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Abstract

Verbreitete klassenbasierte objektorientierte Programmiersprachen verfiigen in der Regel nicht iiber native
Sprachmittel, die es ermoglichen, Objekten kontextabhéngig unterschiedliche Eigenschaften und Verhalten
zuzuweisen. Das Role Object Pattern bietet sich als Losung fiir Félle an, in denen dies dennoch erforderlich ist.
Diese Arbeit beschreibt die Konzeption und Implementierung eines automatisierten Refactoring-Tools zur
Einfithrung des genannten Pattern in bestehende Java-Programme. Im Rahmen der Entwicklung hat sich gezeigt,
dass die dabei erreichbare Losung aufgrund ihrer umfangreichen Vorbedingungen sowie der hohen Komplexitit
und dementsprechend suboptimalen Les- und Wartbarkeit des refaktorisierten Codes nicht {iberzeugen kann.
Daher wird dem zunéchst verfolgten Ansatz eine zweite, schlankere Losung — ,,Introduce Lightweight Role
Objects™ genannt — gegeniiber gestellt, welche zwar die gleichen Anforderungen erfiillt, sich aber durch eine
einfachere Umsetzung und bessere Anwendbarkeit auszeichnet.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Wie in [Steimann2010] beschrieben, sind Vererbungsbeziehungen von Klassen ein zentrales Mittel
weit verbreiteter objektorientierter Programmiersprachen (z.B. Java, C++, C#) zur
Wiederverwendung von Eigenschaften und Verhalten. Subklassen einer gemeinsamen Superklasse
teilen sich dabei das von dieser geerbte Verhalten ebenso wie die geerbten Eigenschaften. Dadurch
ergibt sich eine starke Kopplung der Subklassen an ihre jeweiligen Superklassen dergestalt, dass
Anderungen an einer Superklasse sich auf jede ihrer jeweiligen Subklassen auswirken (konnen).

Objekte verschiedener Subklassen einer gemeinsamen Superklasse sind jedoch, ebenso wie Objekte
von Sub- und Superklasse, weitgehend voneinander unabhéngig. Im Gegensatz zu prototypen-
basierten Programmiersprachen (z.B. Self, vgl. [Ungar1987]) teilen sie sich den geerbten Zustand
nicht, so dass Anderungen des Zustands eines solchen Objektes keine direkten Auswirkungen auf
den Zustand der iibrigen haben.

Dies ist dann von Nachteil, wenn sich herausstellt, dass Objekte, die wie oben beschrieben
miteinander verwandt sind, nicht unterschiedliche Individuen mit jeweils individuellem,
voneinander unabhingigem Zustand reprasentieren, sondern stattdessen unterschiedliche,
kontextabhéngige Sichten auf ein einzelnes Individuum darstellen. Im letztgenannten Fall ist es
erforderlich, dass Anderungen des gemeinsamen Teils des Zustands eines Objekts, das eine
bestimmte Sicht auf ein Individuum darstellt, sich direkt auf alle anderen Objekte auswirkt, welche
Sichten auf dasselbe Individuum sind.

Da die oben genannten klassenbasierten objektorientierten Programmiersprachen jedoch nicht iiber
native Sprachmittel verfiigen, die das oben beschriebene Verhalten direkt unterstiitzen, sind andere
Losungen erforderlich, um dies zu ermdoglichen. [Fowler1997] nennt das Role Object Pattern (ROP)
nach [Bdumer1997] als eine solche Losung. Die manuelle Anwendung dieses nicht-trivialen Pattern
auf bestehende Programme ist komplex und deswegen sowohl aufwéndig als auch potentiell
fehleranfillig, so dass ein automatisiertes Werkzeug zur Durchfiihrung dieser Aufgabe
wiinschenswert ist. Die Konzeption und Implementierung eines solchen Werkzeugs fiir die Sprache
Java ist das Ziel dieser Arbeit.

1.2 Aufbau

Dieses erste Kapitel beschreibt die dieser Arbeit zu Grunde liegende Motivation, den Aufbau und
Inhalt der folgenden Kapitel sowie den wissenschaftlichen Beitrag dieser Arbeit.

Kapitel 2 beschreibt die zu 16sende Problemstellung. Zunichst werden die verwendeten Begriffe
definiert. Es folgen eine kurze Erlduterung des Konzepts ,,Rolle* sowie eine ausfiihrliche
Vorstellung des Role Object Pattern. AbschlieBend werden die grundsitzlichen Probleme der
Einfiihrung dieses Entwurfsmusters in bereits bestehende Programme mittels Refactoring umrissen.

1



1 Einleitung

Kapitel 3 und 4 enthalten zwei verschiedene Losungsansétze fiir das in Kapitel 2 definierte
Problem. Kapitel 3 beschreibt die notwendigen Schritte, eine bestehende Superklasse und deren
Subklassen in die Struktur, welche das ROP vorgibt, zu iiberfiihren und definiert die dafiir
erforderlichen Vorbedingungen. Die notwendigen Anpassungen des Pattern, welche sich aus den
besonderen Problemen von dessen Anwendung im Kontext eines Refactorings und aus den
speziellen Eigenschaften der Sprache Java ergeben, werden detailliert erldutert.

Der zweite, in Kapitel 4 beschriebene, Ansatz stellt eine alternative Lésung dar, die im Folgenden
»Introduce Lightweight Role Objects* (ILRO) genannt wird. Diese lésst sich aus dem ersten
Losungsansatz ableiten, erfiillt dieselben maBlgeblichen Anforderungen, ist aber weniger
kompliziert umzusetzen. Dieser Ansatz wird ebenfalls inklusive der fiir ihn notwendigen (und im
Vergleich zum ersten Ansatz deutlich reduzierten) Vorbedingungen beschrieben.

Kapitel 5 widmet sich der Implementierung der beiden Losungsansétze aus den Kapiteln 3 und 4 in
Form eines Plug-ins fiir die Java Development Tools der Entwicklungsumgebung Eclipse. Dabei
werden zunichst die Moglichkeiten, die diese Umgebung zur Implementierung von Refactoring-
Werkzeugen bietet, kurz umrissen und anschlieend Architektur und Vorgehensweise des
Werkzeugs beschrieben. Das Plug-in und der dazugehorige Quellcode befinden sich auf dem
beiliegenden Datentréger.

Kapitel 6 enthélt die Ergebnisse der Untersuchung von Anwendbarkeit und Korrektheit der in den
vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Losung. Diese Ergebnisse werden in Kapitel 7
interpretiert und bewertet. Dariiber hinaus enthilt dieses Kapitel einen Uberblick iiber verwandte
Arbeiten.

Das abschlieBende Kapitel 8 enthédlt neben der Zusammenfassung einen Ausblick auf noch offene
Fragen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet wurden, und ein abschlieendes Résumé.

1.3 Beitrag dieser Arbeit

Der Beitrag dieser Arbeit besteht darin, ein Werkzeug fiir die automatisierte Einfiihrung des Role
Object Pattern in bestehende Java Programme zu beschreiben. Dabei werden die dafiir notwendigen
Vorbedingungen sowie die ebenfalls notwendigen Anpassungen dieses Entwurfsmusters fiir dessen
Einsatz im Rahmen eines solchen Refactorings definiert. In Anbetracht der erzielten Ergebnisse
wird eine alternative, schlanke Losung fiir die Einflihrung eines Rollenkonzepts, dhnlich dem des
ROP, in bestehende Programme gesucht und deren Umsetzung, ebenfalls in Form eines
Refactorings, beschrieben. Durch eine Gegeniiberstellung beider Ansdtze wird dabei geklart,
welcher von beiden in Bezug auf Anwendbarkeit, Komplexitit und Korrektheit fiir den praktischen
Einsatz besser geeignet ist.
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2 Problemstellung

In diesem Kapitel wird die dieser Arbeit zu Grunde liegende Problemstellung vorgestellt. Zunéchst
werden die hierfiir verwendeten Begriffe definiert. Im zweiten Abschnitt werden dann verschiedene
Moglichkeiten einander gegeniibergestellt, Rollenkonzepte in objektorientierten
Programmiersprachen umzusetzen. Dabei stellt sich das Role Object Pattern als vielversprechender
Ansatz heraus, welcher in Abschnitt 2.3 nédher erldutert wird. Im abschlieBenden Abschnitt 2.4 wird
das aus den vorangegangenen Abschnitten abgeleitete Ziel dieser Arbeit beschrieben: Die Erstellung
eines automatisierten Refactoring-Werkzeugs zur Transformation von Vererbung(shierarchien) in
das ROP.

2.1 Begriffe

,»In der objektorientierten Software-Entwicklung ist ein Objekt ein individuelles Exemplar von
Dingen (z.B. Roboter, Auto), Personen (z.B. Kunde, Mitarbeiter) oder Begriffen der realen Welt
(z.B. Bestellung) oder Vorstellungswelt (z.B. juristische und natiirliche Personen). Ein Objekt
besitzt einen bestimmten Zustand und reagiert mit einem definierten Verhalten auf seine
Umgebung. Auerdem besitzt jedes Objekt eine Objekt-Identitit, die es von allen anderen Objekten
unterscheidet.” [Balzert1999].

An den, in der oben zitierten Definition, genannten Beispielen ldsst sich das in Abschnitt 1.1
angesprochene Manko klassenbasierter objektorientierter Programmiersprachen erkennen, keine
kontextabhéngigen Sichten auf Objekte zu unterstiitzen: Ein Objekt ist entweder Kunde oder
Mitarbeiter, kann jedoch nicht in unterschiedlichen Kontexten verschiedene solcher Rollen (z.B.
Unternehmen A gegeniiber als Kunde und Unternehmen B gegeniiber als Mitarbeiter) annehmen.
Die Betrachtungsweise, dass ein und dieselbe Person in einem Kontext die Rolle Mitarbeiter und in
einem anderen Kontext die Rolle Kunde annimmt bzw. — anders ausgedriickt — in den jeweiligen
Kontexten iiber die entsprechenden Sichten betrachtet wird, ist gemaf der o.g. Definition nicht
vorgesehen, obwohl solche Konstellationen in der realen Welt stdndig vorkommen.

Zur besseren Unterscheidung und Abgrenzung von Objekten im Sinne der obigen Definition, wird
im Rahmen dieser Arbeit der Begriff ,,Subjekt* verwendet. Ein Subjekt ist ein Objekt, welches tiber
alle der oben genannten Eigenschaften verfiigt und dariiber hinaus in der Lage ist, Rollen
dynamisch anzunehmen und abzulegen. Dabei kann es gleichzeitig mehrere unterschiedliche Rollen
spielen und auch mehrere Instanzen desselben Rollentyps annehmen. Der Teil eines Subjekts, der
dessen Identitdt trigt sowie den rollenunabhédngigen Zustand verwaltet und das rolleniibergreifende
Verhalten des Subjekts definiert, wird im Folgenden ,,Subjektkern genannt. Zustand und Verhalten,
die dort definiert sind, werden dementsprechend als ,,Kernzustand* und ,,Kernverhalten*
bezeichnet.
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Eine Rolle ist stets Bestandteil genau eines Subjekts. Sie stellt eine kontextspezifische Sicht auf das
Subjekt dar und kann dieses um zusitzlichen rollenspezifischen Zustand und ebensolches Verhalten
erweitern. Im Gegensatz zu Subjekten und Objekten verfiigen Rollen {iber keine eigene Identitit,
sondern sind an die Identitit des Subjekts gebunden, von dem sie Bestandteil sind. Alle Rollen eines
Subjekts teilen sich neben dessen Identitédt auch dessen rollenunabhéngigen Zustand und
rollenunabhéngiges Verhalten.

Da ein Subjekt zwar eine logische Einheit darstellt, im Rahmen objektorientierter
Programmiersprachen jedoch nur in Form eines Konglomerats mehrerer Objekte umgesetzt werden
kann, wird der Begriff ,,logische Identitdt™ oder alternativ auch ,,Subjektidentitét® fiir die Identitét
der logischen Einheit Subjekt verwendet, um diese gegeniiber der Identitdten der Objekte
abzugrenzen, aus denen das jeweilige Subjekt besteht.

2.2 Umsetzung von Rollenkonzepten

Das Konzept der Rolle als Bestandteil und Mittel der Datenmodellierung findet bereits im Rahmen
der unterschiedlichen Datenmodellierungskonzepte von [Codd1970], [Falkenberg1976] und
[Bachman1977] Erwihnung. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die Herkunft des Begriffs Rolle
und die Verwendung von Rollen in der formalen Modellierung bietet [Steimann2000]. Grundlage
fiir die hier vorliegende Arbeit ist jedoch vor allem die Frage nach Mdglichkeiten der Umsetzung
eines Rollenkonzepts mit den Mitteln existierender objektorientierter Sprachen (insbesondere Java).

Eine ausfiihrliche Gegeniiberstellung moglicher Losungsansitze fiir dieses Problem liefert
[Fowler1997]. Insgesamt werden dort fiinf verschiedene Vorgehensweisen beschrieben,
Rollenkonzepte in objektorientierten Programmiersprachen umzusetzen, wobei diese sich beziiglich
threr Komplexitét sowie ihrer jeweiligen Vorteile und Einschrinkungen deutlich voneinander
unterscheiden.

Die ersten beiden Moglichkeiten — Single Role Type und Separate Role Types — stellen dabei gar
keine Rollenkonzepte im eigentlichen Sinne dar. Denn sie unterscheiden nicht zwischen Subjekten,
die Rollen spielen konnten, und Rollen, die von Subjekten angenommen werden kdnnten.

Single Role Type kann in Situationen verwendet werden, in denen sich die angedachten Rollen in
threm Zustand und Verhalten nicht — oder zumindest nur sehr geringfiigig — unterscheiden (z.B.
wenn in einem Programm Personen mit unterschiedlichen Berufen verwaltet werden, zwischen
denen tiber die einfache Angabe einer Berufsbezeichnung hinaus jedoch keine weitere
Differenzierung in Bezug auf Zustand und Verhalten erforderlich ist). Bei dieser Vorgehensweise
wird nur ein einziger Typ benoétigt, der Zustand und Verhalten des Subjekts inklusive aller seiner
Rollen implementiert und die Information dariiber verwaltet, welche Rolle(n) er gerade spielt.

Separate Role Types kann eingesetzt werden, wenn die einzelnen Rollen keine — oder zumindest
kaum — Gemeinsamkeiten in Zustand und Verhalten aufweisen. In diesem Fall werden die einzelnen
Rollen als voneinander unabhéngige Typen definiert, die iiber keinerlei Beziehung zu irgendeiner
Art von gemeinsamen Subjekt verfiigen.



2.2 Umsetzung von Rollenkonzepten

Deutlich interessanter ist die Betrachtung der verbleibenden drei Ansitze: Role Subtype, Role
Object und Role Relationship. Da die beiden letztgenannten sich lediglich darin unterscheiden, dass
Role Relationship auch den Kontext einbezieht, innerhalb dessen Subjekte Rollen spielen kdnnen,
wird im Folgenden auf eine separate Betrachtung dieser Variante verzichtet. Die Aussagen, welche
in Bezug auf die Variante Role Object getroffen werden, gelten gleichermallen fiir Role
Relationship. Es verbleiben also die Ansétze Role Subtype und Role Object.

Role Subtype bezeichnet die Vorgehensweise, Gemeinsamkeiten der einzelnen Rollen in einem
Supertyp zu sammeln, von dem die einzelnen Rollen jeweils als Subtypen abgeleitet sind. Soll ein
Subjekt nach diesem Ansatz mehrere Rollen gleichzeitig spielen, so miisste es gleichzeitig Instanz
aller betroffenen Rollensubtypen sein und dariiber hinaus noch die entsprechenden Typen
dynamisch annehmen und ablegen konnen. Da diese beiden Erfordernisse von den gingigen
objektorientierten Programmiersprachen nicht direkt erfiillt werden konnen, skizziert [Fowler1997]
verschiedene Moglichkeiten, diesen Ansatz trickreich so zu implementieren, dass er dennoch das
gewlinschte Verhalten zeigt.

Der Ansatz Role Object bezieht sich auf das Role Object Pattern nach [Baumer1997] und wird in
Abschnitt 2.3 ausfiihrlich vorgestellt.

Beide Ansdtze werden nun in Hinblick auf die im vorangegangenen Abschnitt bereits erwidhnten
Eigenschaften von Rollenkonzepten nach [Steimann1999] verglichen:

1. Rollen verfiigen iiber einen eigenen Zustand und eigenes Verhalten
Ist in beiden Fillen gegeben, da die Rollen jeweils als eigene Typen vorliegen.

2. Rollen bestehen nur im Rahmen von Beziehungen zwischen Subjekt und Kontext
Gilt in beiden Fillen: Technisch betrachtet, horen Rolleninstanzen zwar nicht auf zu
existieren, wenn sie gerade in keinem Kontext Verwendung finden, die Beziehung von
Kontext zu Subjekt erfolgt jedoch stets iiber eine Instanz der Rolle(n), die das Subjekt in
diesem Kontext spielt.

3. Ein Objekt (Subjekt) kann unterschiedliche Rollen gleichzeitig spielen
Ist in beiden Féllen moglich: Bei Role Object ist die Moglichkeit bereits inhdrent im
Konzept verankert, bei Role Subtype ldsst es sich je nach konkreter Umsetzung einrichten.

4. Ein Objekt (Subjekt) kann die gleiche Rolle mehrfach zur selben Zeit spielen
Role Subtype: Nicht moglich, da Clients nicht zwischen mehreren Instanzen der gleichen
Rolle differenzieren koénnen.
Role Object: In Abhédngigkeit von der konkreten Implementierung grundsatzlich moglich.

5. Ein Objekt (Subjekt) kann Rollen dynamisch annehmen und ablegen
Bei beiden Ansédtzen moglich.

6. Die Reihenfolge, in der Rollen angenommen und abgelegt werden konnen, kann
Einschrdankungen unterliegen
Role Subtype: In Abhédngigkeit von der konkreten Implementierung grundsétzlich moglich.
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Role Object: Abhingigkeiten und Constraints zwischen Rollen sind zwar grundsétzlich
moglich, erfordern unter Umsténden aber hohen Aufwand bei der konkreten Umsetzung und
reduzieren die Lesbarkeit und Wartbarkeit des resultierenden Programms.

7. Objekte (Subjekte) voneinander unabhdngiger Typen konnen die gleichen Rollen spielen
In beiden Fillen nicht mdglich, da die Rollen in diesem Fall Subtypen beider Subjekttypen
sein miissten.

8. Rollen konnen Rollen spielen
Role Subtype: Grundsitzlich nicht vorgesehen, je nach Umsetzung aber machbar.
Role Object: Bei hierarchisch geschachtelter Anwendung des Role Object Pattern moglich
(s. Abbildung 2 in Abschnitt 2.3).

9. Rollen konnen von einem Objekt (Subjekt) an ein anderes iibertragen werden
Role Subtype: Nicht moglich.
Role Object: Urspriinglich nicht vorgesehen, je nach konkreter Umsetzung aber moglich (s.
Kapitel 3 und 4)

10. Der Zustand eines Objekts (Subjekts) kann rollenspezifisch sein
In beiden Fallen grundsétzlich nicht mdglich, da der Zustand des Subjekts zentral fiir alle
Rollen verwaltet wird. Allerdings bieten beide Ansétze jeweils die Moglichkeit, dass der
Zustand des Subjekts dem jeweiligen Client gegeniiber in Abhéngigkeit von der Rolle, iiber
die er darauf zugreift, unterschiedlich dargestellt wird.

11. Eigenschaften (Verhalten und Zustand) eines Objekts (Subjekts) konnen rollenspezifisch sein
In beiden Fallen moglich.

12. Rollen kénnen den Zugriff auf das Subjekt beschrdnken
Role Subtype: Nicht moglich, da stets die gesamte 6ffentliche Schnittstelle des Subjekts zur
Verfligung steht.
Role Object: Auch hier steht prinzipiell immer die Schnittstelle des Subjektkerns und der
vom Client verwendeten Rolle zur Verfiigung, allerdings konnen Rollen den Zugriff auf
Zustand und Verhalten des Subjektkerns selektiv unterbinden.

13. Verschiedene Rollen konnen Struktur (inkl. Zustand) und Verhalten teilen
In beiden Fallen moglich.

14. Ein Objekt (Subjekt) und seine Rollen teilen sich eine einzige gemeinsame Identitdit
Role Subtype: Ist gegeben, da der Client unabhingig von der verwendeten Rolle immer auf
dasselbe Objekt zugreift.
Role Object: Eine gemeinsame Identitit existiert zunédchst nicht. Es ldsst sich jedoch eine
gemeinsame logische Identitdt implementieren, welche an den Kern des Subjekts gebunden
ist und von Clients gepriift werden kann.



15. Ein Objekt (Subjekt) und seine Rollen haben verschiedene Identitdten
Role Subtype: Aufgrund der zu Punkt 14 genannten Umsténde ist dies nicht der Fall.
Role Object: Da es sich bei Subjekt(-Kern) und Rollen um unterschiedliche Objekte handelt,
verfiigen diese auch jeweils {liber eine eigene Identitét.

2.2 Umsetzung von Rollenkonzepten

Tabelle 1 enthilt eine kompakte Ubersicht aller in [Fowler1997] beschriebenen Vorgehensweisen

zur Implementierung von Rollenkonzepten in objektorientierten Sprachen in Hinblick auf deren

Erfiillung der o.g. Eigenschaften. Die Ziffern in der linken Spalte entsprechen dabei der

Nummerierung der Eigenschaften in diesem Abschnitt. Ein ,,ja* in der Tabelle bedeutet dabei, dass

der entsprechende Ansatz die Eigenschaft aufweist. ,,Nein“ besagt, dass die entsprechende

Eigenschaft nicht unterstiitzt wird. ,,Mdglich* heif3t, dass die Eigenschaft in der Grundform des

Ansatzes nicht erfiillt wird, durch moderate Anpassungen jedoch umgesetzt werden kann, wihrend

»eingeschriankt* bedeutet, dass erhebliche Anpassungen erforderlich wiren, um die entsprechende

Eigenschaft bieten zu konnen.

