ist folgende Beobachtung: Anderungen an Programmelementen
pflanzen sich nur iiber Constraints von einem zum anderen Element fort. Programmelemente,
die in verschiedenen Komponenten liegen, kénnen sich gegenseitig nicht beeinflussen. Koénnte
eine Anderung in einer Komponente Auswirkungen auf Programmelemente in einer ande-
ren Komponente haben, miisste es ein Constraint zwischen den Komponenten geben. Das
widerspréche aber der Definition von Komponenten, die besagt, dass Kanten zwischen den
Komponenten nicht existieren.

Das Ziel einer Refaktorisierung ist die Anderung weniger Programmelemente. Bei der
untersuchten PULL-UP-FIELD-Refaktorisierung geht es nur um ein Feld, dessen Ort gedndert
werden soll. Diese Anderung kann nur Programmelemente berithren, die sich mit dem zu
dndernden Element in der gleichen Komponente befinden. Damit ist prizise angegeben, welche
Constraints fiir eine korrekte Refaktorisierung bené6tigt werden: Es sind genau die Constraints,
die mit dem zu dndernden Programmelement gemeinsam eine Komponente bilden.

3.2.2 Eliminierung unverinderlicher Programmelemente

Je kleiner die Komponente, desto besser. Im Rest dieses Abschnitts geht es darum, den
Constraintgraphen in kleinere Komponenten zu zerlegen. Dazu wird noch einmal das Pro-
grammbeispiel aus dem vorhergehenden Abschnitt bemiiht.

Tabelle 1 (S. 16) gibt die Wertebereiche der Constraintvariablen fiir das Beispiel allgemein
an. Eine konkrete Refaktorisierung schriinkt diese Bereiche weiter ein. Angenommen, die Auf-
gabe sei, das Feld i von B nach A hochzuziehen, das Feld j jedoch unangetastet zu lassen. Diese
Annahme beschriankt den Wertebereich von dj auf {(B, package)}. Die Constraintvariable d;
ist also auf eine Konstante reduziert.

Die Werte von Konstanten kénnen direkt in die Constraints eingesetzt werden und die
entsprechenden Constraintvariablen auf diese Weise eliminiert werden [14, S. 68]. Streicht man
aus dem Graphen in Bild 1 (S. 15) die auf Konstanten zuriickgefiihrten Programmelemente
dj, rj und r,, dann zerfillt der Graph in noch kleinere Komponenten. Bild 2 (S. 17) zeigt
den Graphen, aus dem die konstanten Programmelemente eliminiert sind. Constraints, deren
Variablen ganz oder teilweise durch konstante Werte ersetzt wurden, sind darin mit einem
Stern markiert.

Das zu refaktorisierende Programmelement d; héngt in Bild 2 nur noch mit der Pro-
grammelement-Ecke r; iiber die beiden Constraint-Ecken Acc-1 und Inh-1 zusammen. Das
Beispiel zeigt, Eliminieren der Ecken konstanter Programmelemente kann zu geringerem Zu-
sammenhang des Graphen, also zu einer grofferen Anzahl kleinerer Komponenten fiihren.
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Bild 2 — Constraintgraph aus Bild 1, vermindert um konstante Programmelemente

Acc-1 |

Dieses Vorgehen ist allgemein anwendbar. Die Eliminierung von konstanten Programm-
elementen durch Substitution ihrer Werte in die Constraints fithrt zur Menge der variablen
Programmelemente V = {v € DUR A |D,| > 1} und damit zum reduzierten Constraint-
graphen Bj;, der neben den Constraints nur noch unter der betrachteten Refaktorisierung
verénderliche Programmelemente als Fcken enthélt:

B =(CUV,{(c,e)|ceCheecV ANeec})

Die Menge der Constraints in diesem Graphen ist die gleiche wie im urspriinglichen Graphen
By . Nur sind unverénderliche Variable durch ihre konstanten Werte jeweils in die angrenzen-
den Constraints substituiert.

3.2.3 Eliminierung unverinderlicher Eigenschaften

Im Ubrigen gelten die Uberlegungen nicht nur fiir ganze Programmelemente, die ausschlieB-
lich konstante Eigenschaften haben, sondern sie kénnen analog auf einzelne Eigenschaften
iibertragen werden.

Ein veranderliches Programmelement d; kann konstante Eigenschaften haben. Allerdings
muss wenigstens eine Eigenschaft verinderlich sein, damit fiir die Méchtigkeit seines zuge-
ordneten Wertebereichs |D;| > 1 gilt, sonst wire das Programmelement konstant.

Jede konstante Eigenschaft eines verdnderlichen Programmelements kann durch Substi-
tution aus den Constraints eliminiert werden. Sind auf diese Weise alle verdnderlichen Eigen-
schaften eines Programmelements aus einem Constraint eliminiert, tritt das Programmele-
ment in dem Constraint nicht mehr auf. Damit entfillt die Kante zwischen Programmelement
und Constraint. Das kann wiederum zu geringerem Zusammenhang des Graphen fiihren.