Single Role Type | Separate Role Types | Role Subtype | Role Object | Role Relationship
1 nein ja ja ja ja
2 nein nein moglich ja ja
3 ja nein moglich ja ja
4 nein nein nein ja ja
5 ja nein ja ja ja
6 ja nein moglich | eingeschrdankt|  eingeschriankt
7 nein ja nein nein nein
8 nein nein eingeschriankt ja ja
9 nein nein nein moglich moglich
10 nein nein nein nein nein
11 nein nein ja ja ja
12 nein nein nein eingeschriankt| eingeschrankt
13 ja nein ja ja ja
14 ja unzutreffend ja moglich moglich
15 nein unzutreffend nein ja ja

Tabelle 1: Eigenschaften von Rollenkonzepten fiir objektorientierte Sprachen
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2.3 Das Role Object Pattern

Wie in Abschnitt 2.2 gezeigt, bietet das Role Object Pattern nach [Bdumer1997] im Vergleich zu
den iibrigen in [Fowler1997] genannten Mdoglichkeiten zum Umgang mit Rollen in
objektorientierten Sprachen die grofite Abdeckung der in [Steimann1999] dargestellten
Eigenschaften von Rollenkonzepten. Da das Pattern in [Baumer1997] ausfiihrlich beschrieben ist,
beschrénkt sich dieser Abschnitt auf eine kurze Zusammenfassung.

Ziel des Pattern ist es, unterschiedlichen Clients (gemeint sind damit Softwaresysteme oder
-komponenten) eines objektorientierten Softwaresystems kontextabhédngige Sichten (Rollen), die
jeweils tliber einen eigenen Zustand und eigenes Verhalten verfiigen, auf Kernelemente der
Anwendungsdoméne dieses Systems (Subjekte) zu bieten, ohne dabei die Identitit dieser Elemente
zu spalten. Das heif3t, dass unabhingig von der jeweiligen Sicht {iber die ein Client auf eine
bestimmte Instanz eines solchen Elements zugreift, deren logische Identitédt (Subjektidentitét) stets
dieselbe sein muss.

Das Ziel des Pattern wird erreicht, indem jedes Subjekt nicht durch ein einziges, sondern durch
mehrere Objekte verkorpert wird: Einen Subjektkern (core object, im Diagramm SubjectCore)
und beliebig viele Rollen (role objects, daher der Name des Pattern). Kern und Rollen
implementieren dabei dieselbe Schnittstelle, die Zugriff auf das Verhalten des Kerns erlaubt,
welches so unabhdngig von der konkreten Rolle, iiber die ein Client das Subjekt betrachtet, zur
Verfligung steht. Error: Reference source not found stellt die grundlegende Struktur des ROP in
Form eines UML Klassendiagramms dar.

ClientB| . E Subject

+ behaviour()
ClientA + addRole(spec : )
i + hasRole(spec . ) : bool

i + getRolefspec : ) : SubjectRole ] )

i ! + removeRole(spec ) Delegiert alle
! : Methodenaufrufe
! ! an core

E ! SubjectCore roles SubjectRole !

: v |- state: . :

! : :}ahe - 1 + behaviouri) i

E ! + behaviour( + addRole(spec :) i

i | + addRole(spec : ) oy N

! ! core + hasRole(spec : ) : bool

! | + hasRole{spec ;) : bool L .

i i X + getRole(spec : ) : SubjectRale

! ! + getRole(spec : ) : SubjectRole| 1 1 )

! ! + removeRole(spec ;)

| I + removeRole(spec - )

i :
- 7
| : ConcreteRoleA

i b o 5 - addedStateA :
! + addedBehaviourAl)

ConcreteRoleB
b o o oo 3 = addedStateB :
+ addedBehaviourB()

Abbildung 1: Struktur des Role Object Pattern nach [Bdaumerl997]



2.3 Das Role Object Pattern

Der abstrakte Typ Subject definiert die gemeinsame Schnittstelle der Objekte, die in Summe ein
Subjekt mit einer individuellen logischen Identitét bilden. Dazu gehdren auch die Operationen zur
Verwaltung, also dem Hinzufiigen, Entfernen und Abfragen der Rollen, die das Subjekt annehmen
kann. Diese gemeinsame Schnittstelle wird sowohl von SubjectCore als auch von SubjectRole

implementiert.

Jede Instanz von SubjectCore bildet den Kern eines entsprechenden Subjekts. Daher wird hier
der Kernzustand des Subjekts verwaltet, der unabhéngig von den zu einem gegebenen Zeitpunkt
angenommenen Rollen ist. Auch der rollenunabhingige Teil des Verhaltens des Subjekts
(Kernverhalten) ist in SubjectCore implementiert. Dariiber hinaus findet hier die Verwaltung und
— auf Anforderung eines Clients auch — die Erzeugung der Rollen des Subjekts statt.

Der abstrakte Typ SubjectRole fungiert als Supertyp aller konkreten Rollen, die das Subjekt
annehmen kann. Hier wird die Verbindung zum Kern des Subjekts gehalten. Zustdnde, in denen
eine Rolle keine Verbindung zum Kern des Subjekts hat, sind ungiiltig. Die Hauptaufgabe von
SubjectRole ist die Delegation aller Methodenaufrufe, die entweder das gemeinsame
Kernverhalten oder die Verwaltung der Rollen des Subjekts betreffen, an den Kern des Subjekts, wo
die entsprechenden Implementierungen vorliegen. Durch diese Delegation ist sichergestellt, dass
alle Rollen eines Subjekts stets auf denselben gemeinsamen Kernzustand und dasselbe gemeinsame
Kernverhalten zugreifen.

Die Subtypen von SubjectRole sind die konkreten kontextabhéngigen Rollen iiber die
verschiedene Clients auf das Subjekt zugreifen. Clients, die keine spezifische Sicht auf das Subjekt
benotigen, konnen unter Verwendung der in Subject definierten Schnittstelle auch direkt auf den
Kern des Subjekts zugreifen. Jede konkrete Rolle kann das {iber SubjectRole geerbte Verhalten
nach ihren jeweiligen kontextabhiingigen Bediirfnissen anpassen (durch Uberschreiben) und/oder
erginzen. Des Weiteren konnen Rollen auch einen eigenen spezifischen Zustand in Ergdnzung zum
Kernzustand des Subjekts verwalten.

Neben der Beschreibung der Vor- und Nachteile, die sich aus dieser Struktur ergeben, gibt
[Bdumer1997] eine Reihe von Hinweisen zur optimalen Implementierung des Pattern. Diese
Hinweise werden grof3tenteils in Kapitel 3 aufgegriffen, unter Beriicksichtigung der speziellen
Anforderungen, die sich aus den Uberlegungen in den Abschnitten 2.4 und 2.5 sowie der fiir die
Implementierung gewidhlten Umgebung ergeben.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das Role Object Pattern auch hierarchisch angewendet
werden kann, indem eine konkrete Rolle als eigenstéindiges Subjekt fungiert. [Bdumer1997] nennt
als Beispiel fiir eine solche Konstellation die Kunden (Customers) einer Bank, welche sowohl die
Rolle des Investors als auch die des Schuldners (Borrower) annehmen kénnen. Kunde ist dabei
wiederum eine Rolle, welche Personen im Geschéftsverkehr mit der Bank annehmen konnen. Eine
andere Rolle, die Personen, welche mit der Bank interagieren, annehmen konnen, ist die des Biirgen
(Guarantor), wobei eine Person weder Kunde sein muss, um als Biirge auftreten zu kénnen, noch
umgekehrt. Dieses Beispiel ist in Abbildung 2 dargestellt:



2 Problemstellung

Person

getName ()
addRole (Spec)
getRole (Spec)

|_PersonCore e PersonRole
getName () ﬁ P+ getName()
addRole (Spec) core | addRole (Spec
getRole (Spec) getRole (Spec)
name
1 L 1
Guarantor Customer

getAccounts ()

CustomerCorel I CustomerRole
roles
getAccounts () <> B+ getAccounts ()
addRole (Spec)" core | addRole (Spec
getRole (Spec) getRole (Spec)
accounts L
[ |
Borrower Investor

Abbildung 2: Anwendungsbeispiel fiir das Role Object Pattern (Quelle: [Bdumer1997])
2.4 Refactoring to Role Objects

Wie in Abschnitt 2.2 gezeigt, sind die in den meisten der verbreiteten objektorientierten
Programmiersprachen zur Verfiigung stehenden Mittel, Rollenkonzepte zumindest ansatzweise
umzusetzen (namentlich Single Role Type, Separate Role Types und Role Subtype), in Hinblick auf
die — im selben Abschnitt beschriebenen — wiinschenswerten Eigenschaften solcher Konzepte, nicht
tibermdfBig befriedigend. Dennoch mag man in den frithen Phasen eines Entwicklungsprojekts
geneigt sein, Ansitze wie Role Subtype — was letztendlich nicht mehr ist, als das Ausnutzen von
Subtyping mit Vererbung, welches ein zentrales Konzept der hier angesprochenen Sprachen
darstellt — zu verfolgen, da diese leicht zu verstehen, zu modellieren und zu implementieren sind.

Stellt sich im weiteren Verlauf der Entwicklung dann heraus, dass dieser zunichst gewihlte Ansatz
den Anforderungen an das zu entwickelnde System nicht gerecht werden kann, ist eine Anpassung
der Struktur des zu entwickelnden Systems zu méchtigeren Konzepten wie dem Role Object Pattern
hin nétig. Dies kann zum Beispiel auf eine Anderung der urspriinglichen Anforderungen wihrend
der Entwicklung zuriickzufiihren sein, was, den Befiirwortern agiler Entwicklungsmethoden nach,
eher die Regel als die Ausnahme darstellt (s. [Fowler2000] und [Ambler2002]).

Bei dieser Anderung der Struktur des zu entwickelnden Programms sollte das bereits
implementierte Verhalten mdglichst unveriindert bleiben. Anderungen der Struktur von
Programmen, bei denen deren beobachtetes Verhalten unveridndert bleibt, werden ,,Refactoring*
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2.4 Refactoring to Role Objects

genannt und in [Opdyke1993] sowie [Fowler1999] ausfiihrlich beschrieben. Da die manuelle
Anwendung komplexer Refactorings, wie des hier angedachten, sowohl aufwéndig als auch
fehleranfillig ist, wére eine Moglichkeit von Nutzen, diese Aufgabe automatisiert durchzufiihren.

Refactorings, die Entwurfsmuster (Patterns), wie die aus [Gammal995] bekannten, zum Ziel haben,
sind keine neue Idee. Zusammenhénge zwischen Patterns und Refactorings werden schon von
[Roberts1999] beschrieben und [Kerievsky2004] widmet sich vollstindig dem Thema
Entwurfsmuster als Zielzustand von Refactorings. Das Role Object Pattern ist aus [Bdumer1997]
bekannt und findet unter anderem in ObjectTeams/Java (s. [Herrmann2007]) Verwendung. Ein
automatisiertes Refactoring, welches Vererbung(shierarchien) im Sinne des Role Subtype Ansatzes
in das ROP ftiberfiihrt, existiert allerdings noch nicht. Dieses Refactoring wird im Folgenden als
,Introduce Role Object Pattern (IROP) bezeichnet.

Beschrieben wird das Refactoring fiir die Sprache Java in der Version 1.5, da diese weit verbreitet
ist und Entwicklungswerkzeuge fiir sie frei verfiigbar sind. Eine Adaptation auf andere Sprachen
unter Beriicksichtigung von deren spezifischen Eigenschaften ist moglich, wird im Rahmen dieser
Arbeit aber nicht betrachtet. Die Implementierung des Refactorings erfolgt auf Basis der
Entwicklungsumgebung Eclipse in der Version 3.4.2 und der dazugehorigen Java Development
Tools (JDT), da diese umfangreiche Moglichkeiten zur Integration von Plug-ins — insbesondere
auch zum Refactoring bestehenden Java Quellcodes — beinhaltet und ebenfalls frei verfligbar ist.

Die Ausgangssituation fiir die Anwendung des IROP

Refactorings ist eine Vererbungshierarchie aus einer
g g Person

Superklasse und mindestens einer direkten Subklasse

+ getName() : string

dieser Superklasse. Im Sinne des Role Subtype

Ansatzes aus [Fowler1997] ist die Superklasse dabei T
als Subjekt und ihre direkten Subklassen als Rollen <<Subjekt>>
zu betrachten. Customer

- accounts : Account

Ziel des Refactorings ist, diese Ausgangssituation in -
& gang + getAccounts() : Collection<Account=

das Role Object Pattern zu tiberfiihren, wobei die

konkrete Umsetzung des Pattern so zu wihlen ist, T

dass die in Abschnitt 2.3 beschriebenen

Eigenschaften von Rollenkonzepten mdglichst <<Rolle>> <<Rolle>>
vollstandig unterstiitzt werden. Die 6ffentliche Borrower Investor
Schnittstelle der Superklasse wird zur neuen

gemeinsamen Schnittstelle des Subjektkerns und der  4ppildung 3: Beispiel: Ausgangssituation
Rollen des Subjekts. Eigenschaften und Verhalten

der Subklassen werden 1:1 von den neuen Rollen

umgesetzt.
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2 Problemstellung

Person

getName() : string

<<5Subject=>
Customer

getAccounts() . Collection<Account=
addRole(spec )

getRole(spec : ) - CustomerRole
hasRole(spec ) . bool
removeRole(spec ;)

<<SubjeciCore=> roles <<SubjectRole>>

CustomerCore CustomerRole
accounts : Account [*]
getAccounts() : Collection<Account=
addRole(spec ) 1
getRole(spec : ) : CustomerRole hasRole(spec - ) - bool

hasRole(spec : ) - bool removeRole(spec * )
removeRole(spec ;) =

| [
<<Role==> <<Rople>=>

Borrower Investor

getAccounts() : Collection<Account=
addRole(spec )
getRole(spec : ) : CustomerRole

care

Abbildung 4: Beispiel: Zielzustand des Refactorings

Die Ausgangssituation birgt dabei das Problem, dass alle Instanzen des Subjekttyps und der
Rollentypen grundsétzlich voneinander unabhéngig sind, selbst wenn sie dasselbe Individuum der
Anwendungsdomine des zu modifizierenden Programms reprisentieren. Eine Uberfiihrung dieses
Zustands in das Role Object Pattern ist im Rahmen eines Refactorings nicht moglich. Erstens ist
dabei im Allgemeinen nicht erkennbar, ob zwei oder mehr dieser Instanzen dasselbe Individuum
reprasentieren und zweitens stellt die Zusammenfiihrung voneinander unabhéngiger Objekte in ein
einzelnes Subjekt in der Regel eine (fiir ein Refactoring) unzulissige Anderung der Bedeutung des
zu modifizierenden Programms dar. Streng genommen bedeutet diese Unmdglichkeit, dass die
Einfiihrung des ROP in bestehenden Code durch ein Refactoring nicht vollstdndig erbracht werden
kann. Denn entweder weist das Ergebnis das o.g. Problem auf, dann entspricht es zwar von der
Struktur her dem ROP, setzt jedoch dessen Semantik nicht um oder die Transformation muss die
Bedeutung des zu modifizierenden Programms entsprechend anpassen, darf dann aber nicht mehr
Refactoring genannt werden.

[Steimann2010] weillt allerdings darauf hin, dass Refactorings héufig vorbereitend eingesetzt
werden, um zundchst die Struktur von Programmen so zu modifizieren, dass die gewiinschten
Anderungen der Bedeutung dieser Programme anschlieBend in wenigen, mdglichst einfachen
Schritten erfolgen konnen. Diesem Gedanken folgend, handelt es sich bei dem in Kapitel 3
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2.4 Refactoring to Role Objects

beschriebenen IROP Refactoring um eine Transformation, welche lediglich die Struktur der
betroffenen Programmelemente von einer Ausgangssituation entsprechend dem Role Subtype
Ansatz aus [Fowler1997] (s. Abbildung 3) in das ROP nach [Baumer1997] (s. Abbildung 4)
iiberfiihrt. Um eine vollstdndige Umsetzung des Role Object Patterns zu erreichen, muss der
Anwender des Refactorings nach dessen Durchfiihrung selbst dafiir Sorge tragen, voneinander
unabhingige Objekte, welche dasselbe Individuum der Anwendungsdoméne reprasentieren, zu
einem einzelnen Subjekt mit gemeinsamem Kernzustand und -verhalten sowie einer gemeinsamen
logischen Identitdt zusammenzufiihren.
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3 Lésungsansatz Role Object Pattern

3 Losungsansatz Role Object Pattern

Dieses Kapitel beschreibt den Ansatz, die im vorangegangenen Kapitel beschriebene Aufgabe durch
Verkettung einer Reihe bereits bekannter Refactorings zu 16sen. Anschlieend wird auf die
besonderen Probleme eingegangen, die sich zum Einen daraus ergeben, dass das Role Object
Pattern im Rahmen eines Refactorings eingefiihrt werden soll, wobei das beobachtbare Verhalten
des zu modifizierenden Programms nicht verdndert werden darf und zum Anderen den spezifischen
Eigenschaften der Programmiersprache Java geschuldet sind. Fiir jedes dieser Probleme wird zwar
eine Losung vorgestellt, in Summe fiihren sie jedoch dazu, dass das erzielbare Ergebnis des
Refactorings in Bezug auf die Kriterien Einfachheit, Lesbarkeit, Verstandlichkeit und Wartbarkeit
nicht unbedingt fiir befriedigend befunden werden kann.

Aus dieser eher unbefriedigenden Losung ldsst sich jedoch ein alternativer Ansatz ableiten, welcher
den oben genannten Anforderungen besser gerecht wird, ohne dass beziiglich der Kriterien, welche
in Abschnitt 2.2 genannt wurden, gegeniiber dem ersten Ansatz Abstriche zu verzeichnen sind.
Dieser alternative Ansatz wird unter dem Namen ,,Introduce Lightweight Role Objects* (ILRO) in
Kapitel 4 vorgestellt. Die mit diesen beiden Ansétzen erzielbaren Ergebnisse werden einander in
den Kapiteln 6 und 7 gegeniibergestellt.

3.1 Grundsétzliches Vorgehen

Auch wenn die automatisierte Transformation einer Vererbungshierarchie, die dem Gedanken des
Role Subtype Ansatzes aus [Fowler1997] entspricht, in eine Struktur gemall dem Role Object
Pattern nach [Baumer1997] auf den ersten Blick nicht iibermidBig kompliziert erscheint, so gilt es
dabei doch, eine ganze Reihe an Fallstricken zu umgehen. Diese riihren hauptsiachlich daher, dass
das Pattern als Entwurfsmuster darauf ausgelegt ist, bereits wahrend des Entwurfs eines
Softwaresystems eingesetzt zu werden, so dass das gesamte Design des Systems darauf ausgerichtet
werden kann, die Schwachstellen dieses Musters zu beriicksichtigen oder, wo nétig, zu umgehen.
Da bei der Anwendung des IROP Refactorings jedoch nicht davon ausgegangen werden kann, dass
beim Entwurf des zu modifizierenden Programms Riicksicht auf die Belange des anvisierten Pattern
genommen wurde, miissen dabei einige Anpassungen im Vergleich zu dessen urspriinglicher Form
vorgenommen werden.

Die beiden Hauptziele dieser notwendigen Anpassung sind:

1. Das angepasste ROP muss robust genug sein, seinen Zweck auch in einer Umgebung zu
erfiillen, die nicht von vornherein darauf eingerichtet ist.

2. Das angepasste Pattern muss, gemél der Grundanforderung an jedes Refactoring, nur die
Struktur, nicht jedoch die Bedeutung eines Programms zu veridndern, den Clients des
transformierten Subjekts gegeniiber dasselbe Verhalten aufweisen, wie es vor der
Transformation der Fall war.
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<<Subject>> <<Subject, SubjectCore>>
Customer CustomerCore
Al}

[ . 1 T '
<<Role>> <<Role>> <<Role>=> <<Role>>
Borrower Investor Borrower LSZEIES

Abbildung 5: Abbildung 6:
Grundsitzliches Vorgehen: Grundsdtzliches Vorgehen:
Schritt 1

Ausgangssituation

Die Abbildungen 5 bis 10 zeigen, wie sich die gewlinschte

Transformation einer Vererbungshierarchie in das Role Object

Pattern durch Anwendung mehrerer Teilrefactorings

nacheinander realisieren ldsst. Die Darstellung erfolgt

3.1 Grundsdtzliches Vorgehen

<<interface, Subject=>
Customer

<<SubjecltCDre>>
CustomerCore

T—?—T

<<Role>>
Borrower

<<Role>>
Investor

Abbildung 7: Grundsditzliches
Vorgehen: Schritt 2

<<interface, Subject=>
Customer

schematisch vereinfacht anhand des Beispiels aus Abschnitt 2.4.

Die im Einzelnen durchzufiihrenden Teilschritte sind:

1.

Umbenennen von Subject in SubjectCore mittels des

Refactorings ,,Rename Class* (s. [Fowler1999]).

Anwenden des Refactorings ,,Extract Interface*

(s. [Fowler1999] und [Tip2003]) auf subjectCore.
Dabei erhélt das extrahierte Interface den urspriinglichen
Namen von Subject und wird in allen Typdeklarationen

an Stelle des Subjektkerns verwendet.

Einfligen einer neuen abstrakten Klasse
SubjectRole als gemeinsame
Oberklasse aller Rollen und Subklasse
von SubjectCore. Da diese Klasse
zunichst leer bleibt, hat sie keinen
Einfluss auf das Verhalten des
Programms.

Anwenden des Refactorings ,,Replace
Inheritance with Delegation*

(s. [Fowler1999] und [Kegel2008]) auf
SubjectRole.

<<SubjecltCDre>>
CustomerCore

=

<<5ubjectRole=>
CustomerRole

%

<<Role==>
Borrower

<<Role>>
Investor

Abbildung 8: Grundsdtzliches
Vorgehen: Schritt 3

<<interface

, Subject>>

Customer

<<SubjeétCDre>>

<<SubjectRole>>

core
CustomerCore CustomerRole
zl:
| |
<<Role== <<Role==>
Borrower Investor

Abbildung 9: Grundsdtzliches Vorgehen: Schritt 4
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3 Lésungsansatz Role Object Pattern

5. Hinzufiigen der <<interface, Subject>>

Rollenmanagementmethoden des ROP Customer
Zu Subject. Die Implementierung + addRole(spec -
dieser Methoden erfolgt in der Klasse + getRole(spec : )

+ hasRole(spec : )
+ removeRole(spec : )

SubjectCore, welche zusitzlich eine

Collection ,,roles* zur Verwaltung :
der Rollen erhélt. SubjectRole gomnseesseensees *

implementiert die Rollenmanage- core

<<SubjectCore>> <<SubjectRole>>
CustomerCore roles CustomerRole

mentmethoden ebenfalls, allerdings
lediglich durch Delegation an

. . + addRole(spec : )
SubjectCore. Da dle hlnzugefugten + getRme(spec - )

Methoden im bestehenden Code + hasRole(spec : )
+ removeRole(spec )

addRole(spec : )
getRole(spec : )
hasRole(spec )
removeRole(spec - )

%

<<Role>> <<Role>>
Programms nicht. Borrower Investor

+ + + +

(noch) nicht verwendet werden,

beeinflussen sie das Verhalten des

Abbildung 10: Grundsdtzliches Vorgehen: Schritt 5

Der hier beschriebene Ansatz weist eine Abweichung in der Umsetzung des ROP gegeniiber
[Bdumer1997] auf: Die gemeinsame Schnittstelle des Subjekts ist dort als abstrakte Klasse
beschrieben, wihrend hier stattdessen ein Interface zum Einsatz kommt. Dies geschieht, um zu
unterstreichen, dass dieses Element lediglich als gemeinsame Schnittstelle des Subjektkerns und der
Rollen des Subjekts dient. Kernzustand und -verhalten des Subjekts werden ohnehin durch den
Subjektkern zur Verfiigung gestellt.

Aus den einzelnen Teilschritten ergeben sich einige Vorbedingungen, die das zu modifizierende
Programm einhalten muss, damit das Refactoring angewendet werden kann. Die Vorbedingungen
sind benannt, um ihre eindeutige Identifizierung zu ermoglichen. Eine vollstindige Auflistung —
inklusive jeweils einer Kurzbeschreibung mit Begriindung der Notwendigkeit — befindet sich in
Abschnitt 3.8. Dennoch sollen die Vorbedingungen, welche sich direkt aus den o.g. Teilschritten
ableiten lassen, im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Wihrend Schritt 1 keine besonderen Voraussetzungen erfordert, verlangt Schritt 2 nach folgenden
Vorbedingungen: subject darf weder innere Typen (Vorbedingung ,,PC_SUBJECT CONTAINS
INNER TYPE®), noch statische Member, also Attribute oder Methoden, (Vorbedingungen
»PC_SUBJECT STATIC FIELD*und,,PC SUBJECT STATIC METHOD*) mit Ausnahme von
offentlichen Konstanten (,,public final®) enthalten, da diese Elemente nicht in Interfaces
enthalten sein diirfen. Fiir die korrekte Durchfiihrung des Refactorings ist jedoch erforderlich, dass
das in Schritt 2 extrahierte Interface den Clients Zugriff auf alle Elemente von Subject

ermoglicht.
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3.1 Grundsdtzliches Vorgehen

Schritt 3 erfordert, dass Subject erweiterbar (also nicht f£inal) sein muss (Vorbedingung
»PC_SUBJECT IS FINAL®). Gegenteiliges wire ohnehin nicht zielfithrend, da davon
ausgegangen wird, dass Subject vor Anwendung des Refactorings bereits iiber Subklassen
verfiigt, welche als Rollen fungieren sollen.

Die Vorbedingungen von Schritt 4 sind in [Kegel2008] detailliert beschrieben. Besonders
hervorzuheben sind im Kontext des IROP Refactorings folgende Vorbedingungen: Subject darf
keine Subklasse von ,,java.lang.Throwable* sein (,,PC_SUBJECT EXTENDS THROW-
ABLE®), mindestens der Default-Konstruktor von Subject (bzw. SubjectCore) muss auch nach
Entfernen der Vererbungsbeziehung noch fiir die urspriinglichen Subklassen sichtbar sein
(,PC_SUBJECT _ONLY_ PRIVATE CONSTRUCTORS*), Konstruktoren von Superklassen von
Subject diirfen keine offene Rekursion enthalten (,,PC_OPEN RECURSION IN SUPER-
CLASS _CONSTRUCTOR®, s. auch Abschnitte 3.5 und 3.6) und subject darf nicht abstrakt sein
(,,PC_SUBJECT IS _ABSTRACT®).

Schritt 5 macht keine weiteren Vorbedingungen notwendig. In den folgenden Abschnitten wird auf
die Probleme eingegangen, die sich aus dem in diesem Abschnitt beschriebenen Vorgehen ergeben.
Deren Losungen machen teilweise weitere Vorbedingungen erforderlich, welche im Rahmen der
jeweiligen Losungsbeschreibung angegeben werden.

3.2 Logische Identitat des Subjekts

Einer der Nachteile des Role Object Pattern besteht darin, dass eine Instanz eines Subjekts in der
Regel aus mehreren Objekten besteht: Einem Kern und mehreren Rollen. In Abhéngigkeit davon,
iiber welche Rolle ein Client auf ein Subjekt zugreift, arbeitet er mit verschiedenen Objekten, die
jeweils tiber eine eigene Identitét verfiigen. Dieser Zusammenhang wird auch als
,»Objektschizophrenie* (s. [Sekharaiah2002]) bezeichnet. Da das Konglomerat von Objekten,
welches ein Subjekt ausmacht, aber in seiner Gesamtheit fiir eine einzige Entitét der durch das zu
modifizierende Programm abgebildeten Doméne steht, muss es eine Moglichkeit geben,
festzustellen, ob zwei Objekte (jeweils Kern oder Rolle) zu demselben Subjekt gehdren. Daraus
ergibt sich die logische Identitit des Subjekts.

Die Sprache Java bietet von Haus aus zwei Mdéglichkeiten, Objekte auf Identitdt und Gleichheit zu
tiberpriifen: Der Vergleich zweier Objekte mit Hilfe des Infix-Operators ,,==" priift die technische
Identitdt der Objekte. Wie oben aber bereits erldutert, besteht aber das Problem ja gerade darin, dass
die Objekte, aus denen ein Subjekt besteht, technisch nicht identisch sind. Dieses Mittel ist also fiir
Vergleiche bezogen auf die logische Identitéit und Zusammengehdrigkeit von Subjektbestandteilen
unbrauchbar.

Zur Uberpriifung, ob zwei Objekte, die nicht identisch sein miissen, gleich sind, bietet sich die
Methode equals an, die alle Java-Klassen von java.lang.Object erben. Fiir diese Priifung
wird nicht die technische Identitdt der Objekte herangezogen, sondern die Frage der Gleichheit wird
in der Regel durch Priifung der Ubereinstimmung von Typ und Zustand der Objekte beantwortet.
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3 Lésungsansatz Role Object Pattern

Dabei ist es jeder Klasse freigestellt, zu definieren, wie weit zwei Objekte voneinander abweichen
diirfen, um noch als gleich zu gelten, sofern die dadurch definierte Relation dabei die unter
[Javal.5.0, java.lang.Object#equals (java.lang.Object) ] genannten Eigenschaften
erfiillt. Da der konkret stattfindende Vergleich dabei von jeder Klasse selbst definiert werden kann,
ist es prinzipiell denkbar, die Beantwortung der Frage nach der logischen Identitét iiber diesen Weg
zu losen. Allerdings ist es dann nicht mehr moglich, diese Methode zu nutzen, um festzustellen, ob
zwel Rollen, die nicht iiber dieselbe logische Identitét verfiigen, trotzdem als gleich (zum Beispiel
in Bezug auf ihren Zustand) betrachtet werden konnen.

Letzteres ist aber genau die Frage, die in der Regel mit der equals-Methode verbunden wird — fiir
Identitatsvergleiche gibt es ja schlief8lich ,,==*. Daher empfiehlt es sich, zum Vergleich auf logische
Identitét einen dritten Weg zu beschreiten. Dieser besteht darin, eine eigene Methode
»isIdentical®in Subject zu definieren, die die Priifung auf logische Identitét iibernimmt. Da
jedes Subjekt stets iiber genau einen Kern und beliebig viele Rollen verfiigt, kann sich die Priifung
der logischen Identitét darauf beschrinken, die technische Objektidentitdt der jeweiligen Kerne
zweier Subjektbestandteile festzustellen. Dieser Ansatz entspricht dem von [Badumer1997]
favorisierten. Die Implementierung in SubjectCore sieht also wie folgt aus:

public boolean isIdentical (Subject other) {
if (other instanceof SubjectRole) {
return (((SubjectRole)other) .getCore() == this);
} else {
return false;
}
}
Dies setzt allerdings zwei Dinge voraus: Zum Einen muss SubjectRole eine Methode
»getCore* anbieten, die Zugriff auf den Kern des Subjekts bietet, zu welchem die Rolle gehort.
Zum Anderen wird bei diesem Code-Fragment davon ausgegangen, dass stets Rollen, niemals aber
Subjektkerne, auf eine gemeinsame logische Identitdt gepriift werden. Letzteres ergibt sich daraus,
dass der Subjektkern ohnehin als Implementierungsdetail so weit wie moglich verborgen wird, so
dass Clients ausschlieflich iiber konkrete Rollen auf ein Subjekt zugreifen konnen. Das heif3t, dass
Clients nie direkten Zugriff auf Instanzen von SubjectCore erhalten und daher auch keinen
Bedarf haben, deren logische Identitét zu vergleichen. Der Parameter other ist mit Subject
typisiert, um auch Clients gerecht zu werden, die die Rolleninstanzen, mit denen sie interagieren,
ausschlieBlich tiber dieses Interface ansprechen und ,,.kennen* (statische Typisierung). Die
Instantiierung von Subjekten, die zundchst ohne konkrete Kontext- oder Client-spezifische Rollen
auskommen, erfolgt dabei mit Hilfe einer leeren Dummy-Rolle (s. Abschnitt 3.6).

Die Implementierung der Methode zum Identitdtsvergleich seitens der Rollen erfolgt in
SubjectRole und ist denkbar einfach, da sich SubjectRole an dieser Stelle darauf beschranken
kann, das zu tun, wofiir es ohnehin zustindig ist: Delegation an den dazugehorigen Subjektkern:
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public boolean isIdentical (Subject other) {
return core.isIdentical (other);

}

Das Zusammenspiel der beiden Implementierungen zeigt Abbildung 11:

cIient:CIientI mlel:SubiectRDIeI carel:SubiectCDreI mleE:SubiectRnleI

l isldentical(role2) | | |

isldenticalirole2) Nl getCore
____core
""""" !

Priife: |
R R this == core |
T | |
T | |
|

T | |
Abbildung 11: Ablauf der Priifung auf logische Identitit

3.3 Gemeinsamer Zustand — Self Encapsulate Field

Weitere Probleme ergeben sich beim direkten Zugriff von Clients und Rollen auf Attribute aus
Subject oder dessen Superklassen: Einerseits haben Rollen nach erfolgter Transformation keine
Moglichkeit mehr, direkt auf die Attribute von Subject mit Sichtbarkeitsmodifikator protected
zuzugreifen, da diese nun in SubjectCore liegen (Schritt 2, s. Abschnitt 3.1), welcher nach Schritt
4 (s. Abschnitt 3.1) nicht mehr Superklasse der Rollen ist. Andererseits kann bei direkten Zugriffen
auf Attribute (sowohl von Subject als auch von dessen Superklassen) aus anderen Klassen heraus
nicht garantiert werden, dass alle Rollen eines Subjekts stets auf denselben gemeinsamen Zustand
zugreifen.

Letzteres ist insbesondere bei Attributen geféhrlich, die zu Superklassen von Subject gehoren: Da
die Rollen weiterhin (indirekte) Subklassen dieser Superklassen bleiben, erbt jede Rolle auch deren
Attribute. Da diese Attribute aber Teil des gemeinsamen Subjektzustands und nicht des
individuellen Rollenzustands sind, muss sichergestellt werden, dass von allen Rollen aus stets nur
auf die vom Subjektkern verwalteten geerbten Eigenschaften zugegriffen wird. Das heifl3t, jede
Rolle erbt zwar weiterhin alle Attribute der Superklassen von subject, darf diese aber nicht mehr
direkt verwenden, sondern muss stattdessen alle Zugriffe auf diese Attribute an SubjectCore
delegieren, welcher dieselben Attribute erbt und als gemeinsamen Kernzustand verwaltet.
Superinterfaces sind davon nicht betroffen, da sie keine Instanzvariablen deklarieren konnen.
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Gliicklicherweise lassen sich beide Probleme durch eine gemeinsame Losung beheben. Diese
besteht in der Anwendung des Self Encapsulate Field Refactorings (SEF) aus [Fowler1999] auf
jedes der betroffenen Attribute. Dadurch wird der direkte Zugriff auf die entsprechenden
Instanzvariablen unterbunden und durch Aufrufe von Zugriffsmethoden (getter und setter) ersetzt.
Diese Aufrufe lassen sich in der Klasse SubjectRole auf die jeweils zugehdrige Instanz von
SubjectCore umleiten. Dadurch ist sowohl der Zugriff auf alle bendtigten Attribute sichergestellt,
als auch die Anforderung erfiillt, dass alle Rollen eines Subjekts immer auf denselben gemeinsamen
Kernzustand zugreifen miissen.

Die Anwendung des SEF Refactorings auf alle Attribute des zu transformierenden Subjekts und
seiner Superklassen ist zwingende Voraussetzung des IROP Refactorings. Die dafiir zur Verfligung
stehenden Tools lassen sich aber weder komfortabel auf mehrere Klassen gleichzeitig anwenden,
noch fiihren sie in allen Féllen zu den gewiinschten Ergebnissen (vgl. [Eclipse-Bugzilla], Eintrage
273190 und 273192). Daher wird SEF als Teilschritt des hier beschriebenen IROP Refactorings auf
die o.g. Attribute angewendet. Daraus ergibt sich, dass die Vorbedingungen des SEF auch fiir das
IROP gelten miissen. Konkret bedeutet dies:

Es darf kein direkter Zugriff auf Attribute von Subject oder einer von dessen Superklassen
innerhalb eines Postfix-Ausdrucks (z.B.: a-- oder subject . x++) erfolgen. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass die Eigenschaft von Postfix-Operatoren, erst nach Auswertung des Ausdrucks, auf
den sie sich beziehen, angewendet zu werden, nicht durch Zugriffsmethoden abgebildet werden
kann und somit in diesen Féllen das Verhalten des modifizierten Programms verdndert wiirde. Diese
Vorbedingung wird im Folgenden ,,PC_POSTFIX FIELD ACCESS* genannt.

Um Konflikte mit bereits existierenden Zugriffsmethoden (getter/setter) zu vermeiden, empfiehlt es
sich, bei der Erzeugung dieser Methoden von den iiblichen Namenskonventionen (getX bzw.
setXx) abzuweichen. Ob und wie diese Abweichung erfolgen soll, kann durch den Anwender des

hier beschriebenen Refactorings vorgegeben werden.

3.4 Rollenmanagement

Ein zentrales Element des Role Object Pattern ist die Verwaltung der Rollen. Ein Subjekt soll
Rollen dynamisch annehmen und ablegen kdnnen. Neue Rolleninstanzen sollen erzeugt werden
konnen, Clients sollen in der Lage sein, Subjekte auf das Vorhandensein bestimmter Rollen zu
priifen und natiirlich sollen Clients auch Zugriff auf bereits vorhandene Rollen erhalten. Diese
Funktionen lassen sich unter dem Begriff Rollenmanagement zusammenfassen.

Zustindig fiir die Umsetzung des Rollenmanagements ist der Subjektkern, welcher durch die Klasse
SubjectCore realisiert wird. Dort befinden sich also die Implementierungen der einzelnen
Rollenmanagementmethoden. Das urspriingliche ROP sieht insgesamt vier Methoden jeweils zum
Erzeugen (addRole), Entfernen (removeRole), Abfragen (hasRole) und Zugreifen (getRole)
von bzw. auf Rollen vor. Um Eigenschaft 9 (Rollen konnen von einem Subjekt zu einem anderen
iibertragen werden) aus [Steimann1999] (s. Abschnitt 2.2) zu erfiillen, kommt in diesem
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Losungsansatz noch eine Methode zum Ubertragen von Rollen von einem Subjekt an ein anderes
hinzu. Durch Uberladen heiBt diese Methode im erzeugten Code ebenfalls ,,addRole*, erwartet als
Argument aber eine bereits existierende Rolleninstanz anstelle der zur Erzeugung einer neuen
Rolleninstanz notwendigen Parameter.

Das urspriingliche Pattern sieht vor, dass jedes Subjekt maximal eine Rollen eines bestimmten
Rollentyps (also pro Subklasse von Subject in der Ausgangssituation) gleichzeitig spielt. Eine
Anpassung des Pattern um Eigenschaft 4 gemiB [Steimann1999] (mehrere Instanzen des gleichen
Rollentyps pro Subjekt; s. Abschnitt 2.2) erfiillen zu kdnnen, ist einfach zu realisieren. Da dieser
Fall jedoch zusétzliche Logik zur Auswahl der korrekten Rolleninstanz beim Zugrift auf eine Rolle
seitens des Clients voraussetzt, sollte es dem Anwender des Refactorings iiberlassen bleiben,
auszuwahlen, ob diese Funktionalitit im konkreten Einzelfall tatsdchlich benotigt wird.

Alle Rollenmanagementmethoden erfordern die Angabe einer Rollenspezifikation (in den
Diagrammen als Parameter mit Namen ,,spec* aber ohne Typ dargestellt), die vorgibt, welcher
Rollentyp hinzugefiigt, entfernt, abgefragt oder zugegriffen werden soll. [Bdumer1997] empfiehlt
(vor dem Hintergrund der Sprache C++), in einfachen Fillen Zeichenketten zu verwenden, die den
Namen des gewiinschten Rollentyps enthalten und bei weiterreichenden Anforderungen einen
eigenen Rollenspezifikationstyp zu entwerfen.

Im Kontext der Sprache Java bietet sich jedoch eine elegantere Losung an: Wird das .class-
Literal des gewiinschten Rollentyps als Rollenspezifikation verwendet, so ist es nicht notwendig
einen oder gar mehrere Spezifikationstypen extra zu entwickeln. Dadurch, dass die Literale vom
Compiler auf korrekte Schreibweise iiberpriifbar sind, entféllt die Gefahr, dass Tippfehler — wie bei
der Zeichenkettenldsung denkbar — erst zur Laufzeit auffallen. Dariiber hinaus kann mit Hilfe der
Literale die typsichere Verwendung der Rollenmanagementmethoden sichergestellt werden, da so
schon zur Compilezeit feststellbar ist, ob das angegebene Literal zu einer zu dem jeweiligen
SubjectCore passenden Rollenklasse gehort. Die Signaturen der Rollenmanagementmethoden
sehen dabei wie folgt aus:

public <R extends SubjectRole> R addRole (Class<R> spec,
Object... arguments)
throws CreationException, RoleAlreadyPresentException {[..]}

public <R extends SubjectRole> R getRole (Class<R> spec)

throws RoleNotPresentException {[..]}
public <R extends SubjectRole> boolean hasRole (Class<R> spec) {[..]}
public <R extends SubjectRole> void removeRole (Class<R> spec) {[..]}

Durch die Einschrinkung des generischen Typparameters R auf SubjectRole und deren
Subklassen sind Aufrufe wie z.B. subjectl.hasRole (RoleA.class); nur dann fehlerfrei
kompilierbar, wenn RoleA tatsdchlich eine Subklasse von SubjectRole ist und somit eine zu
Subject passende Rolle verkorpert. Die einzig verbleibende Moglichkeit, einen ungiiltigen
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Rollentyp vorzugeben, die erst zur Laufzeit auffiele, wire die Angabe des . class-Literals des
abstrakten Typs SubjectRole als Rollenspezifikation. Da dies jedoch als offensichtlich unsinnig
erkennbar sein sollte und SubjectRole dariiber hinaus analog zu SubjectCore soweit wie
moglich als Implementierungsdetail vor den Clients verborgen wird, ist die Wahrscheinlichkeit,
dass dieser Fehlerfall eintritt, vermutlich eher gering.

Nicht zuletzt erleichtert die Verwendung dieser Art von Rollenspezifikation auch das Erzeugen
neuer Rolleninstanzen durch sSubjectCore mit Hilfe der Java Reflection API. So konnen auch
Instanzen von Rollenklassen problemlos erzeugt werden, die zur Compilezeit des Subjektkerns
noch gar nicht bekannt sind (z.B.: Weil sie erst zu einem spéteren Zeitpunkt als Teil einer anderen
Softwarekomponente, die das Subjekt um neue Rollen erginzt, entwickelt werden).

3.5 Offene Rekursion — Reverse Forwarding

Ein Problem, das liberhaupt erst durch den Einsatz des Role Object Pattern im Rahmen der
Refaktorisierung bereits bestehenden Codes entsteht, ist folgendes: Aufgrund der nicht vorhandenen
Vererbungsbeziehung zwischen SubjectCore und den Rollen liefert das dynamische Binden von
Methodenaufrufen nicht mehr dieselben Ergebnisse wie vor Anwendung des Refactorings. Die
Ursache dafiir ist die sogenannte ,,offene Rekursion®, welche von [Pierce2002] wie folgt definiert
wird:

»Another handy feature offered by most languages with objects and classes is the ability for one
method body to invoke another method of the same object via a special variable called self or, in
some langauges, this. The special behavior of self is that it is late-bound, allowing a method defined
in one class to invoke another method that is defined later, in some subclass of the first.*.

Das sich daraus ergebende Problem lésst sich anhand des in Abbildung 12 dargestellten Beispiels

nachvollziehen:
Geschaeftspartner getkonditionen

iti Geschaeftspartner .
setonaione |-~
getBonitaet() getBonitaet auf getKonditionen() GEICCICILanED

getBonitaet() SHLOR

unterschiedliche l roles ] E

Kunde Implementierungen KundeCore [\>———— % KundeRole ;

. ~1 von getBonitaet = :

getBonitaet() getBonitaet() core getKonditionen() || ==~ ~*

T : ! getBonitaet()

| T
= l l

: unterschiedliche
Neukunde Stammkunde Implementierungen | ____ Stammkunde Neukunde
getBonitaet() von getBonitaet getBonitaet()

Abbildung 12: Beispiel fiir Problem des dynamischen Bindens
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Die linke Seite des Beispieldiagramms zeigt die Ausgangssituation. Auf der rechten Seite ist eine,
auf den zur Erlduterung des Problems wesentlichen Teil des Ergebnisses reduzierte, Abbildung
dargestellt. Der Normalfall links ist leicht nachvollziehbar: Wird die von ,,Geschaeftspartner*
geerbte Methode ,,getKonditionen* auf einem Objekt vom Typ ,,Stammkunde* aufgerufen, so wird
die Implementierung dieser Methode aus der Klasse ,,Geschaeftspartner ausgefiihrt. Da diese
wiederum die Methode ,,getBonitaet™ auf dem Objekt selbst (implizites this) aufruft, kommt der
Mechanismus des dynamischen Bindens zum Zuge, wodurch die Implementierung von
»ZetBonitaet aus der Klasse ,,Stammkunde® verwendet wird. Wird ,,getKonditionen* stattdessen
auf einem Objekt vom Typ ,,Neukunde* aufgerufen, so kommt dadurch auf dem gleichen Weg die
Implementierung von ,,getBonitaet aus der Klasse ,,Kunde* zur Ausfiihrung.