Bild 3 — Ausschnitt eines Constraintgraphen: Eliminierung einer unveréinderlichen Eigenschaft

Bild 3 zeigt zur Illustration den Ausschnitt eines Constraintgraphen: Ein Feld d; solle
in eine Klasse co hochgezogen werden, die bereits ein gleichnamiges, unverlagerbares Feld do
deklariere. Nach Constraintregel Suppl-0 gilt das Constraint c : d;.A # do.A. Im Constraint-
graphen gibt es also Kanten zwischen d; und c sowie zwischen ¢ und ds. Da da.\ = ¢o konstant



3 Grundlagen 18

ist, kann ds. A durch Substitution von ¢y aus dem Constraint eliminiert werden. Es lautet dann
c : di.A # co. Damit verschwindet im Graphen die Kante zwischen dem Constraint ¢ und
dem Programmelement dy, die in Bild 3 mit einem Kreuz markiert ist.

3.2.4 Benoétigte Constraints

Der vorhergehende Abschnitt 3.1 und dieser Abschnitt begriinden zusammengefasst folgende
Aussage: Sind die Constraintregeln vollstdndig, haben sie also alle Abhéngigkeiten zwischen
Programmelementen erfasst, konnen Anderungen an Programmelementen in einer zusammen-
héngenden Komponente des Constraintgraphen keine Auswirkungen auf Programmelemente
in anderen Komponenten haben. Die fiir eine Refaktorisierung benétigten Constraints sind
damit gerade diejenigen, die mit den durch die Refaktorisierung zu dndernden Programmele-
menten eine Komponente bilden.

3.3 Algorithmus und Datenstrukturen

Der vorhergehende Abschnitt hat das Problem, genau die notwendigen Constraints fiir die Re-
faktorisierung zu ermitteln, als Aufgabe reformuliert, die Komponente des Constraintgraphen
zu ermitteln, zu der ein zu dnderndes Programmelement gehort. Damit liegt der Algorithmus
auf der Hand: Breiten- oder Tiefendurchlauf vom zu &ndernden Programmelement aus liefert
genau die Ecken seiner Komponente [1, S. 239]. Allerdings liegt der Constraintgraph noch gar
nicht vor, sondern muss beim Durchlauf erst ermittelt werden. Dieser Abschnitt skizziert das
Prinzip einer Losung.

3.3.1 Tiefendurchlauf und Programmanalyse

Tiefendurchlauf hat gegeniiber Breitendurchlauf den Vorteil, dass er ohne explizite Daten-
struktur fiir die noch zu bearbeitenden Nachbarecken auskommt und sich elegant rekursiv
aufschreiben ldsst. Aus diesem Grund entscheide ich mich, den Algorithmus zum Tiefendurch-
lauf auf die vorliegende Situation zu anzupassen:* Anstatt eine gegebene Adjazenzliste einer
Fcke durchzugehen, werden hier die benachbarten Ecken ad hoc durch Programmanalyse
ermittelt. Dabei ist nach Sorte der Ecke — Programmelement oder Constraint — zu unter-
scheiden.

Fiir jedes Programmelement wird die Liste der Constraintregeln durchgegangen und je-
weils tiberpriift, ob die Regel Constraints generiert, in denen das Programmelement vor-
kommt. Fiir ein Constraint werden alle dem Constraint fehlenden Programmelemente im zu
refaktorisierenden Programm aufgesucht. Werte konstanter Eigenschaften werden im Con-
straint eingesetzt, variable Programmelemente représentieren Nachbarn, bei denen die Suche
fortgesetzt wird. Besuchte Programmelemente werden markiert und Constraints in einer Liste
gespeichert.

Der in Bild 4 (S. 19) skizzierte Algorithmus Tiefendurchlauf entspricht der Vorlage aus
dem Lehrbuch [1, S. 216], nur steht hier die Terminierungsbedingung in Zeile 4 am Anfang.

In Zeile 8 werden alle Programmelemente aus dem Programm P aufgesucht, die notig sind,
ein Constraint zu erzeugen, das das Programmelement e enthélt. Die Programmelemente e;
sind die anderen Nachbarn der Constraint-Ecke c. Die Anweisung der Zeile 8 fiihrt also die
Suche nach Programmelementen und eine mehr oder weniger aufwendige Programmanalyse
aus. Der rekursive Algorithmus (Zeile 12) terminiert mit dem Grundfall (Zeile 4), weil die
Zahl variabler Programmelemente, die iiber Constraints vom ersten Programmelement e aus
erreichbar sind, endlich ist.

Der Algorithmus setzt stillschweigend voraus, dass das Programm P die Information iiber
das Ziel der Refaktorisierung tragt, die fiir die Programmanalyse in Zeile 8 bendtigt wird.

4 Wie sich am Ende 