Letzterer Fall funktioniert auch auf der rechten Seite des Beispieldiagramms: ,,getKonditionen*
wird auf ,,Neukunde* aufgerufen, die Implementierung dieser Methode in ,,KundeRole* delegiert
den Aufruf an ,,KundeCore*, wo ,,getKonditionen* nicht iiberschrieben wird, so dass die
Implementierung in ,,Geschaeftspartner” zum Zuge kommt. Von dort wird ,,getBonitaet*
aufgerufen, was dazu fiihrt, dass die Implementierung dieser Methode aus ,,KundeCore* ausgefiihrt
wird. Das Ergebnis ist also dasselbe, wie im ersten Teil des Beispiels.

Der Aufruf von ,,getKonditionen* auf einem Objekt vom Typ ,,Stammkunde* aus dem rechten Teil
des Diagramms fiihrt allerdings zu einer Abweichung im Verhalten: auch hier wird der Aufruf
zunichst korrekt iiber ,,KundeRole* und ,,KundeCore* weitergereicht, so dass die Implementierung
der Methode aus ,,Geschaeftspartner* ausgefiihrt wird. Der dort initiierte Aufruf von ,,getBonitaet*
wird jedoch nicht per dynamischem Binden an ,,Stammkunde* zuriickdelegiert, da das Objekt von
dem der Aufruf von ,,getKonditionen* an die Klasse ,,Geschaeftspartner weitergegeben wurde,
vom Typ ,,KundeCore* ist. Dadurch kommt auch in diesem Fall die Implementierung der Methode
»ZetBonitaet™ aus der Klasse ,,KundeCore* zur Anwendung anstelle derjenigen aus ,,Stammkunde*.

Anhand des Sequenzdiagramms in Abbildung 13 wird deutlich, dass im ersten Fall (linke Seite) nur
das Objekt ,,.kunde* vom Typ ,,Stammkunde* in die Abwicklung des Methodenaufrufs involviert ist,
wéhrend es im zweiten Fall (rechte Seite) zu einem Bruch bei der Bearbeitung kommt, und zwar
genau zu dem Zeitpunkt, an dem ,,getKonditionen“ geméf der Implementierung aus ,,KundeRole*
an das Objekt ,,core* vom Typ ,,KundeCore* delegiert wird. Dieser Bruch zwischen den
unterschiedlichen Objekten kann mit dem Mittel des dynamischen Bindens allein nicht tiberbriickt
werden.
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client:Client ‘w client:Client klStammkunde |w
getkonditionen() ‘_%?tﬁonitat-‘.'l[] pgetkonditionent -, |
P getKonditionen() |

etBonitaet()

T | |
Abbildung 13: Beispiel fiir Problem des dynamischen Bindens - Sequenz

Die Ursache dieses Problems besteht darin, dass durch Teilschritt 4 (s. Abschnitt 3.1) des IROP
Refactorings die Vererbungsbeziehung zwischen SubjectCore und SubjectRole durch
Forwarding ersetzt wird. [Kegel2008] liefert im Rahmen der Beschreibung des in diesem Teilschritt
eingesetzten ,,Replace Inheritance with Delegation* Refactorings gliicklicherweise auch gleich eine
Losung fiir das oben beschriebene Problem, welche sich die Eigenschaften innerer Klassen in der
Sprache Java zu Nutze macht. Der dort vorgestellte Ansatz erginzt die Delegation um ein ,,Reverse
Forwarding* genanntes Vorgehen:

,»The trick is to have an inner class of Delegator subclass Superclass, and to add reversely
forwarding methods for all methods formerly overridden in Class or any of its subclasses to this
new class [...]. Since in JAVA an instance of a non-static inner class is always tied to an instance of
its outer class (the so-called enclosing instance [...]), and because this instance can be accessed from
the enclosed instance via <OuterClass>.this, reverse forwarding requires no extra fields or
initialization. (Note that the reversely forwarding calls are dynamically bound, so that methods
overridden in subclasses of Class are also reached.) [Kegel2008].

Durch diesen Trick lésst sich fiir die klassenbasierte objektorientierte Programmiersprache Java ein
Verhalten umsetzen, welches dem Konzept der Delegation in prototypenbasierten objektorientierten
Sprachen wie Self (vgl. [Ungar1987]) entspricht, obwohl in klassenbasierten Sprache iiblicherweise
nur Forwarding nativ unterstiitzt wird. Der Unterschied zwischen diesen beiden Konzepten besteht
darin, dass beim Forwarding die this-Referenz des Objekts, an das ,,geforwarded* wird, auf eben
dieses Objekt selbst verweist, wihrend sich die this-Referenz des Objekts, an das bei der
Delegation delegiert wird, auf das Objekt bezieht, von dem die Delegation ausgeht. Abbildung 14
enthilt eine schematische Darstellung dieses Unterschieds:

this/self this/self this/self

_ forwarding. i ] lelegatc delegatee

Abbildung 14: Unterschied zwischen Forwarding und Delegation (Quelle: [Kegel2008])
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Angewendet auf die fiir die Zwecke des Introduce Role Object Refactoring modifizierte Variante
des Role Object Pattern ergibt sich die in Abbildung 15 dargestellte Konstellation fiir das Beispiel
aus Abschnitt 3.1.

<<interface>>
Customer

getAccounts() : Collection <Account>
addRole(spec )

i
<<interface>> Person i
getRole(spec : ) : CustomerRole i
IPerson oo o] . " !
hasRole{spec ;) : bool ~  [fTTTToooooooooooooos getMame() : string !
removeRole(spec . ) getName() . string i
|
|
T |
| |
| |
| |
| |
| |
. roles .
CustomerCore CustomerRole
accounts : Colllection<Account> * getName() : string
getAccoums(]_: Collection<Account> f¢————— :' """" ZZinner class af>= 7 getAccounts() : Collection<Account>
addRole(spec : ) ! addRole(spec : )
getRole(spec : ) : CustomerRole ! getRole(spec : ) : CustomerRole
hasRole(spec : ) : bool <<inner class>> core hasRole(spec - ) : bool
removeRole(spec : ) Delegate removeRole(spec : )
1
getName() : string T 1
getAccounts() : Collection<Account> { T
_super_getMame() : string Borrower
_super_getAccounts() : Collection<Account> getMName() : string

Abbildung 15: Beispiel - Zielzustand mit Reverse Forwarding

Im Vergleich zu Abbildung 5 ist hier die Klasse Delegate als innere Klasse von SubjectRole
(CustomerRole) hinzugekommen, die von SubjectRole aus als core referenziert wird — anstelle
von SubjectCore (CustomerCore), wie es zuvor der Fall war. Delegate ist eine Subklasse von
SubjectCore und enthilt flir jede Methode aus Subject (Customer) oder dessen Superklassen,
die potentiell durch Rollen iiberschrieben werden kdnnten, zwei Methoden:

1. Fiir die Delegation enthdlt Delegate jeweils eine Methode ,, super <Methodenname>*, an
die alle Aufrufe der entsprechenden Methode von SubjectRole delegiert werden. Diese
Methode macht nichts weiter, als den Aufruf an ihre Superklassen weiterzureichen. Fiir sich
allein genommen ist der Effekt derselbe, als wiirde Delegate die geerbte Methode nicht
tiberschreiben und SubjectRole einfach ohne Umleitung iiber die _super -Methode an
Delegate delegieren. Da Delegate aber fiir den zweiten Schritt, das Reverse Forwarding, die
geerbten Methoden iiberschreiben muss, ist die _super -Methode erforderlich, um die
Delegation zu ermdglichen. Implementiert sehen diese Methoden wie folgt aus:

public String super getName () {
return super.getName () ;
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Der dazugehdrige Aufruf aus SubjectRole (CustomerRole) ist wie folgt implementiert:

public String getName () {

if (core == null)

return null; //Alternativ: RuntimeException werfen

return core. super getName(); //Delegation an core (Delegate)
}
Fiir die Riickdelegation (Reverse Forwarding) tiberschreibt Delegate alle betroffenen
Methoden, so dass in Fillen offener Rekursion durch das dynamische Binden die
Implementierungen der Methoden in Delegate aufgerufen werden. Diese wiederum
delegieren den jeweiligen Aufruf an die umschlieBende Instanz von SubjectRole, von wo
aus dann — ebenfalls durch dynamisches Binden — die passende Implementierung aus der
urspriinglich aufgerufenen Rollenklasse ausgefiihrt wird. Sollte die entsprechende
Rollenklasse die betroffene Methode nicht iiberschreiben, so erfolgt eine erneute Delegation
von SubjectRole iiber Delegate an SubjectCore und es wird die Implementierung aus
der nichstgelegenen Superklasse von Subject ausgefiihrt. Beide Félle sind in den
Abbildungen 16 bzw. 17 abgebildet.

client:Client cl:Borrower :Delegate

L getAccounts() ',J- |
_super_getAccounts()

super.getAccounts()

——— e ———— ]

getAccounts ruft

Reverse Famardingﬁ %e:tNamet] getName auf

getMame()

il

| _super_getName()

Borrower ([} ANl Feeemme e .

iiberschreibt . :

getName nicht, AR }

delegiertalso  ||LT"7"m 7T (. Implementierung
Delegate £-: von getName aus

an ; Person (Superklasse)

————————————————————— wird verwendet
{ _________________
L

Abbildung 16: Beispiel Reverse Forwarding - Rolle iiberschreibt Methode nicht
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client:Client c2:lnvestor c
Delegate getAccounts ruft
1 etAccounts etName auf
9 0 HJ' _super_getAccounts() =
Investor L super.getAccounts() |
iberschreibt . ? __________________ i
getName, also Reverse Forwarding
wird die : etName0 +— getName()
entsprechende e g
Implementierung [ ]] F---mmmmmmme o] N
ausgefihrt i A
A
{ ________________________
.(_:: _____________________
u T |

zlélbbildung 17: Beispiel Reverse F. orwarding - Rolle iiberschreibt Methode

Die iiberschriebenen Methoden in Delegate sind folgendermallen implementiert:

@Override
public String getName () {

//“Lazy initialization™, s. Abschnitt 3.6

if (CustomerRole.this.core == null)

CustomerRole.this.core = this;

//Eigentliches Reverse Forwarding

return CustomerRole.this.getName () ;
}
Leider verursacht diese Losung ein neues Problem, das im Zusammenhang mit dem Role Object
Pattern zum Tragen kommt: Dadurch, dass Delegate eine Subklasse von SubjectCore ist, erbt
diese Klasse auch alle Attribute von SubjectCore, welche den gemeinsamen Zustand des
Subjekts und die gespielten Rollen enthalten. Da Delegate aber gleichzeitig eine innere Klasse
von SubjectRole ist und es fiir die oben beschriebene Funktionsweise des Reverse Forwarding
erforderlich ist, dass jede Rolleninstanz iiber eine eigene an sie gebundene Instanz von Delegate
verfiigt, ergibt sich daraus, dass jede Rolle iiber eine eigene Version des Kernzustands des Subjekts
verfligt. Dies widerspricht dem Gedanken des ROP.

Der Ausweg aus diesem Dilemma besteht darin, Rollenverwaltung und Zustand aus SubjectCore
heraus in eine zusitzliche Klasse SubjectState zu verlagern, von der dann ebenfalls genau eine
Instanz pro Subjekt existiert. Delegate referenziert diese Instanz von SubjectState und
delegiert alle Aufrufe von Attributszugriffs- und Rollenmanagementmethoden daran. Die
Implementierung des urspriinglichen Verhaltens von Subject verbleibt in SubjectCore. Damit
SubjectState dem in Abschnitt 3.3 angesprochenen Umstand Rechnung tragen kann, dass auch
von Subjects Superklassen geerbter Zustand Teil des gemeinsamen Subjektzustands ist, muss es
als Subklasse von SubjectCore in die Vererbungshierarchie der Subjektbestandteile eingebunden
werden. Entsprechend dieser Uberlegungen angepasst sieht das Klassendiagramm des in diesem
Abschnitt verwendeten Beispiels dann aus wie in Abbildung 18 dargestellt.
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<<interface=>
Customer
getAccounts() - Collection<Account>| '
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getRole(spec : ) : CustomerRole | IPerson  |goooooeoeeaoo. —
hasRole(spec ) : bool — gethiame() - string
removeRole(spec : ) gethame() - string T
A A <<inner class of>> :/

CustomerCore <<inner class>> CustomerRole
getAccounts() : Collection<Account> Delegate getName() : string
addRole(spec : ) getName() - string core |getAccounts() : Collection<Account>
getRole(spec - ) - CustomerRole getAccounts() - Collection<Account> addRole(spec : )
hasRole(spec : ) - bool ] _super_getName() - string 1 getRole(spec : ) - CustomerRole
removeRole(spec - ) 3 _super_getAccounts() : Collection<Account> hasRole(spec : ) : bool

T removeRole(spec : )
<<final>> ! | Implementiert Verhalten von “ | roles
CustomerState -{ Customer, Investor
5~ Colleclion<Account> De\{_aglen Rpllenmanagement und N St

ECCOUTISE Attributzugriffe an state getName() - string
addRole(spec : ) state
getRole(spec : ) - CustomerRole
hasRole(spec : ) : bool 1 Borrower |
removeRole(spec ) |

Abbildung 18: Beispiel mit Reverse Forwarding und SubjectState

Die Aufteilung von Kernzustand und -verhalten auf zwei verschiedene Klassen (SubjectCore und
SubjectState) macht zwei weitere Vorbedingungen in Ergédnzung zu den in Abschnitt 3.1
beschriebenen erforderlich:

1. In Methoden von Subject darf nicht auf private Member (Attribute und Methoden) von
Objekten desselben Typs zugegriffen werden (Vorbedingung ,,PC_SUBJECT PRIVATE
MEMBER ACCESS®).

2. Anweisungen zur Initialisierung von Attributen von Subject innerhalb von deren
Deklaration diirfen nicht auf private Methoden zugreifen (,,PC_FIELD INITIALIZER
CALLS PRIVATE METHOD®).

3.6 Instantiierung

[Baumer1997] sieht vor, dass fiir jedes Subjekt zunédchst eine Instanz von SubjectCore erzeugt
wird, die dann dafiir zustidndig ist, bei Bedarf Instanzen der von den Clients benétigten Rollen
anzulegen und anschlieBend zu verwalten. Rolleninstanzen, die keine Verbindung zu einem Kern
haben, sind dort nicht vorgesehen, ebenso wenig die Erzeugung von Rolleninstanzen durch Clients
und die Ubertragung von Rolleninstanzen von einem Subjekt zu einem anderen.

Bei Anwendung des angestrebten Introduce Role Object Refactorings ist davon auszugehen, dass
Instanzen sowohl der Subjektklasse, welche im Rahmen des Refactorings in Subject,
SubjectCore, SubjectRole, SubjectState und Delegate zerlegt wird, als auch der
Subklassen dieser Subjektklasse (also der spiteren Rollen) von ihren jeweiligen Clients bei Bedarf
selbst erzeugt werden. Da zu diesem Zeitpunkt noch kein Rollenkonzept implementiert ist, ist jede
dieser Instanzen — sowohl der Subjektklasse als auch der Rollenklassen — als individuelles Subjekt
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zu betrachten. Dabei entsprechen Instanzen der Subjektklasse einem Subjekt ohne gespielte Rollen
und Instanzen der Rollenklasse Subjekten, die jeweils genau eine Instanz der entsprechenden Rolle
spielen. Die flexiblen dynamischen Funktionen der Rollenverwaltung, die das Role Object Pattern
bietet, kann das modifizierte Programm erst nach weiteren, manuell umzusetzenden Anderungen
durch den Anwender des Refactorings tatsidchlich nutzen.

Da das Subjekt ohne Rollen durch die Schnittstelle Subject vollstindig nutzbar ist und die
einzelnen Rollen den Clients, die sie nutzen, ohnehin bekannt sind, ist es wiinschenswert, die
Klassen SubjectCore, SubjectState, Delegate und SubjectRole als
Implementierungsdetails soweit wie moglich zu verbergen. Clients sollten am besten nur mit der
Schnittstelle Subject und den von ihnen jeweils bendtigten Rollen in Kontakt kommen.
Abbildung 19 zeigt anhand eines Beispiels, welche Elemente der Implementierung des Subjekts fiir
Clients sichtbar sind und welche verborgen werden.

<<interface>> | _____________ . .
P P Customer |[d------------ooooiiiiio o * :

Cusro.rr."erCore A <<inner class>> core 7 CustomerR;:)fe

Delegate

- roles
1state )
<<final>> Verborgen
CustomerState | "
| |
Borrower Investor CustomerNullRole

Sichtbar r ________________________________ A

Abbildung 19: Beispiel mit NullRole - sichtbare und verborgene Elemente

Die Uberlegung, SubjectCore als Implementierungsdetail zu verbergen, steht einer direkten
Instantiierung dieser Klasse an Stellen, an denen vor Anwendung des Refactorings die
Subjektklasse instantiiert wurde, entgegen. An Stellen, an denen zuvor Rollenklassen mit Hilfe
eines einfachen Konstruktoren-Aufrufs instantiiert wurden, miissten sogar zwei Anweisungen
eingesetzt werden: Zuerst die — wie gesagt, wenig erstrebenswerte — direkte Instantiierung von
SubjectCore und anschlieend die Nutzung des so erzeugten Subjekts zum Anlegen einer Instanz
der gewiinschten Rolle. Insbesondere in Bezug auf die Auswahl des im konkreten Einzelfall zu
verwendenden Konstruktors von SubjectCore und die korrekte Bestiickung von dessen

Parametern ist die letztgenannte Transformation schwierig umzusetzen.
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Um die letztgenannte Problematik zu vermeiden, bietet es sich an, das oben beschriebene Vorgehen
umzukehren: Da jede Erzeugung einer Instanz einer Rollenklasse vor Anwendung des Refactorings
der Erzeugung eines Subjekts entspricht, welches ebenjene Rolle genau einmal verkdrpert, spricht
nichts dagegen, diese Instanzen wie gehabt zu erzeugen und dabei im Hintergrund eine Instanz von
SubjectCore anzulegen, der die erzeugte Rolleninstanz zugeordnet wird. Da die Rollen ohnehin
als Decorator (vgl. Pattern ,,Wrapper bzw. ,,Decorator aus [Gammal1995]) des Subjekts fungieren,
ist es aus Sicht des Clients unerheblich, dass er das Subjekt nur {iber die gerade verwendete Rolle
,»sieht. Diese implementiert schlieBlich die Schnittstelle Subject ebenso wie SubjectCore.

Es verbleibt das Problem, dass nicht auszuschliefen ist, dass die Subjektklasse vor Anwendung des
Refactorings direkt instantiiert wird. Eine direkte Instantiierung von SubjectCore an den
entsprechenden Stellen soll vermieden werden, da SubjectCore andernfalls nicht — wie oben
beschrieben — als Implementierungsdetail vollstédndig vor den Clients von Subject verborgen
werden kann. Die Losung hierfiir besteht darin, eine leere Dummy-Rolle ,,SubjectNullRole*
ohne eigenen Zustand oder Verhalten anzulegen, welche alle vormals in der Subjektklasse
vorhandenen Konstruktoren durch einfaches Weiterreichen der libergebenen Parameter
implementiert. SubjectNullRole kann dann iiberall dort instantiiert werden, wo ein Subjekt
zunéchst ohne Rollen erzeugt werden soll. Dadurch wird die Erzeugung von Subjekten einheitlich
umgesetzt — unabhingig davon, ob vor Anwendung des Refactorings die Subjekt- oder eine der
Rollenklassen instantiiert wurde.

Strukturell ist die Instantiierung von Subjekten damit geldst, allerdings ergeben sich in Bezug auf
deren dynamischen Ablauf einige weitere Schwierigkeiten, da sichergestellt werden muss, dass alle
zu erzeugenden Objekte korrekt initialisiert und rechtzeitig an den erforderlichen Stellen zur
Verfiligung gestellt werden. Insbesondere Félle von offener Rekursion in den beteiligten
Konstruktoren erweisen sich dabei als problematisch.

Grundsétzlich sind zunéchst folgende Teilschritte zur Instantiierung und Initialisierung eines
Subjekts iiber eine Rolle (ggf. SubjectNullRole) notwendig:

1. Ein Konstruktor der Rollenklasse wird mit passenden Parametern aufgerufen.
Diese Aufrufe konnen im Falle von gewohnlichen Rollen unverdndert aus dem Programm
vor Anwendung des Refactorings iibernommen werden. Soll ein Subjekt ohne Rollen
angelegt werden, so ist aus den o.g. Griinden der entsprechende Konstruktor von
SubjectNullRole anstelle desjenigen von SubjectCore aufzurufen. Das setzt voraus,
dass SubjectNullRole alle Konstruktoren anbietet, die vor dem Refactoring in der
Subjektklasse vorhanden waren.

2. In Java unvermeidbar ruft der Konstruktor der Rollenklasse zundchst einen Konstruktor von
deren direkter Superklasse SubjectRole auf. Da diese Subject als direkte Superklasse
aller Rollen ablost, muss es alle fiir diese Klassen sichtbaren Konstruktoren von Subject
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implementieren. Erst nachdem die unten beschriebene Initialisierung von SubjectRole
abgeschlossen ist, erfolgt die lokale Initialisierung der Rolleninstanz, welche weiterhin
genau wie vor Anwendung des Refactorings durchgefiihrt wird.

3. Die Konstruktoren von SubjectRole, welche von den Konstruktoren der Rollen aufgerufen
werden, haben zwei Aufgaben: Erstens den Aufruf eines passenden Konstruktors der
Superklasse des Subjekts und zweitens die Initialisierung des Subjektkerns in Gestalt von

Delegate.

Optimal wére es, Delegate zu instantiieren, bevor die geerbten Eigenschaften der
Rollenklasse initialisiert werden. Da Java aber den Aufruf eines Konstruktors der
Superklasse (ob explizit oder nur implizit vorhanden), wie bereits unter Punkt 2 erwéhnt,
vor jeglicher lokaler Initialisierung durch den aufgerufenen Konstruktor erzwingt, steht nur
die umgekehrte Reihenfolge zur Verfiigung. Dies verursacht Probleme, wenn aus
Konstruktoren der Superklassen heraus Methoden aufgerufen werden, die SubjectRole
iiberschreibt (offene Rekursion, s. Definition nach [Pierce2002] in Abschnitt 3.5) und an
Delegate delegiert, da zu diesem Zeitpunkt ja noch keine Instanz von Delegate existiert.

Ein nahe liegender Gedanke zur Losung dieser Probleme besteht darin, ein dem Konzept der
»lazy initialization® (s. [Warren1998]) dhnliches Vorgehen zu verfolgen — obwohl es sich in
diesem Falle eher um eine vorgezogene anstelle einer verzogerten Initialisierung handeln
wiirde. Dafiir miisste bei jeder Delegation von SubjectRole an Delegate gepriift
werden, ob bereits eine Instanz von Delegate zur Verfiigung steht. Sollte dies nicht der
Fall sein, wird zunichst eine entsprechende Instanz erzeugt, bevor die Delegation erfolgt.

Leider ldsst sich dieser Ansatz nicht zufriedenstellend realisieren, da zum Zeitpunkt dieser
vorgezogenen Instantiierung, die fiir die korrekte Initialisierung von Delegate bendtigten
Parameter nicht bekannt sind. Es bleibt also nur, das Vorhandensein offener Rekursion in
Konstruktoren von Superklassen von Subject per Vorbedingung zu verbieten.

Uber diese unschéne Einschrinkung hinaus sind unerwiinschte Seiteneffekte durch den
unvermeidbaren mehrfachen Aufruf der Superklassenkonstruktoren mdglich. Dieser erfolgt
insgesamt drei Mal: Zuerst durch SubjectRole, dann durch Delegate und zuletzt durch
SubjectState, da alle drei Subklassen der urspriinglich direkten Superklasse von
Subject sind. Dabei werden nur die durch den letzten Aufruf initialisierten Attribute der
Oberklassen als Teil des gemeinsamen Zustands des Subjekts im weiteren Programmverlauf
verwendet. Die im Rahmen der ersten beiden Aufrufe angelegten Instanzen der Attribute der
Superklassen sind zwar technisch vorhanden, miissen aber logisch ignoriert werden.
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4. Der aus SubjectRole aufgerufene Konstruktor von Delegate sorgt durch den
unumganglichen Aufruf eines Konstruktors von SubjectCore gezwungenermallen fiir den
zweiten Aufruf eines Konstruktors der ehemaligen Superklasse von Subject. Seine
eigentliche Aufgabe besteht jedoch darin, eine Instanz von SubjectsState als Subjektkern
anzulegen und die umschlieBende Rolleninstanz bei diesem als Rolle zu registrieren.

Dabei ist zu beachten, dass die Instantiierung der umschlieBenden Rolleninstanz selbst zu
diesem Zeitpunkt noch gar nicht vollstindig abgeschlossen ist, da der Aufruf des
Konstruktors von Delegate ja aus dem entsprechenden Konstruktor von SubjectRole
heraus erfolgt ist. Insbesondere ist die Zuweisung einer Referenz auf die soeben erzeugte
Instanz von Delegate an die entsprechende Variable ,,core® in SubjectRole noch nicht
erfolgt.

Das fiihrt dazu, dass im Falle offener Rekursion in den Konstruktoren von SubjectCore
(welche im Gegensatz zu offener Rekursion in Konstruktoren der Superklassen nicht durch
eine entsprechende Vorbedingung ausgeschlossen ist) die entsprechenden Aufrufe zwar von
Delegate an die umschlieende Rolle ,,reverse forwarded werden, die Delegation zuriick
an Delegate — falls die Rolle eine oder mehrere der betroffenen Methoden nicht
iiberschreiben sollte — jedoch fehlschlédgt, da die dafiir benotigte Referenz auf Delegate in
SubjectRole zu diesem Zeitpunkt ja noch nicht vorliegt. Die Losung hierfiir besteht darin,
dass Delegate vor der ,,Riick“-Delegation an die umschlieBende Rolleninstanz zunichst
priift, ob dort die Variable core bereits belegt ist und dieser andernfalls eine Referenz auf
sich selbst zuweist.

5. Das Erlauben offener Rekursion in den Konstruktoren von Subject bzw. SubjectCore
birgt eine weitere Gefahr in sich: Wird von dort aus auf den gemeinsamen Subjektzustand
zugegriffen, so fiihrt dies zu einem Fehler, da die entsprechende Instanz von
SubjectState zu diesem Zeitpunkt noch nicht durch den Konstruktor von Delegate
erzeugt werden konnte. Diese Fehlerquelle ldsst sich vermeiden, indem SubjectCore fiir
jeden seiner Konstruktoren eine Methode ,,initState’ mit identischer Parameterliste
anlegt, welche von dem jeweils entsprechenden Konstruktor als erstes aufgerufen und durch
Delegate so liberschrieben wird, dass dort die bendtigte Referenz auf SubjectState
initialisiert wird. Als Folge dessen miissen die Konstruktoren von Delegate anschliefend
lediglich priifen, ob die Initialisierung dieser Referenz bereits im Rahmen des Aufrufs eines
Konstruktors von subjectCore erfolgt ist oder noch aussteht.

6. Die Erzeugung einer Instanz von SubjectState aus Delegate heraus fiihrt zum dritten,
letzten und vor allem entscheidenden Aufruf der Konstruktoren von SubjectCore und
dessen Superklassen, da nur die hierbei initialisierten Eigenschaften als Teil des
gemeinsamen Subjektzustands betrachtet werden.
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Das oben beschriebene Vorgehen wirft die Frage nach dem Ablauf der Erzeugung neuer Rollen im
Rahmen eines bereits bestehenden Subjekts mittels addrRole auf. Das Vorgehen dabei ist dasselbe
wie hier geschildert. Das heif3t, dass auch in diesem Fall beim Anlegen der Rolleninstanz zunichst
ein eigener Subjektkern erzeugt wird. AnschlieBend wird die Rolleninstanz aber sofort an den mit
ihrer Erzeugung beauftragten Subjektkern iibertragen, was vom Ablauf her identisch mit der in
Abschnitt 3.3 beschriebenen Ubertragung bestehender Rollen von einem Subjekt an ein anderes ist.
Diese Verfahrensweise ist sicherlich nicht die Effizienteste, erlaubt aber ein einheitliches Vorgehen
unabhéngig davon, ob ein komplettes Subjekt oder eine Rolleninstanz erzeugt werden soll und nutzt
dabei geschickt die ohnehin vorhandene Migrationsmoglichkeit von Rollen zwischen
verschiedenen, passenden Subjekten.

3.7 Geerbtes Verhalten und Schnittstellen

Durch die Anwendung des Extract Interface Refactorings (Schritt 2, s. Abschnitt 3.1) féllt Subject
aus der bisher bestehenden Vererbungshierarchie insofern heraus, als dass Interfaces nicht von
Klassen abgeleitet werden kdnnen. Da die 6ffentliche Schnittstelle von Subject aber weiterhin das
von den Superklassen geerbte Verhalten anbieten muss, um unverdndert verwendet werden zu
konnen, gilt es, eine Losung zu finden, die es dem Interface Subject ermodglicht auch weiterhin
das geerbte Verhalten zugreifbar zu machen.

Hierzu bietet es sich an, fiir jede Superklasse von Subject ein Interface anzulegen, welches alle
nicht privaten Methoden der jeweiligen Superklasse enthdlt und von dieser implementiert wird.
Diese Interfaces werden in einer zum Subject vor der Transformation und seinen Superklassen
parallelen Vererbungshierarchie angeordnet, so dass das Interface Subject vom Interface seiner
ehemaligen Superklasse abgeleitet werden und somit die bendtigten Methoden erben kann.

[~
Zielzustand

. <<interface®> Jd---------seeomoceeoonoonns Grandparent
Ausgangssituation IGrandparent

Grandparent

<<interface>> [r----rmrmmrromerom oo
IParent I

1

<<interface=>
Subject

ner class of*> | SubjectRole

B
1 rcore roles

<<inner class>>
Delegate

SubjectCore

| <<in
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state

SubjectState |c ‘ROIEA ‘RoIEB

Abbildung 20: Struktur bei mehreren Superklassen
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Einziger Nachteil dieser Losung ist, dass Interfaces nur 6ffentlich sichtbare (public) Methoden
enthalten diirfen, was dazu fiihrt, dass die Sichtbarkeit der betroffenen Methoden gegebenentalls
entsprechend angepasst werden muss. Dies zieht Anderungen an allen Subklassen der Superklassen
von Subject (im Folgenden ,,Siblings* (engl. Geschwister) von Subject genannt) nach sich.
Falls diese geerbte Methoden tiberschreiben, deren Sichtbarkeit erh6ht werden musste, muss auch
die Sichtbarkeit der tiberschreibenden Methode des betroffenen Siblings entsprechend angepasst
werden, da tiberschreibende Methoden die Sichtbarkeit der tiberschriebenen Methode nicht
einschranken diirfen.

Um die Anzahl der von einer Erhohung ihrer Sichtbarkeit betroffenen Methoden zu reduzieren, ist
es moglich, anstelle idiosynkratischer Interfaces (vgl. [FernUniversitdt01853]), welche die
komplette 6ffentliche Schnittstelle der Klassen enthalten, von denen sie jeweils implementiert
werden, Interfaces anzulegen, die nur diejenigen Methoden der korrespondierenden Superklasse
enthalten, welche tatsdchlich von den Clients von Subject verwendet werden. Um diese
minimalen Interfaces zu definieren, muss die maximal verallgemeinerte Schnittstelle von Subject
bestimmt werden. Wie dieses Ziel mittels Constraint-basierter Typinferenz erreicht werden kann,
beschreibt [Kegel2007]. Bei der Umsetzung des Refactorings werden die dort beschriebenen
Moglichkeiten jedoch nicht wahrgenommen, da dadurch einerseits die Flexibilitdt der Verwendung
von Subject im Rahmen der Weiterentwicklung des zu modifizierenden Programms eingeschrinkt
wird und andererseits Fehler im Zusammenhang mit Clients auftreten konnen, deren Quellcode bei
der Anwendung des Refactorings nicht zur Verfiigung steht und daher bei der Ermittlung der
maximal verallgemeinerten Schnittstelle von Subject nicht beriicksichtig werden kann.

3.8 Zusammenfassung Superclass
- superclassState :

’ ] ) . + superclassConstructors()
Probleme ergeben sich einerseits aus den spezifischen + superclassBehaviour()

Eigenschaften der Sprache Java und andererseits aus der + superclassStateAccessors()

Anforderung, das beobachtbare Verhalten des zu

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen

modifizierenden Programms auch nach Einfiihrung des

Role Object Patterns zunichst unveridndert beibehalten Subject

zu miissen. Ihre jeweiligen Losungen fiihren in ihrer - _SubjectState -
+ subjectConstructors()

. .. . + subjectBehaviour()
Abschnitt 3.1 skizzierten grundsitzlichen Vorgehen und + subjectStateAccessors()

Gesamtheit zu einem Ergebnis, welches von dem in

auch dem o.g. Pattern in seiner urspriinglichen Form

deutlich abweicht. Insgesamt ergibt sich nun ausgehend

von einer Situation, wie sie in Abbildung 21 dargestellt Role

ist, ein Zielzustand, wie Abbildung 22 ihn zeigt. - additionalConcreteRoleState :
+ concreteRoleConstructors()
+ additionalConcreteRoleBehaviour()

Abbildung 21: IROP Ausgangssituation -
Struktur schematisch

34



<<interface=>
Subject

<<interface>=
ISuperclass

subjectBehaviour()
subjectStateAccessors()
addRole(spec : )

addRole(existing - SubjectRole)
hasRole(spec : ) : bool

getRole(spec : ) : SubjectRole
removeRole(spec )
isldentical(other : SubjectRole) : bool

+ + + + + + + +

Subjec:bore

+ superclassBehaviour()
+ superclassStateAccessors()

3.8 Zusammenfassung

Superclass

- superclassState

+ superclassConstructors()

..................................................... + superclassBehaviour()

+ superclassStateAccessors()

Delegate

+ subjectConstructors()
subjectBehaviour()

+

1 lstate

SubjectState

subjectState :

subjectStateAccessors()
addRole(spec : )

addRole(existing : SubjectRole)
hasRole(spec - ) - boal

getRole(spec : ) - SubjectRole
removeRole(spec )
isldentical(other : SubjectRole) : bool

+ + + + + + + |

delegateConstructors()
superclassBehaviour()
superclassStateAccessors()
subjectBehaviour()
subjectStateAccessors()
addRole(spec : )

addRole(existing : SubjectRole)
hasRole(spec : ) : bool
getRole(spec - ) - SubjectRole
removeRole(spec )
isldentical(other : SubjectRole) : bool
_super_superclassBehaviour()
_state_superclassStateAccessors()
_super_subjectBehaviour()
_state_subjectStateAccessors()

core

SubjectRole

<<inner class>>

+ subjectRoleConstructors()

+ superclassBehaviour()

+ superclassStateAccessors()

+ subjeciBehaviour()

+ subjectStateAccessors()

+ addRole(spec )

+ addRole(existing : SubjectRole)
+ hasRole(spec : ) : bool

+ getRole(spec : ) : SubjectRole
+ removeRole(spec : )

+ isldentical(other : SubjectRole) : bool
~ getCore() : Delegate

~ setCore(core : Delegate)
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SubjectNullRole

Abbildung 22: IROP Zielzustand - Struktur schematisch

Damit dieses Refactoring durchgefiihrt werden kann, muss das Programm bzw. die konkrete Java-

Klasse, auf die es angewendet werden soll, folgende Vorbedingungen erfiillen:

Der Zugriff auf Felder innerhalb von Postfix-Ausdriicken verhindert das Self Encapsulate
Fields Refactoring, welches eine notwendige Voraussetzung fiir die weiteren

Subject must not extend ,, java.lang. Throwable "

Errors und Exceptions dienen primér dazu, die technische Behandlung von Fehlern von der
Fachlogik eines Programms zu trennen. Da die Motivation zur Einfithrung von
Rollenobjekten jedoch aus der Anwendungsdoméne des Programms hervorgehen sollte,
werden die Besonderheiten von Throwable im Rahmen des Refactorings nicht

1. PC POSTFIX FIELD ACCESS
Field access in postfix expression.
Transformationsschritte des Refactorings ist.

2. PC SUBJECT EXTENDS THROWABLE
beriicksichtigt.

3. PC SUBJECT IS FINAL

Subject must not be final.

Bei einer finalen Klasse ist davon auszugehen, dass sie bewusst keine Subklassen haben
soll. Diese sind aber — sowohl in der Ausgangssituation als Vorlage fiir die zu erstellenden
Rollen als auch im Zielzustand als technische Grundlage der Rollen — integraler Bestandteil
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der dem Refactoring zu Grunde liegenden Konzepte. Daher wird davon abgesehen, finale
Klassen im Rahmen des Refactorings in nicht-finale umzuwandeln. Falls dennoch
gewlinscht, miisste dies als vorbereitender Schritt durch den Anwender manuell erfolgen.

4. PC SUBJECT ONLY_ PRIVATE CONSTRUCTORS
Subject must contain at least one non-private constructor (including the default
CONStructor).
Da aus Subject der gemeinsame Kern aller Rollen eines Subjekts abgeleitet wird und
dieser sinnvoll instantiierbar und initialisierbar sein muss, muss in der Ausgangssituation
mindestens ein sichtbarer Konstruktor zur Verfiigung stehen.

5. PC_OPEN RECURSION IN SUPERCLASS CONSTRUCTOR
Superclass constructor must not contain open recursion.
Da bei Java-Programmen stets die Konstruktoren der Superklassen einer Klasse vor deren
eigenen Konstruktoren ausgefiihrt werden, fiihrt offene Rekursion in den Konstruktoren von
Superklassen zu Fehlern, da zu diesem Zeitpunkt die Referenzen auf den gemeinsamen Kern
des Subjekts noch nicht initialisiert werden konnten (vgl. Abschnitt 3.6).

6. PC SUBJECT IS ABSTRACT
Subject must not be abstract.
Der aus Subjekt abzuleitende Typ SubjectCore muss instantiierbar sein und sollte
sinnvolle Implementierungen fiir alle Methoden von Subject und dessen Superklassen
enthalten. Beides ist bei abstrakten Klassen nicht garantiert. Falls dennoch gewiinscht,
miisste dies als vorbereitender Schritt durch den Anwender sichergestellt und anschlieSend
durch Entfernen des Schliisselworts abstract kenntlich gemacht werden.

7. PC_SUBJECT CONTAINS INNER TYPE
Subject must not contain any inner types.
Da Subject in ein Interface transformiert wird und diese keine inneren Typen enthalten

konnen, darf Subject in der Ausgangssituation ebenfalls keine inneren Typen enthalten.

8. PC _SUBJECT STATIC METHOD
Subject must not contain static methods.
Da subject in ein Interface transformiert wird und diese keine abstrakten Methoden
enthalten konnen, darf Subject in der Ausgangssituation ebenfalls keine abstrakten
Methoden enthalten.

9. PC _SUBJECT STATIC FIELD
Subject must not contain static fields (unless they are ,,public final®).
Da subject in ein Interface transformiert wird und diese keine statischen Attribute
enthalten konnen, darf Subject in der Ausgangssituation ebenfalls keine statischen
Attribute enthalten. Hiervon ausgenommen sind nur 6ffentliche Konstanten (public

static final).
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10. PC_SUBJECT PRIVATE MEMBER_ACCESS

11.

Subject must not access private members (field or method) of another object of its own
class.

Java erlaubt Objekten den Zugriff auf private Member (Attribute und Methoden) anderer
Objekte desselben Typs. Da im Rahmen des Refactorings die Methoden und Attribute aus
Subject auf unterschiedliche Typen verteilt werden (Methoden — SubjectCore,
Attribute — SubjectState), fithren solche Zugriffe anschlieBend zu Fehlern und sind
daher unzuldssig.

PC _FIELD_ INITIALIZER CALLS PRIVATE METHOD

Field initializer invokes a private method.

Bei Attributen, die bei ihrer Deklaration bereits initialisiert werden, werden die
entsprechenden Anweisungen zusammen mit den Attributen in den neu angelegten Typ
SubjectState verschoben. Werden dabei private Methoden von Subject aufgerufen,
welche im Rahmen des Refactorings in den ebenfalls neu angelegten Typ SubjectCore

verschoben werden, so sind diese von SubjectState aus nicht sichtbar.
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4 Losungsansatz Lightweight Role Objects

Das in Kapitel 3 beschriebene Refactoring erfordert eine Reihe harter Vorbedingungen, die sich zu
groflen Teilen aus den Anforderungen der fiir die einzelnen Teilschritte verwendeten Refactorings
Self Encapsulate Fields, Extract Interface und Replace Inheritance with Delegation ergeben.
Inwiefern diese Vorbedingungen die Anwendbarkeit des Refactorings einschrianken, wird in den
Kapiteln 6 und 7 anhand einer Evaluation ermittelt.

Davon abgesehen ergibt sich aus den Modifikationen des Role Object Pattern, die fiir dessen
Einfiihrung im Rahmen eines Refactorings erforderlich sind, ein relativ kompliziertes Konstrukt,
welches dem von Refactorings im Allgemeinen verfolgten Ziel entgegensteht, Lesbarkeit und
Wartbarkeit eines Programms durch Anderungen an dessen Struktur zu verbessern. Tatséichlich
erschweren insbesondere die Vielzahl der fiir das Reverse Forwarding bendtigten Methoden und
deren wechselseitige Abhéngigkeiten das Versténdnis des erzeugten Codes. Die Ergdnzung
zusétzlichen Verhaltens des Subjekts gestaltet sich dadurch ebenfalls aufwindig und fehleranfillig,
da in diesem Falle manuell sicherzustellen ist, dass alle notwendigen delegierenden und
zurlickdelegierenden Methoden korrekt angelegt und implementiert werden. In Anbetracht dieser
Probleme kommt [Steimann2010] zu dem Schluss, dass das Ergebnis des oben beschriebenen
Refactorings eher einen Kandidaten fiir die Anwendung weiterer Refactorings als einen
erstrebenswerten Zielzustand darstellt. Vor diesem Hintergrund liegt es nahe, iiber alternative
Losungen nachzudenken. Der im Folgenden beschriebenen Ansatz nennt sich ,,Introduce
Lightweight Role Objects* (ILRO) Refactoring.

Die Grundidee des Role Object Pattern besteht darin, dass ein Subjekt aus einem Kern und beliebig
vielen Rollen besteht, die sich einen gemeinsamen Kernzustand, gemeinsames Kernverhalten und
eine gemeinsame logische Identitét teilen. Gemeinsamer Zustand und logische Identitét diirfen
dabei genau einmal pro Subjekt, nicht aber pro Rolleninstanz existieren. Wo das gemeinsame
Verhalten implementiert wird, ist dabei unerheblich, sofern es nur dem Subjekt, inklusive aller
seiner Rollen, zur Verfiigung steht. Das Kernverhalten muss also nicht zwingend zusammen mit
dem Kernzustand aus der Subjektklasse, wie sie vor Anwendung des angestrebten Refactorings
besteht, ausgelagert werden. Wird das Verhalten nicht ausgelagert, so verbleibt es innerhalb der
bestehenden Vererbungshierarchie, also dort, wo nach dem bisherigen Ansatz SubjectRole
angesiedelt ist. Das Ergebnis dieser Uberlegungen entspricht der Anwendung eines Move Method
Refactorings (s. [Fowler1999]) auf die Methoden in SubjectCore, welche das gemeinsame
Verhalten des Subjekts implementieren. Die Notwendigkeit von Delegation und Reverse
Forwarding entfillt dadurch fiir diese Methoden.
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Entfallt die Notwendigkeit der Delegation, so kann auch auf Delegate verzichtet werden, wodurch
die Notwendigkeit der Separation von SubjectCore und SubjectState ebenfalls entfillt. Diese
beiden Klassen konnen also wieder unter dem Namen SubjectCore zusammengefasst werden. Da
dieser neue SubjectCore das Kernverhalten des Subjekts nicht mehr implementiert,
implementiert er auch das Interface Subject nicht mehr.

Da subjectRole die Methoden aus dem Interface Subject nun direkt selbst implementiert, kann
dieses Interface vollstdndig entfallen und SubjectRole kann dessen Namen annehmen. Durch das

Wegfallen des Interfaces entfillt dariiber hinaus auch die Notwendigkeit, ein idiosynkratisches
Interface fiir jede Superklasse des Subjekts anzulegen.

Die Instantiierung von Subjekten ohne Rollen kann bei diesem Ansatz direkt durch Erzeugen einer
Instanz von Subject erfolgen, sofern Subject nicht abstrakt ist. Abweichend zur Umsetzung von
SubjectRole beim Ansatz IROP, sollte letzteres hier nur der Fall sein, wenn Subject schon vor
Anwendung des Refactorings abstrakt war. Die Vorbedingung PC_SUBJECT IS ABSTRACT (s.
Abschnitt 3.8) entfallt beim Ansatz ILRO, da hier keine Gefahr besteht, abstrakte Methoden in
SubjectCore aufnehmen zu miissen. Aufgrund dieser Uberlegungen kann die Klasse
SubjectNullRole ersatzlos entfallen.

Zusitzlich ist die erneute Einflihrung einer abstrakten Klasse SubjectRole sinnvoll, welche von
Subject abgeleitet ist und als Superklasse aller Rollen fungiert. Der Grund hierfiir ist, dass den in
SubjectCore verbliebenen Rollenmanagementmethoden so ermdglicht wird, zwischen Instanzen

von Subject selbst und Instanzen von Rollen bereits zur Compilezeit unterscheiden.

<<interface>> <<interface>> >l< Superclass
. ; é 1]
Subject ercl: - superclassState -

SubjectCore erbt direkt von Superclass —D- + superclassConstructors()

+ supe sBehay r() .
yﬁ:‘::immemcess ****************** el + superclassBehaviour()

+ superclassStateAccessors{)

-------------------------------------------------------- S
Suljectiiote Subject
Implementierung in Subject
+ subjectReleConstructors()
1 +—superctassbehaviourt-
! Delegate / + superclassStateAccessors()
: subjectBehaviour(\>
L——Subjeﬂéare— egateConstructors() + subjectStateAccessors()
subjectConstructorsy S + addRole(spec : )
m + addRole(existing : SubjectRaole)
+ hasRole(spec : ) : bool
+ getRole(spec 1) : SubjectRole
= + removeRole(spec : )
llm * addROlE(EXISII-n A roles |+ isldentical(other : SubjectRole) : bool
+ hasRole(spec ;4 ~ getCore() : Delegate
SubjectState SubjeciCore + getRole(speg” ) : jectRole ~ setCore(core : Delegate)
- subjectState : + remaoveR =
+ subjectStateAccessors() + isldentjcal(other : SubjectRole) : bool Neue abstrakte Super-
+ addRole(spec - ) + _supgr_superclassBehaviou klasse fiir alle Rollen
+ addRole(existing : SubjectRole) + _spate_superclassStateAccessbis()
+ hasRole(spec : ) : bool + /super_subjectBehaviour() ConcreteRole
+ getRole(spec * ) * SubjectRole _state_subjectStateAccessors() - additionalConcreteRoleState :
+ removeRole(spec : ) + concreteRoleConstructors()

+ isldentical{other : SubjectRole) : bool -/ + additionalConcreteRoleBehaviour()
k—_ Referenz auf SubjectCore statt Delegate

Abbildung 23: Darstellung der Unterschiede zwischen den Losungsansdtzen

39



4 Losungsansatz Lightweight Role Objects

Aus Sicht der Ausgangssituation vor Anwendung des Refactorings stellt sich die Transformation
gemiB den obigen Uberlegungen sogar deutlich einfacher dar, als aus Sicht eines erfolgten
Refactorings gemdl der Beschreibung in Kapitel 3. Denn hierfiir sind nur folgende Schritte
notwendig:

1. Anwenden von Self Encapsulate Field auf die Attribute von Subject und dessen

Superklassen.

2. Verschieben aller Instanzvariablen von Subject in eine neu anzulegende finale Klasse
SubjectCore mittels des Extract Class Refactorings (s. [Fowler1999]). Diese
implementiert sowohl die Zugriffsmethoden auf den Zustand aus Subject als auch die
bekannten Rollenmanagementmethoden. Als Superklasse von SubjectCore dient dabei die
direkte Superklasse von Subject.

3. Implementierung der Zugriffsmethoden des Subjektzustands (inklusive des von Subjects
Superklassen geerbten Zustands) in Subject durch Delegation an SubjectCore.

4. Implementierung der Rollenmanagementmethoden in Subject ebenfalls durch Delegation
an SubjectCore.

5. Anlegen einer abstrakten Klasse SubjectRole, welche von Subject abgeleitet ist und als
Superklasse aller zuvor direkt von Subject abgeleiteten Rollenklassen fungiert. Diese
Klasse ist bis auf die Implementierung von Konstruktoren, welche denen von Subject
entsprechen, und lediglich die erhaltenen Parameter an diese weiterreichen, leer, da ihre
eigentliche Aufgabe allein darin besteht, zur Typsicherheit des Rollenmanagements
beizutragen.

Der Zielzustand dieses Refactorings — ausgehend von der in Abbildung 21 (s. Abschnitt 3.8)
dargestellten Situation — sieht damit wie folgt aus:
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Superclass
superclassState :
superclassConstructors()
superclassStateAccessors()
superclassBehaviour()

+ + +

Subject

subjectConstructors()
subjectStateAccessors()
subjectBehaviour()

SubjectCore roles
subjectState -

+
+
+
+ subjectStateAccessors() + superclassStateAccessors()
+ addRole(spec - ) core + addRole(spec )
+ addRole(existing : SubjectRole) + addRole(existing : SubjectRole)
+ hasRole(spec - ) : bool 1 + hasRole(spec : ) - bool
+ getRole(spec : ) : SubjectRole + getRole(spec : ) : SubjectRole
+ removeRole(spec ;) + removeRole(spec - )
+ isldentical(other : SubjectRole) : bool + isldentical(other : SubjectRole) : bool
ﬁ:
SubjectRole

+ constructors()

T

Role
- additionalRoleState :
+ roleConstructors()
+ additionalRoleBehaviour()

Abbildung 24: ILRO Zielzustand - Struktur schematisch

Die Menge der Vorbedingungen, die diese vereinfachte Variante des urspriinglich angestrebten
Refactorings voraussetzt, ist deutlich kleiner, als die des in Kapitel 3 beschriebenen Ansatzes. Die
ersten fiinf der dort genannten Vorbedingungen gelten auch fiir die Anwendung des ILRO
Refactorings — die tibrigen nicht. Dafiir kommen zwei neue Vorbedingungen hinzu:

1. PC POSTFIX_FIELD ACCESS
Field access in postfix expression.

2. PC SUBJECT EXTENDS THROWABLE
Subject must not extend ,, java.lang. Throwable"

3. PC SUBJECT IS FINAL
Subject must not be final.

4. PC SUBJECT ONLY_ PRIVATE CONSTRUCTORS
Subject must contain at least one non-private constructor (including the default

constructor).
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5. PC_OPEN RECURSION IN SUPERCLASS CONSTRUCTOR

Superclass constructor must not contain open recursion.

. PC_FIELD INITIALIZER CALLS ON_THIS

Field initializer invokes a non-inherited method on ,, this*.

Bei Attributen, die bei ihrer Deklaration bereits initialisiert werden, werden die
entsprechenden Anweisungen zusammen mit den Attributen in den neu angelegten Typ
SubjectCore verschoben. Von dort aus sind die Methoden von Subject nicht sichtbar, so

dass entsprechende Aufrufe zu Fehlern fiithren.

. PC_SUBIJECT PRIVATE INNER TYPE

Subject must not contain private inner types.

Als private markierte innere Typen von Subject sind in SubjectCore nicht sichtbar.
Dies fiihrt zu Fehlern, falls sie im Rahmen von Methodensignaturen oder als Typen von
Attributen verwendet werden.

Eine Gegeniiberstellung beider Ansétze inklusive Bewertung befindet sich in den Kapiteln 6 und 7.
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5 Implementierung

Die Entwicklungsumgebung Eclipse wurde aus mehreren Griinden fiir die Implementierung der in
den Kapiteln 3 und 4 beschriebenen Refactorings ausgewdhlt: Zum Einen ist sie quelloffen,
kostenlos verfiigbar und insbesondere im Java-Umfeld weit verbreitet, zum Anderen bietet sie mit
threr modularen Architektur aber auch eine umfassende Unterstiitzung fiir die Entwicklung und
Einbindung von Plug-ins. Das folgende Kapitel bietet eine kurze Ubersicht iiber die Komponenten
von Eclipse, welche fiir die Implementierung von Refactoring-Werkzeugen fiir die Sprache Java
niitzlich sind. AnschlieBend werden Struktur und Vorgehensweise der Implementierung der im
vorangegangenen Kapitel beschriebenen Losungsansétze erldutert.

5.1 Refactorings mit Eclipse JDT

- Eclipse SDK —————————————
Ve
7/ f
/' Workbench IDE Eclipse Platform
l Java
| Development
Tools I( Warkbench IDE UI \
| (I0T)
|
| Plug-in Tearh
Development
| Environment
(PDE) Workspace-Based Compare / Workspace /
l Document Editors Search Resources
Workbench
Text Editor Update
% JFace Text Forms IPrEpLgrl‘;:?:sE\'ngs
Workbench UL N

(Editors, Views, Perspectives)

. /
Help ] ) / /

Abbildung 25: Architektur von Eclipse (Quelle: [D'Anjou2004])

JFace

Wie in Abbildung 25 dargestellt, ist Eclipse hochgradig modular in Form einzelner Komponenten
aufgebaut, die aufeinander und letztendlich auf der relativ schlank gehaltenen ,,Platform Runtime*
aufsetzen. Sogar die fiir die Entwicklung von Eclipse selbst verwendeten Umgebungen Java
Development Tools (JDT) zur Entwicklung von Java-Anwendungen und Plug-in Development
Environment (PDE) zur Entwicklung von Plug-ins fiir die Eclipse Platform sind in Form von Plug-
ins realisiert. Diese Plug-in-orientierte Architektur erlaubt die einfache und komfortable Einbindung
des in den folgenden Abschnitten beschriebenen Refactoring Plug-ins in die
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Entwicklungsumgebung. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts steht jedoch nicht die Architektur
von Eclipse im Allgemeinen im Vordergrund, sondern diejenigen Komponenten, welche fiir die
Entwicklung und Verwendung von Refactoring Tools fiir die Sprache Java relevant sind.

Zu nennen sind dabei vor allem das Language Toolkit (LTK), welches sprachunabhéngige
Werkzeuge fiir die Bearbeitung von Programmen zur Verfiigung stellt. Ein wichtiger Bestandteil des
LTK ist das Refactoring Framework, welches eine sprachunabhéngige und bei Bedarf auch
-tibergreifende Unterstiitzung filir die Durchfiihrung von Refactorings bietet. Refactorings, die mit
Hilfe des LTK realisiert werden, profitieren von vielen Features der Eclipse Platform (Grafische
Oberfldchen mit Vor- und Zuriickbuttons, Vorschau- und Undo-Funktionalitit etc.). [Frenzel2006]
zeigt, wie sich mit Hilfe des LTK einfache Textdateien (z.B. Properties-Dateien) transformieren
lassen.

Initialize . | Check Initial " Maore ’ Check Final | Create Change
Refactoring *| Conditions v Dietails? Conditions bl g
v

| Gather Mors
Details

Abbildung 26: Ablauf LTK-basierter Refactorings (Quelle [Petito2007])

Abbildung 26 zeigt den grundsétzlichen Ablauf eines LTK-basierten Refactorings: Nach der
Initialisierung wird ein Satz Vorbedingungen gepriift, der Aufschluss dariiber gibt, ob das
Refactoring iiberhaupt durchfiihrbar ist und ob weitere Informationen fiir eine genauere Priifung
oder die Durchfiihrung des Refactorings bendtigt werden. Falls diese erste Priifung die Anwendung
des Refactorings nicht von vornherein ausschlieft und alle bendtigten Informationen vorliegen (z.B.
nach Eingabe weiterer Daten oder Auswahl von Optionen durch den Anwender), kann die
ausfuhrliche Priifung aller Vorbedingungen des Refactorings erfolgen. Erzielt auch diese ein
positives Ergebnis, so kann die Beschreibung der umzusetzenden Verédnderungen (Changes) erzeugt
werden. In der Abbildung nicht dargestellt — aus Anwendersicht aber ebenfalls wichtig — kann
anschlieBend optional eine Vorschau der geplanten Anderungen angezeigt werden, was dem
Anwender die Moglichkeit bietet, diese zu priifen und gegebenenfalls abzubrechen oder zwei
Schritte zuriickzugehen und die von ihm beeinflussbaren Optionen anzupassen. AbschlieBend
konnen die erzeugten Changes auf die zu modifizierenden Elemente angewandt und — bei
entsprechender Auslegung der Changes — falls nétig auch wieder riickgdngig gemacht werden.

Die Struktur der an dem oben dargestellten Ablauf beteiligten Elemente ist aus Abbildung 26
ersichtlich: Das Refactoring Werkzeug (in der Abbildung ,,Implementer*) wird auf ein zuvor
ausgewdhltes Element (Selected Element, z.B. eine Klasse oder ein Ausdruck) oder mehrere
angewendet. Die Kommunikation mit dem Anwender erfolgt bidirektional iiber eine graphische
Oberfliache — meist in Form eines mehrseitigen Dialogs. Durch Untersuchung des ausgewdéhlten
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Elements, Auswertung der vom Anwender vorgegebenen Optionen und unter Zugriff auf die im
Arbeitsbereich verfiigbaren und damit potentiell zu modifizierenden Ressourcen erzeugt das
Refactoring-Werkzeug eine Beschreibung der durchzufiihrenden Anderungen (Changes). Diese
konnen aus mehreren Teilschritten bestehen und wirken sich auf die Ressourcen im Arbeitsbereich
aus.

i Selected ‘l

\_ Element Y,

O .
i Participant

{ Refactoring ) { N / ™ _rarticipanmt
. Dial \1/1:>' Refactoring ————
8 L' I Tt l—{> Processor q Participant )
{ Implementer e o
| Workspa{;e ' Mj
. Resnun:es
r' ™,
Change |
() o
Change | Change w
- ' =
—"‘\
| Change
\ oy

Abbildung 27: Struktur LTK-basierter Refactorings (Quelle: [Petito2007])

Das Refactoring Werkzeug kann einen so genannten ,,Refactoring Processor* verwenden um
anderen Plug-ins die Teilnahme am Refactoring Prozess zu ermdéglichen. Diese miissen dafiir
passende ,,Participants™ zur Verfiigung stellen, welche eigene Vorbedingungen und Changes
beisteuern konnen. Ein Beispiel fiir eine solche Beteiligung sind spezielle Werkzeuge (z.B. fiir
Webanwendungen oder Datenzugriffs-Frameworks), die bei der Umbenennung von Java-Klassen
ihre Konfigurationsdateien entsprechend anpassen.

Komplizierter als im Beispiel von [Frenzel2006] wird es, wenn — anstelle einfacher Textdateien —
Quellcode modifiziert werden soll. Dreh- und Angelpunkt fiir die Bearbeitung von Java-
Programmen sind die JDT. [Widmer2006] beschreibt anhand eines relativ {iberschaubaren
»Introduce Indirection* Refactorings, wie JDT und LTK zusammen verwendet werden kdnnen, um
Refactoring Werkzeuge fiir die Sprache Java auf Basis der Entwicklungsumgebung Eclipse zu
realisieren. Dabei kommt den JDT vor allem in Hinblick auf die Analyse des zu transformierenden
Programms und die Beschreibung der erforderlichen Verdnderungen Bedeutung zu.

Leider ist die Menge der Quellen, die sich detailliert mit der Verwendung der JDT zur
programmgesteuerten Manipulation von Quellcode auseinandersetzen, iiberschaubar. Eine wertvolle
Ubersicht iiber die zu diesem Zweck verwendbaren Komponenten liefert [[BM2005]. Insbesondere
sind dies: Java Model, Search Engine und Abstract Syntax Tree (AST).
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Das Java Model stellt eine schlanke Sicht auf die wichtigsten strukturellen Bausteine von Java
Programmen (Typen, Attribute und Methoden) bereit, unabhéngig davon, ob sie als Quellcode oder
in kompilierter Form vorliegen. Mit Hilfe des Java Models lésst sich iiber die genannten Elemente
navigieren, Typhierarchien sind analysierbar und einfache Operationen wie das Anlegen,
Umbenennen und Léschen von Elementen (sofern sie im Quellcode vorliegen) sind mdglich. Die
genannten Moglichkeiten lassen sich schnell und Ressourcen-schonend nutzen, reichen aber zur
vollstdndigen Analyse von Java-Programmen nicht aus.

Eine deutlich detailliertere, aber auch zeit- und speicherintensivere Analyse ldsst sich mit Hilfe von
Abstract Syntax Trees (ASTs) durchfiihren. Ein AST stellt den kompletten Syntaxbaum eines
Programmelements (maximal einer kompletten ,,Compilation Unit*, was im Falle der Sprache Java
dem Inhalt einer .java-Datei entspricht) dar und lésst sich durch das Parsen von Java-Quellcode
erzeugen. Nach dem Parsen, dass auch fiir einzelne Statements oder Code-Fragmente durchgefiihrt
werden kann, enthélt der AST einen Knoten fiir jedes einzelne syntaktische Element des geparsten
Codes. ASTs lassen sich komfortabel mit Hilfe des Visitor Pattern (s. [Gammal995]) analysieren
und modifizieren. Dabei sind sie sogar in der Lage, vorgenommene Anderungen zu protokollieren,
so dass diese relativ einfach in ein Change-Objekt zum Einsatz im Rahmen eines LTK-Refactorings
integriert werden konnen.

Zentraler Nachteil von ASTs ist, dass sie — abgesehen von ihrer baumformigen Struktur — zunéchst
keine Informationen iiber die Bedeutung einzelner Knoten und deren Zusammenhénge enthalten. So
kann die Erkenntnis, ob es sich bei einem Knoten, der zum Beispiel einen Namen darstellt, um den
Namen eines Typs, einer lokalen Variable oder einer Methode handelt, nur durch mehr oder weniger
aufwindige Analyse der iibrigen Knoten des ASTs gewonnen werden — wenn iiberhaupt. Die
einzige Moglichkeit, die Bedeutung solcher Knoten ohne eigene, aufwindige Analyse korrekt zu
bestimmen, ist die Verwendung der so genannten ,,Compiler Bindings*, welche den Bezug sowohl
zum jeweiligen AST-Knoten als auch zum korrespondierenden Element des Java Models herstellen.
Diese konnen fiir bestimmte Knoten (Typen, Variablen, Methoden und Ausdriicke) beim Parsen
erstellt werden. Dies funktioniert allerdings nur beim Parsen kompletter, bereits vorhandener,
fehlerfrei kompilierbarer Compilation Units, sofern diese als Quellcode verfiligbar sind. Einmal
erzeugt passen sich die Bindings im Gegensatz zu den Elementen des Java Models nicht mehr an
Anderungen der Elemente an, auf die sie sich beziehen. Bindings kénnen ausschlieBlich fiir die
Analyse, nicht jedoch fiir die Modifikation von Programmelementen verwendet werden.

Die dritte wichtige Sdule der JDT ist die Search Engine. Diese erlaubt die schnelle und in ihrer
Genauigkeit feingranular anpassbare Suche nach Java-Elementen oder Text-Fragmenten in einem
vorgebbaren Bereich (z.B. kompletter Arbeitsbereich, einzelnes Projekt oder konkretes Package).
Interessant ist dabei insbesondere die Méglichkeit, alle Referenzen auf ein bestimmtes Element
(z.B. einen Typ oder eine Methode) innerhalb des vorgegebenen Bereichs zu finden — falls notig
sogar kontextabhingig (z.B. alle Referenzen auf einen bestimmten Typ, bei denen dieser als obere
Schranke einer Typvariablen dient). Diese Moglichkeit ist fiir Refactoring-Werkzeuge
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ausgesprochen niitzlich, da sie es ermoglicht, alle Vorkommen eines von den Verdnderungen
betroffenen Elements aufzuspiiren, ohne dafiir das komplette Programm selbst analysieren zu

miissen.

5.2 Umsetzung der Refactorings

Das Implementierung der beiden in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellten Losungsansitze lésst sich
grob in vier Bereiche gliedern:

1. Eclipse Plug-in Spezifika
Hierbei handelt es sich um Java-Klassen und Konfigurationsdateien, die das Eclipse Plug-in
als solches kennzeichnen und beschreiben. Sie gewihrleisten die Einbindung an die
Benutzeroberfldche und die Anbindung an JDT. Die Plug-in Spezifika sind im Package
org.intoj.irop.plugin implementiert.

2. Gemeinsame Elemente
Da der grundsitzliche Verarbeitungsablauf fiir beide Losungsansitze gleich ist und viele der
zu priifenden Bedingungen und der durchzufithrenden Transformationsschritte
Gemeinsamkeiten aufweisen, bilden diese Elemente ein Framework, welches fiir beide
Losungsansitze gleichermalen genutzt wird. Die gemeinsam genutzten Elemente sind im
Package org.intoj.irop.common implementiert.

3. Elemente des Introduce Role Object Pattern Refactorings
Autbauend auf dem o.g. gemeinsamen Framework implementieren diese Elemente die
spezifischen Priifungen und Transformationsschritte fiir den in Kapitel 3 beschriebenen
Losungsansatz ,,Role Object Pattern®. Die Elemente des IROP Refactorings sind im Package
org.intoj.irop.rop implementiert.

4. Elemente des Introduce Lightweight Role Objects Refactorings
Analog zu Punkt 3 implementieren diese Elemente die Spezifika des in Kapitel 4
vorgestellten Losungsansatzes ,,Lightweight Role Objects*. Die Elemente dieses ILRO
Refactorings sind im Package org.intoj.irop.1lro implementiert.

Da es sich bei den unter Punkt 1 zusammengefassten Elementen um reinen ,,Boilerplate*“-Code
handelt, werden in den folgenden Unterabschnitten ausschlieBlich die unter den Punkten 2 bis 4
genannten Elemente detailliert behandelt.

5.2.1 Gemeinsam genutzte Elemente

Die gemeinsam genutzten Elemente bilden ein Framework (zuziiglich einiger Utility-Klassen), auf
welches sowohl das IROP Refactoring als auch das ILRO Refactoring aufsetzen. Es ist im Package
org.intoj.irop.common implementiert (sofern nicht anders angegeben befinden sich alle in
diesem Abschnitt beschriebenen Klassen und Packages dort) und setzt seinerseits auf die in
Abschnitt 5.1 beschriebenen LTK und JDT Frameworks auf.

47



5 Implementierung

Das Infer Type Refactoring (bzw. dessen Implementierung) aus [Kegel2007] dient nicht als
Grundlage der hier beschriebenen Refactorings. Grundsitzlich wére die Verwendung von
Typinferenz zur Bestimmung des minimalen Interfaces von Subject im Rahmen des Ansatzes
IROP zwar mdglich, sie kommt hier jedoch aus den in Abschnitt 3.7 genannten Griinden nicht zum
Einsatz. Auch erfolgen die Priifung der Vorbedingungen und die Bestimmung der notwendigen
Anderungen des zu modifizierenden Programms im Gegensatz zu [Kegel2007] nicht Constraint-
basiert, so dass die entsprechenden Elemente der Implementierung des Inter Type Refactorings hier
ebenfalls keine Verwendung finden.

Das zentrale Element des Frameworks ist die Klasse TROPRefactoring, welche ein LTK
Refactoring geméfl Abbildung 26 implementiert. Die Anwendung des Refactorings erfolgt in fiinf
Schritten:

Der erste Schritt — checkInitialConditions — dient dabei lediglich der Priifung, ob das im
Eclipse Workspace selektierte Element {iberhaupt fiir die Anwendung des Refactorings in Frage
kommt, d.h. ob es sich um eine benannte top-level Java-Klasse handelt, deren Quellcode vorliegt
und modifizierbar ist.

Im zweiten Schritt erhdlt der Anwender die Gelegenheit, die Benennung der vom Refactoring zu
modifizierenden oder zu erzeugenden Elemente anzupassen und zu entscheiden, ob ein Subjekt
mehrere Instanzen eines Rollentyps verwalten konnen soll oder nicht. Eine Entscheidung fiir diese
Option fiihrt zu etwas komplexerem Code. Insbesondere muss der Anwender sich darum kiimmern,
jeweils die richtige Instanz einer Rolle zu verwenden, wenn das Subjekt {iber mehrere Rollen
desselben Typs verfiigt. Im Gegenzug ist diese Losung jedoch flexibler einsetzbar und erfiillt
Eigenschaft 4 der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Eigenschaften von Rollenkonzepten.

Der dritte Schritt — checkFinalConditions — beinhaltet mehrere Aktionen:

1. Finden aller fiir die Umsetzung des Refactorings bendtigten Elemente. Dazu gehoren: Alle
Sub-, Super- und Geschwisterklassen des zukiinftigen Subjekts (Subject), alle Attribute
und Methoden (jeweils eigene und geerbte) von Subject, alle Clients von Subject (i.e.
alle Klassen, die Subject oder dessen Subklassen instantiieren, direkt auf Attribute von
Subject zugreifen oder eine der Superklassen von Subject als Schranke eines

generischen Typparameters verwenden).

2. Priifen, ob die zuvor gefundenen, vom Refactoring betroffenen Elemente die erforderlichen
Vorbedingungen erfiillen. Um die Auswertung der Anwendbarkeit der Refactorings zu
erleichtern, werden hierbei stets alle Vorbedingungen beider Refactorings iiberpriift. Ob die
Verletzung einer Vorbedingung fiir das jeweilige Refactoring relevant ist, wird von dessen
konkreter Implementierung der Framework-Klasse IROPRefactoring bestimmt.
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3. Bestimmen der notwendigen Modifikationen bereits bestehenden Codes zur Umsetzung des
jeweiligen Refactorings. Da dieser Schritt naturgeméif stark von dem konkreten Refactoring
bestimmt wird, findet seine Implementierung auch erst auf dessen Ebene statt (s. Abschnitte
5.2.2und 5.2.3).

4. Bestimmen der notwendigen Ergédnzungen des bereits bestehenden Codes. Beschréinkt sich
Punkt drei auf die Modifikation von Klassen und Interfaces, die bereits vorhanden sind, so
bezieht sich der Begriff Ergdnzung in diesem Fall auf das Hinzufiigen neuer Klassen und
Interfaces. Diese Differenzierung ergibt sich aus der unterschiedlichen Herangehensweise,
welche der Umgang mit zuvor nicht vorhandenen Elementen durch die JDT im Vergleich zu
bereits bestehendem Code erfordert. Analog zum vorangegangenen Punkt ist die Umsetzung
dieser Aktion vom konkreten Refactoring abhéngig und dementsprechend dort
implementiert.

Die Punkte drei und vier der o.g. Aufzédhlung wiren nach Betrachtung von Abbildung 26 eigentlich
erst im nichsten Schritt zu erwarten. [Widmer2006] argumentiert jedoch, dass zur Uberpriifung der
Vorbedingungen ohnehin ein Grofteil des Aufwands zur Bestimmung der erforderlichen
Anderungen erfolgen muss und es daher aus Performancegriinden sinnvoll ist, beides miteinander
zu verbinden.

In Schritt vier wird dem Anwender eine Vorschau der zur Durchfiihrung des Refactorings
erforderlichen Anderungen des zu modifizierenden Programms prisentiert. Diese Funktionalitiit
wird vom LTK bereitgestellt, welches dafiir auf die Methode createChanges der Klasse
IROPRefactoring zuriickgreift. Da diese Anderungen bereits in Schritt drei ermittelt werden,
beschréankt sich die Implementierung dieser Methode auf die Riickgabe der zuvor bestimmten
Changes.

Schritt fiinf beinhaltet schlieBlich die Anwendung der o.g. Anderungen auf das zu modifizierende
Programm, sofern der Anwender diesen nach Sichtung der Vorschau zugestimmt hat. Die
Implementierung dieses Schritts erfolgt vollstandig durch das LTK.

Neben der Klasse IROPRefactoring, die das oben beschriebene Vorgehen implementiert, sind in
den gemeinsamen Elementen zahlreiche weitere Klassen enthalten, die die Implementierung der
konkreten Refactorings unterstiitzen:

1. Die Packages ui und configuration stellen einen Rahmen fiir die Darstellung (gui) und
Beschreibung der vom Anwender in Schritt zwei vorgebbaren Optionen sowie die
Speicherung der jeweils tatséchlich erfolgten Vorgaben dar. Die konkreten Refactorings
miissen nur die 0.g. Beschreibung bestiicken, um den Anwender ihre jeweiligen Optionen zu
prasentieren und Zugriff auf die entsprechenden Vorgaben zu erhalten.

2. Das Package preconditions enthélt die Klassen Precondition, welche eine einzelne
Verletzung einer Vorbedingung beschreibt und Preconditions, welche als Container aller
verletzten Vorbedingungen im Zuge der Anwendung eines Refactorings dient. Das Sammeln
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verletzter Vorbedingungen in einem, von IROPRefactoring verwalteten, Container
erlaubt die moglichst vollstindige Priifung aller Vorbedingungen ohne einen Abbruch des
Refactorings zu provozieren. So kdnnen dem Anwender nicht nur die erste, sondern alle
durch das zu modifizierende Programm verletzten Vorbedingungen angezeigt werden.

. Die Analyse des zu modifizierenden Programms (Finden der benétigten Elemente und

Priifung der Vorbedingungen) kann leider nicht in allen Féllen iiber das leichtgewichtige und
performante Java Model der JDT erfolgen. So sind tliber das Java Model zwar die Sub- und
Superklassen von Subject bestimmbar, nicht jedoch seine Clients. Diese spiirt die Klasse
ClientFinder (Package search) mit Hilfe der Search API von Eclipse auf. Auch
bestimmte Vorbedingungen lassen sich nur durch Analyse des Abstract Syntax Tree (AST)
der betroffenen Elemente iiberpriifen. Hierfiir steht im Package visitors.check die
Klasse CheckVisitor zur Verfligung, die ASTVisitor (aus JDT) erweitert und deren
Subklasseninstanzen jeweils fiir die Uberpriifung einer bestimmten Vorbedingung auf
potentiell betroffene Elemente angewendet werden konnen. Insgesamt werden fiir nur vier
der in den Kapiteln 3 und 4 definierten Vorbedingungen solche Visitors bendtigt:

3.1. DetectOpenRecursionVisitor: wird zur Uberpriifung der Vorbedingung
PC_OPEN_RECURSION IN SUPERCLASS CONSTRUCTOR (s. Abschnitt 3.8) auf
die Kontruktoren der Superklassen von Subject angewendet und priift, ob dort

Methodenaufrufe auf this (sowohl explizit als auch implizit) erfolgen.

3.2. DetectPrivateMemberAccessThroughVariableVisitor wird zur Uberpriifung
der Vorbedingung PC_SUBJECT PRIVATE MEMBER ACCESS (s. Abschnitt 3.8) auf
die Klasse Ssubject angewendet und priift, ob darin auf private Attribute anderer
Objekte desselben Typs zugegriffen wird.

3.3. InitializerVisitor wird zur Uberpriifung der beiden Vorbedingungen
PC FIELD INITIALIZER CALLS PRIVATE METHOD (s. Abschnitt 3.8) und
PC FIELD INITIALIZER CALLS ON_THIS (s. Kapitel 4) auf die
Initialisierungsstatements der Attribute von Subject angewendet und priift, ob diese
Aufrufe von privaten Methoden bzw. Methodenaufrufe auf this (explizit oder implizit)
enthalten.

3.4. PostfixFieldAccessVisitor wird zur Uberpriifung der Vorbedingung
PC POSTFIX FIELD ACCESS (s. Abschnitt 3.8) auf alle Anweisungen angewendet,
welche auf Attribute zugreifen, auf die das Self Encapsulate Field Refactoring
angewendet werden soll. Dabei wird festgestellt, ob die betroffenen Attribute innerhalb
von Postfix-Ausdriicken verwendet werden.

. Neben check enthilt visitors noch die Packages collect und modify. Diese sind

analog zu visitors.check aufgebaut. Die dort enthaltenen ASTVisitors erfiillen jedoch
andere Aufgaben: Diejenigen in collect dienen der Sammlung der flir die Durchfiihrung
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des Refactorings bendtigten Informationen iiber Attribute und Methoden von Subject,
welche nicht aus dem Java Model ersichtlich sind. Die so gewonnenen Informationen
werden dann in den entsprechenden Instanzen der Klassen aus dem Package util.info
abgelegt. Die Visitors in modi fy bilden die Grundlage fiir die Modifikation bereits
vorhandener Programmelemente im Rahmen der dritten Aktion aus Schritt drei (s.0.).
Insbesondere die Anwendung des in Abschnitt 3.3 genannten Self Encapsulate Fields
Refactorings erfolgt durch einen solchen Visitor (Klasse

SelfEncapsulateFieldAccessVisitor).

5. Im Gegensatz zur Modifikation bereits bestehender Elemente kann das Hinzufiigen
zusitzlicher Klassen und Interfaces in Form neuer Compilation Units nicht durch
ASTVisitors erfolgen, da diese nur auf bereits vorhandenen Baumstrukturen operieren
konnen. Die Grundlage fiir die Ergdnzung neuer Programmelemente bilden die Klassen im
Package creators. Deren konkrete Erweiterungen im Rahmen der einzelnen Refactorings
miissen ausschlieBlich Name, Art (Klasse oder Interface), Supertypen und natiirlich den
Inhalt des zu erzeugenden Elements definieren. Die eigentliche Erzeugung verlduft davon
unabhéngig immer gleich und ist dementsprechend als Teil der gemeinsamen Elemente in
den o.g. Klassen implementiert.

6. Abschliefend sind noch die Packages util.exceptions und util.manipulation zu
erwihnen. Ersteres enthélt eine Exception, die ausgelost wird, wenn eine Typvariable im
Rahmen der Analyse nicht aufgelost werden kann, wihrend letzteres zwei Utility-Klassen
enthdlt, die eine Reihe niitzlicher Methoden zur Manipulation von ASTs bieten. Dazu
gehoren: Das Erzeugen von ASTs, das Finden bestimmter Knoten innerhalb eines ASTs, das
Austauschen von Knoten, das Ermitteln voll qualifizierter Typnamen und Aufldsen von
Typvariablen, usw.

Die in den beiden folgenden Abschnitten erlduterten Implementierungen der beiden in den Kapiteln
3 und 4 beschriebenen Losungsansitze konnen sich aufgrund der umfangreichen Funktionalitit, die
durch die gemeinsamen Elemente zur Verfiigung gestellt wird, darauf beschranken
IROPRefactoring durch die Definition der relevanten Vorbedingungen und der zur Verfiigung
stehenden Konfigurationselemente sowie die Einbindung eigener Visitors und Creators zur
Bestimmung der erforderlichen Verdnderungen des zu modifizierenden Programms zu erweitern.

5.2.2 Elemente des Introduce Role Object Pattern Refactorings

Da die Implementierung des IROP Refactorings auf das im vorangegangenen Abschnitt
beschriebene Framework aufsetzt, ist sie von ihrer Struktur her recht einfach aufgebaut: Die Klasse
ROPRefactoringWizard stellt den Einsprungpunkt in dieses konkrete Refactoring dar.
ROPRefactoring erweitert IROPRefactoring (aus common, s.0.) um die Angabe der fiir diese
Variante relevanten Vorbedingungen (s. Abschnitt 3.8), die Definition der vom Anwender
vorgebbaren Optionen sowie eine Reihe von Visitors und Creators, die der Bestimmung der fiir die
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Umsetzung des Refactorings erforderlichen Anderungen dienen. Da durch die Bestimmung der
Anderungen die eigentliche Umsetzung des Refactorings erfolgt, wird die Funktion der daran
beteiligten Elemente im Folgenden genauer erldutert:

ROPCreator dient als gemeinsame Oberklasse aller Creators dieses Refactorings und stellt eine
Reihe von Hilfsmethoden zur Verfiigung, die von den Creators dieses Refactorings, nicht jedoch
von denen des ILRO Refactorings bendtigt werden.

CoreCreator erzeugt die abstrakte Klasse SubjectCore, welche die Methoden von Subject
implementiert. Abweichend von der Beschreibung in Kapitel 3 und [Steimann2010] wird bei dieser
Implementierung nicht Subject in SubjectCore transformiert und ein zusétzliches Interface mit
dem Namen von Subject angelegt, sondern umgekehrt: Subjekt wird in ein Interface gleichen
Namens transformiert und SubjectCore neu erzeugt. Der Grund fiir diese umgekehrte
Vorgehensweise ist, dass es von der Implementierung her komplizierter ist, eine Compilation Unit
unter einem Namen anzulegen, der bereits existiert. Das Ergebnis ist unabhéngig von dieser
Abweichung bei der Vorgehensweise aber in beiden Féllen identisch.

CoreCreator legt SubjectCore als abstrakte Klasse mit der ehemaligen Superklasse von
Subject als Superklasse und dem in ein Interface transformierten Subject als Superinterface an.
Generische Typparameter werden von Subject iibernommen, sofern vorhanden. Fiir die (eigenen
und geerbten) Attribute von Subject erhélt SubjectCore passende Zugriffsmethoden
(getter/setter). Die Methoden und Konstruktoren von Subject (nur eigene) werden inklusive
Implementierung {ibernommen, wobei alle nicht-privaten Methoden pub1ic werden (was aufgrund
der Transformation von Subject in ein Interface notwendig ist) und alle privaten Konstruktoren
protected (was notwendig ist, damit Delegate darauf Zugriff erhilt). Dariiber hinaus wird fiir
jeden Konstruktor eine Methode zur Initialisierung von SubjectState (s. Abschnitt 3.6) mit
denselben Parametern angelegt.

StateCreator erzeugt die Klasse SubjectState als Subklasse von SubjectCore. Ihre
Aufgabe ist die Verwaltung des Zustands und der Rollen des Subjekts. Sie erhélt dieselben
Typparameter wie Subject und implementiert das Interface java.io.Serializable, falls dies
auch bei Subject der Fall ist. Neben den Attributen von Subject und den dazugehdrigen
Zugriffsmethoden erhélt Subjectstate seinen Aufgaben gemél eine Implementierung der
Rollenmanagementmethoden, wie sie das Role Object Pattern vorsieht. Dariiber hinaus ibernimmt
SubjectState die Konstruktoren von Subject, wobei private Konstruktoren protected
werden, damit es nicht zu Konflikten mit der Superklasse SubjectCore kommt, wo dies ebenfalls
geschieht.

RoleCreator erzeugt die abstrakte Klasse SubjectRole als Subklasse der ehemaligen
Superklasse von Subject und mit dem zum Interface transformierten Subject als Superinterface.
Diese Klasse dient als abstrakte Oberklasse aller Rollen des Subjekts, also der ehemaligen
Subklassen von subject. Die Typparameter sind auch hier dieselben wie bei Subject.
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SubjectRole enthélt Delegate als innere Klasse (um den Trick des Reverse Forwarding
einsetzen zu konnen, s. Abschnitt 3.5), diese wird jedoch durch einen separaten Creator erzeugt
(s.u.). SubjectRole erhilt alle Konstruktoren und Methoden von Subject und implementiert
erstere durch Anlegen einer entsprechenden Instanz von Delegate und letztere durch Delegation
an genau die zuvor durch einen der Konstruktoren erzeugte Instanz von Delegate. Auch die
Zugriffsmethoden auf die Attribute von Subject werden durch Delegation an Delegate

implementiert.

DelegateCreator erzeugt Delegate als innere Klasse von SubjectRole und Subklasse von
SubjectCore. Diese innere Klasse dient ausschlieSlich der Umsetzung des in Abschnitt 3.5
beschriebenen Reverse Forwardings. Sie hélt eine Referenz auf die Instanz von SubjectState,
welche den Kern des Subjekts darstellt, zu dem die sie umschlieBende Rolleninstanz gehort.
Delegate implementiert zum Einen Zugriffs- und Rollenmanagementmethoden durch Delegation
an SubjectState, zum Anderen die Konstruktoren von Subject durch Initialisieren einer
passenden Instanz von SubjectState und dariiber hinaus die Methoden von Subject jeweils
durch ein Methodenduo, welches das gewiinschte Reverse Forwarding umsetzt.

NullRoleCreator wird benétigt, da Subject nach erfolgter Transformation nicht mehr
instantiierbar ist, es jedoch nicht ausgeschlossen werden kann, dass vor Anwendung des
Refactorings Instanzen von Subject direkt erzeugt wurden. Da SubjectCore, -State und -Role
sowie Delegate als Implementierungsdetails verborgen bleiben sollen, wird eine leere Rolle
bendtigt, die iiberall dort einspringt, wo bisher Subject direkt instantiiert wurde. Diese Rolle
erzeugt Nul1lRoleCreator als Subklasse von subjectRole, die nichts weiter enthilt als die
Konstruktoren von subject, deren Argumente sie an die entsprechenden Konstruktoren von

SubjectRole weiterreicht.

SuperclassInterfaceCreator erzeugt zu jeder der ehemaligen Superklassen von Subject ein
idiosynkratisches Interface, welches aufgrund der in Abschnitt 3.7 geschilderten Problematik
benotigt wird. Die mit Hilfe dieses Creators erzeugten Interfaces bilden eine parallele
Vererbungshierarchie zu derjenigen der ehemaligen Superklassen von Subject.

ROPVisitor fungiert als gemeinsame abstrakte Oberklasse aller Visitors dieses Refactorings. Die
Subklassen dieses Visitors erben eine Reihe von Modifikationen, die fiir alle zu modifizierenden
Elemente gleichermallen gelten. Dazu gehoren: Das Kapseln von Feldzugriffen (Self Encapsulate
Fields auf subject angewendet, s. Abschnitt 3.3), das Ersetzen von Instantiierungen von Subject
durch Instantiierungen von SubjectNullRole und das Ersetzen einfacher Typnamen durch ihre
vollqualifizierten Pendants. Letzteres ist streng genommen fiir das Refactoring selbst nicht direkt
notwendig, dadurch lassen sich jedoch Fehler im Zusammenhang mit import-Anweisungen

zuverldssig vermeiden.
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SubjectVisitor ist fiir die Transformation der Klasse Subject in ein gleichnamiges Interface
zustindig. Neben den geerbten Modifikationen setzt er folgende Anderungen um: Subject wird in
ein Interface umgewandelt, die Superklasse wird, falls vorhanden, durch das entsprechende
idiosynkratische Interface als Superinterface ersetzt, alle nicht-statischen Attribute werden entfernt,
stattdessen werden die entsprechenden Zugriffsmethoden hinzugefiigt, alle private Methoden
werden entfernt, die iibrigen Methoden werden public und die Signaturen der
Rollenmanagementmethoden sowie die import-Anweisungen der dazugehdrigen Exceptions

werden hinzugefiigt.

SuperclassVisitor wird auf alle Superklassen von Subject angewendet. Er sorgt dafiir, dass
das idiosynkratische Interface der Superklasse von dieser implementiert wird, erh6ht die
Sichtbarkeit aller nicht-statischen, nicht-privaten Methoden auf public und fiigt Zugriffsmethoden

fiir alle an Subject vererbten Attribute hinzu.

SiblingVisitor wird auf alle Geschwisterklassen von Subject angewendet. Das sind solche
Klassen, die zwar weder Sub- noch Superklassen von Subject sind, aber mit diesem gemeinsame
Superklassen haben (ausgenommen natiirlich java.lang.Object). Diese sind nur insofern von
dem Refactoring betroffen, als dass die Sichtbarkeit geerbter Methoden entsprechend der durch
SuperclassVisitor vorgenommenen Verdnderungen angepasst werden muss.

RolesVisitor ist flir die direkten benannten Subklassen von Subject zustidndig. Deren
Superklasse ist von Subject in SubjectRole zu dndern und gegebenenfalls muss auch hier die
Sichtbarkeit geerbter Methoden angepasst werden.

SubclassOfRoleVisitor wird auf alle indirekten benannten Subklassen von Subject
angewendet. Die Anderungen erfolgen analog zu RolesVisitor mit der Ausnahme, dass eine
Anpassung der Superklasse nicht notig ist.

AnonymousRolesVisitor ist fiir alle direkten, aber anonymen Subklassen von Subject
zustdndig. Deren Superklasse ist analog zu den benannten Rollen in SubjectRole zu dndern,
allerdings ist die Syntax bei anonymen Subklassen eine andere, so dass der Einfachheit halber ein
separater Visitor zum Einsatz kommt.

AnonymousSubclassOfRoleVisitor wird auf die indirekten anonymen Subklassen von
Subject angewendet, also auf anonyme Subklassen von Subklassen (Subklassen anonymer
Klassen gibt es nicht). Uber das von den iibergeordneten Visitors Geerbte hinaus sind keine
weiteren Anderungen erforderlich.

ClientVisitor gilt fiir alle Clients, die in keiner Vererbungsbeziehung zu Subject stehen, aber
dieses instantiieren, auf seine Attribute zugreifen oder Subject bzw. eine seiner Superklassen als
Schranke generischer Typparameter verwenden. Die notwendigen Modifikationen dieser Elemente
stimmen mit den im Rahmen der Beschreibung von ROPVisitor (s.0.) genannten iiberein, werden

also von ClientVisitor geerbt, womit dort keine weiteren Anderungen erforderlich sind.
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TransformThisExpressionVisitor sei nur der Vollstandigkeit halber erwihnt. Dieser Visitor
modifiziert keine komplette Klasse, sondern stellt lediglich eine Hilfe dar, eines der vielen kleinen
Java-spezifischen Probleme bei der Anwendung dieses Refactorings zu behandeln. Klassennamen
von Zugriffen per this-Ausdruck aus anonymen Klassen innerhalb von Methoden des Subjekts auf
die umschlieBende Instanz dndert er in den Klassennamen von SubjectCore. So behilt die
betroffene Methode nach dem Verschieben von Subject nach SubjectCore ihre Giiltigkeit. Am
Beispiel der Methode runTest der Klasse ActiveTestSuite (aus JUnit 3.8.1) ldsst sich dies
nachvollziehen:
public void runTest (final Test test, final TestResult result) {
Thread t= new Thread() {
public void run() {
try {
test.run (result);
} finally {

ActiveTestSuite.this.runFinished(test);

}
}
bi
t.start();
}
Wird diese Methode in eine andere Klasse verschoben (z.B. ActiveTestSuiteCore), SO muss

auch der this-Ausdruck in obigem Beispiel entsprechend angepasst werden.

5.2.3 Elemente des Introduce Lightweight Role Objects Refactorings

Die Struktur des ILRO Refactorings ist analog zu der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen
gestaltet. Aufgrund der betriachtlichen Vereinfachung, die dieser Ansatz gegeniiber dem IROP
Refactoring darstellt, ist die Menge der Creators und Visitors jedoch deutlich kleiner. Selbst auf
gemeinsame Oberklassen (analog zu ROPVisitor bzw. -Creator) konnte verzichtet werden, da
alle Gemeinsamkeiten der hier verwendeten modifizierenden Elemente auch im IROP-Ansatz
Verwendung finden und somit bereits im Bereich der gemeinsam genutzten Elemente enthalten
sind. Im Einzelnen umfasst die Implementierung des ILRO-Ansatzes folgende Creators und
Visitors:

CoreCreator erzeugt die Klasse subjectCore, welche sowohl den Zustand als auch die Rollen
des Subjekts verwaltet. Diese Klasse ist public und final, implementiert gegebenenfalls
java.io.Serializable (falls dies auch fiir Subject gilt) und verhélt sich in Bezug auf
Typparameter und Superklasse genau wie Subject. Neben Zugriffsmethoden fiir alle Attribute von
Subject enthdlt SubjectCore leere Stubs fiir alle geerbten abstrakten Methoden sowie eine
Implementierung der Rollenmanagementmethoden gemiR dem Role Object Pattern. In Sachen
Konstruktoren verfiigt die Klasse tiber einen Konstruktor fiir jeden fiir sie sichtbaren Konstruktor
ithrer direkten Superklasse. Diese Konstruktoren haben einzig die Aufgabe, die erhaltenen
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Argumente an den korrespondierenden Konstruktor der Superklasse weiterzuleiten. Die
Initialisierung der Attribute von SubjectCore (also des Subjektzustands) erfolgt tiber deren
Zugriffsmethoden aus subject selbst heraus.

RoleCreator erzeugt die Klasse SubjectRole als Superklasse aller Rollen (also der bisherigen
Subklassen von Subject). Diese ist abstrakt und eine direkte Subklasse von Subject. Auch
etwaige Typparameter stimmen mit denen von Subject iiberein. Dariiber hinaus enthélt
SubjectRole fiir jeden Konstruktor von Subject ein entsprechendes Gegenstiick mit der
Aufgabe, empfangene Argumente einfach durchzureichen. Der einzige Zweck dieser relativ leeren
Klasse besteht darin, eine typsichere Differenzierung zwischen subject und seinen Rollen zu

erreichen.

SubjectVisitor transformiert Subject, was sich deutlich weniger komplex gestaltet als beim
oben beschriebenen IROP-Ansatz: Eine Referenz auf subjectCore wird angelegt, alle nicht-
statischen Attribute werden entfernt, in allen Konstruktoren, die keinen Konstruktor derselben
Klasse aufrufen (this (.. .)), wird die Referenz auf SsubjectCore initialisiert, Self Encapsulate
Fields wird durchgefiihrt, dabei delegieren die Zugriffsmethoden an ihre jeweiligen Pendants in
SubjectCore ebenso wie die neu hinzugefiigten Rollenmanagementmethoden. Sollte Subject
nicht iiber einen expliziten Konstruktor verfiigen, so wird ein Default-Konstruktor angelegt, dessen
einzige Aufgabe die Initialisierung der Referenz auf SubjectCore ist.

SuperclassVisitor fiihrt Self Encapsulate Fields fiir alle Superklassen von Subject mit
Ausnahme von deren Konstruktoren durch und erginzt die betroffenen Klassen um die dafiir
bendtigten Zugriffsmethoden.

RolesVisitor wird ausschlieSlich auf die direkten benannten Subklassen von Subject

angewendet und dndert deren Superklasse in SubjectRole.

AnonymousRolesVisitor dndert die Superklasse aller direkten anonymen Subklassen von
Subject in SubjectRole. Analog zum IROP-Ansatz besteht die Trennung von RolesVisitor
und AnonymousRolesVisitor allein aufgrund der syntaktischen Unterschiede bei der Angabe der
Superklasse.
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6 Evaluation der Anwendbarkeit

Dieses Kapitel beschreibt die Kriterien zur Uberpriifung der Qualitit der beiden in den
vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Refactoring-Werkzeuge und liefert die zur Durchfiihrung
dieser Untersuchung bendtigten Rohdaten. Eine Bewertung der im Folgenden vorgestellten
Ergebnisse findet in Kapitel 7 statt.

Ein automatisiert anwendbares Refactoring muss folgende Anforderungen erfiillen:

1. Korrektheit:
Dies bedeutet, dass das durch das Refactoring modifizierte Programm alle
Nachbedingungen des Refactorings erfiillt. Dazu gehdrt insbesondere, dass das
beobachtbare Verhalten des Programms durch die Anwendung des Refactorings nicht
gedndert werden darf.

2. Komplexitit:
Ziel eines Refactorings ist die Verbesserung eines Programmcodes hinsichtlich der nicht-
funktionalen Kriterien Lesbarkeit, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit, das heif3t, der
Vereinfachung der Weiterentwicklung des Programms, ohne dass dabei das Verhalten des
Programms eine Anderung erfihrt. Die genannten Kriterien sind allerdings nur schwer
messbar, daher wird im Folgenden die reine Anderung des Umfangs des modifizierten
Programms, gemessen in Anzahl der Codezeilen (Lines of Code, LoC), als Indiz fiir die
Komplexitit des Programms herangezogen.

3. Anwendbarkeit:
Die Anwendung eines Refactorings setzt die Einhaltung bestimmter Vorbedingungen voraus.
Je restriktiver diese sind, auf desto weniger Programme bzw. Programmelemente 14sst sich
das Refactoring anwenden. Ein Refactoring-Werkzeug, das nicht anwendbar ist, kann jedoch
seinen Nutzen nicht entfalten, so dass eine moglichst hohe Anwendbarkeitsrate
wiinschenswert ist.

Die drei in diesem Abschnitt genannten Kriterien gelten grundsétzlich fiir jedes Refactoring und
werden in Abschnitt 6.1 untersucht. Dartiber hinaus ist fiir die Bewertung der Qualitét der in dieser
Arbeit vorgestellten Refactorings relevant, inwiefern der resultierende Programmecode die in
Abschnitt 2.2 vorgestellten Eigenschaften von Rollenkonzepten implementiert. Dieser Frage wird in
Abschnitt 6.2 nachgegangen.

6.1 Anwendbarkeit, Korrektheit und Komplexitat

Wie schon in [Kegel2008] und [Steimann2010] beschrieben, ist der Nachweis der Korrektheit selbst
einfachster Refactorings in Hinblick auf die unverénderte Beibehaltung des beobachtbaren
Verhaltens des modifizierten Programms nur sehr schwer zu fiihren. Ist dieser Beweis formal nicht
oder nur mit unvertretbarem Aufwand zu leisten, so bleibt nur das empirische Vorgehen: Durch
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Uberpriifen der Korrektheit des Refactorings in einer Anzahl von Testfillen, die moglichst viele der
denkbaren Anwendungsfille des Refactorings abdecken, kann auf die Korrektheit des Refactorings
in den entsprechenden Anwendungsfillen geschlossen werden.

Die im Folgenden angewandte Methode zur Priifung der Korrektheit des Refactorings im Einzelfall
besteht darin, das Refactoring auf moglichst viele Klassen eines Programms, zu dem eine moglichst
groBe Anzahl von Testfédllen vorliegt, anzuwenden und anschlieend festzustellen, ob die
entsprechenden Test weiterhin fehlerfrei durchgefiihrt werden konnen. Als Korrektheitsnachweis
weist diese Methode zwei Probleme auf:

1. Wird ein Anwendungsfall durch die iiberpriiften Einzelfdlle nicht abgedeckt, so bleibt die
Korrektheit des Refactorings fiir diesen Anwendungsfall ungepriift.

2. Wird ein Fehler bei der Anwendung des Refactorings im Einzelfall durch die vorliegenden
Testfdlle nicht entdeckt, so bleibt er unbemerkt.

Der Vorteil der Methode ist allerdings, dass sich durch die massenhafte Anwendung des
Refactorings zwecks Korrektheitsnachweis gleichzeitig auch Erhebungen zur Anwendbarkeit des
Refactorings und Beobachtungen {iber die Verdnderung des Programmumfangs anstellen lassen. Fiir
die folgende Auswertung wurden vier bekannte Java-Projekte ausgewihlt, deren Quellcode
offentlich zugénglich ist und die zum Einen umfangreichen Gebrauch von Java-Sprachmitteln
machen, die im Rahmen von Refactorings mit besonderer Sorgfalt zu behandeln sind (Generics,
innere und anonyme Klassen, komplexe Vererbunghierarchien, Einsatz von Annotations und
Marker-Interfaces, Verwendung statischer Methoden und Variablen, etc.) und zum Anderen iiber
eine grofle Anzahl definierter Testfélle verfiigen. Diese ausgewéhlten Projekte sind:

1. Commons Collections with Generics 4.01
erhéltlich unter Apache License 2.0 von http://sourceforge.net/projects/collections/

2. JPaul 2.5.1
erhiltlich unter einer modifizierten Version der BSD License von
http://jpaul.sourceforge.net/

3. JUnit 3.8.1
erhiltlich unter IBM's Common Public License 0.5 von http://junit.sourceforge.net/
4. JUnit4.7

erhéltlich unter Common Public License 1.0 von http://junit.sourceforge.net/

Die folgende Tabelle enthilt eine Zusammenfassung der Ergebnisse, welche dadurch erzielt
wurden, beide Refactorings auf alle Klassen, welche die jeweiligen Vorbedingungen erfiillen —
Testfdlle von vornherein ausgenommen — des jeweiligen Programms anzuwenden und anschlie3end
die dazugehdrigen Testfélle auszufiihren:
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o Commons-| ;o 1 | Junit | JUnit
Beispielprojekte Collections
251 3.81 4.7
4.01
. . o ©) a o | &, o0 | o
Metrik \ Refactoring g 5 &) 5 g 5 g 5
Top-Level Klassen gesamt 202 71 61 219
Lines of Code (LoC) gesamt 42 594 6 916 4 859 13 982
Anzahl Klassen, die eine Vorbedingung verletzen (mehrere pro Klasse méglich)
PC_POSTFIX_FIELD ACCESS 5 3 1 2
PC _SUBJECT EXTENDS_THROWABLE 0 0 0 0
PC_SUBJECT_IS_FINAL 50 9 0 2
PC _SUBJECT ONLY_PRIVATE_CONSTRUC 35 8 1 7
TORS
PC_OPEN_RECURSION_IN_SUPERCLASS _ 13 0 1 13
CONSTRUCTOR
PC SUBJECT IS_ABSTRACT
PC_SUBJECT_CONTAINS_INNER_TYPE
PC_SUBJECT_STATIC_METHOD
PC_SUBJECT STATIC_FIELD
PC_SUBJECT_PRIVATE_MEMBER_ACCESS
PC _FIELD INITIALIZER CALLS PRIVATE M
ETHOD

PC_FIELD INITIALIZER_CALLS ON_THIS 2

PC_SUBJECT PRIVATE_INNER_TYPE 15

Refaktorisierbare Klassen 23 1129 | 16 47 | 33 | 58 | 80 | 189
Anwendbarkeit in % 11 64 | 23 | 66 | 54 | 95 | 37 | 86
@ LoC pro refaktorisierbarer Klasse 49 83 /31|35 30|64 35| 55
@ Hinzugeflgte LoC pro Refactoring 545 | 287 | 445 | 235484 | 275 461 | 245
Relativer Zuwachs LoC pro Refactoring 11,1 3,5 (14,4| 6,7 |[16,1| 4,3 |13,2] 4,5

Tabelle 2: Auswertung der massenhaften Anwendung der Refactorings
Hinweise zur Tabelle und der ihr zugrundeliegenden Auswertung:
1. Der Sockel der LoC fiir die Rollenmanagementmethoden betrigt fiir den Ansatz ILRO
konstant ca. 90 (bzw. 100 wenn mehrere Instanzen eines Rollentyps pro Subjekt erlaubt

unterstiitzt werden sollen) und fiir den Ansatz IROP konstant ca. 150 (bzw. 160). Die
Differenz zwischen beiden Ansétzen ergibt sich daraus, dass im Falle IROP die Deklaration
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der Rollenmanagementmethoden im Interface Ssubject sowie deren Implementierungen in
SubjectRole und Delegate zusitzlich anfallen. Die Angaben in der Tabelle sind jeweils
nicht um diesen Sockel bereinigt.

LoC wurden sowohl fiir den Ausgangszustand jedes Programms ermittelt als auch nach
Anwendung des jeweiligen Refactorings auf alle Klassen des Programms, bei denen dies
nicht aufgrund verletzter Vorbedingungen unmdglich war. Die Kennzahl ,,@ Hinzugefiigte
LoC pro Refactoring® wurde berechnet als Differenz der LoC vor und nach Anwendung des
Refactorings geteilt durch die Anzahl der Klassen auf die das Refactoring angewendet
werden konnte. Sie zeigt also die durchschnittliche Zunahme von LoC des Programms pro
erfolgreicher Anwendung des Refactorings.

. Nach Anwendung der Refactorings auf diese Programme laufen deren Testfille mit nur zwei

Ausnahmen weiterhin fehlerfrei durch:

3.1. JUnit 3.8.1 (IROP & ILRO): junit.tests.runner. TestCaseClassLoaderTest.test-
JarClassLoading scheitert beim Versuch eine Klasse aus einem externen Jar-File zu
laden.

3.2.JUnit 4.7: Bei den Tests der experimentellen Features in den Packages org.junit.* treten
Fehler im Zusammenhang mit Annotations auf:

3.2.1. ILRO: org.junit.tests.experimental.rules.NameRulesTest scheitert daran, dass ein
mit einer Annotation versehenes Attribut in NamesRulesTestCore ausgelagert wird,
die Annotation jedoch nur innerhalb von NameRulesTest gesucht wird und somit
unberticksichtigt bleibt.

3.2.2. IROP: Durch die Transformation von Subject in ein Interface bleiben sdmtliche
Annotationen an den transformierten Subject-Klassen und deren (nach Core
verschobenen) Attributen unberiicksichtigt, was zu 121 fehlschlagenden Tests (von
335 Tests insgesamt) fiihrt.

Generell sind Fehlerquellen, die auf Ursachen auflerhalb des verfiigbaren Java-Quellcodes
des Programms zuriickgehen, mit den hier verwendeten Mitteln (Analyse und
Transformation von Java-Quellcode) nicht zu beherrschen. Das gilt zum Beispiel fiir den
Einsatz der Reflection-API (inkl. Verarbeitung von Annotations), externer
Konfigurationsdateien sowie Komponenten, die in anderen Programmiersprachen
implementiert sind oder nicht in Form von Quellcode vorliegen. Daher muss der Anwender
sich stets dariiber im Klaren sein, dass es an solchen Stellen zu Problemen kommen kann,
ohne dass dies dem Refactoring als Fehler anzulasten ist.

Die verletzten Vorbedingungen wurden wie folgt ermittelt: Fiir jede Klasse der untersuchten
Programme, die die Grundvoraussetzungen fiir die Anwendung des Refactorings erfiillt
(benannte Top-Level Klasse, deren Quellcode vorliegt und modifizierbar ist; vgl. Abschnitt
5.2.1), wurden die in Tabelle 2 genannten Vorbedingungen gepriift. Klassen, die die
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Vorbedingung PC_SUBJECT_EXTENDS_THROWABLE verletzen, wurden dabei nicht

beriicksichtigt. Die in der Tabelle angegebene Zahl stellt die Anzahl der Top-Level Klassen
des jeweiligen Programms dar, welche die entsprechende Vorbedingung verletzen. Die

Verletzung mehrerer unterschiedlicher Vorbedingungen durch eine einzelne Klasse wurde

dabei jeweils voneinander unabhéngig beriicksichtigt, die mehrfache Verletzung derselben
Vorbedingung durch eine einzelne Klasse wurde jedoch nur einfach gewertet.

5. Eclipse-Versionen dlter als 3.6 enthalten einen Bug ([Eclipse Bugzilla], Nr. 308754), der bei

Anwendung des IROP-Refactorings auf Klassen, die mit einer Annotation versehen sind,
welche ein .class-Literal als Argument erhélt (z.B. org.junit.tests.experimental.

ExperimentalTests aus JUnit 4.7), zu syntaktisch ungiiltigem Code fiihrt.

6.2 Rollenverhalten

Die folgende Tabelle enthilt eine Gegeniiberstellung der in Abschnitt 2.2 beschriebenen

Eigenschaften von Rollenkonzepten, welche sich mittels Role Object Pattern theoretisch umsetzen

lassen, und der durch die in den Kapiteln 3 und 4 beschriebenen Ansétze tatsachlich realisierten.

Die Testfille, welche zur Uberpriifung der Eigenschaften herangezogen wurden, befinden sich auf
der beiliegenden CD (s. Anhang A).

Eigenschaft Umsetzbar IROP ILRO
single multi single multi

1 ja ja ja ja ja
2 ja ja ja ja ja
3 ja ja ja ja ja
; - N -
5 ja ja ja ja ja
6 eingeschrankt
7
8 ja ja ja
9 moglich ja ja ja ja
o Taem ] s | aen | e ||
11 ja ja ja ja ja
12 eingeschrinkt ja ja ja ja
13 ja ja ja ja ja
14 moglich ja ja ja ja
15 ja ja ja ja ja

Tabelle 3: Ubersicht Umsetzungsgrad Rollen-Eigenschaften
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Hinweise zur Auswertung:
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1.

Eigenschaft 4 (Mehrere Rolleninstanzen desselben Typs pro Subjekt) kann durch den
Anwender aktiviert (multi) oder deaktiviert (single) werden. Diese Option steht zur
Verfiigung, da die Verwaltung und insbesondere die Abfrage (getRole) der Rollen bei
Aktivierung dieser Eigenschaft zusdtzlichen Aufwand erfordern, der durch die
Deaktivierung vermieden wird, sofern diese Eigenschaft im konkreten Anwendungsfall
nicht benétigt wird.

Eigenschaft 6 (Einschrankungen beziiglich der Reihenfolge in der Rollen angenommen bzw.
abgelegt werden konnen) kann durch die Refactorings nicht umgesetzt werden, da keine
Informationen dariiber vorliegen, welche Abhédngigkeiten zwischen verschiedenen Rollen im
konkreten Anwendungsfall bestehen. Wird diese Eigenschaft bendtigt, so ist deren
Umsetzung nachtraglich durch den Anwender erforderlich.

Eigenschaft 8 (Rollen konnen Rollen spielen) ist fiir die Variante IROP in den der
Auswertung zu Grunde liegenden Fillen nicht umgesetzt, da durch das Self Encapsulate
Fields wéhrend der Anwendung dieses Refactorings auf den Beispielfall offen rekursive
Aufrufe von Zugriffsmethoden in den Konstruktoren der Superklassen erzeugt werden
(PC_OPEN_RECURSION IN SUPERCLASS CONSTRUCTOR, s. Abschnitt 3.6),
welche eine manuelle Behandlung vor erneuter Anwendung des gleichen Refactorings auf
eine andere Klasse aus derselben Vererbungshierarchie erfordern.

Dies ist nicht grundsétzlich der Fall, kommt aber insbesondere dann vor, wenn
Konstruktoren von Subject zur Initialisierung von Attributen verwendet werden. Denn
dabei wird die entsprechende Zuweisung durch einen Zugriffsmethoden-Aufruf ersetzt,
welcher beim anschlieBenden Versuch der Transformation einer Rollenklasse in ein Sub-
Subjekt als unzulidssige offene Rekursion in einem Konstruktor einer Superklasse
beanstandet wird.
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7 Diskussion

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 6 priasentierten Ergebnisse interpretiert, bewertet und mit
den Ergebnissen verwandter Arbeiten verglichen.

7.1 Interpretation der Ergebnisse

Erwartungsgemal geht aus Tabelle 2 hervor, dass die Anwendbarkeit des IROP Refactorings
aufgrund ihrer zahlreichen und restriktiven Vorbedingungen stark eingeschrinkt ist. Im
Durchschnitt kommt nur gut jede viertetop-level Klasse (27%) fiir die Anwendung des
Refactorings in Frage. Das ILRO Refactoring unterliegt in dieser Hinsicht weniger
Einschrankungen und kommt auf eine Anwendbarkeitsrate zwischen 64 und 95 Prozent.

Ebenfalls wenig liberraschend ist auch festzustellen, dass die durchschnittliche Anzahl der durch
das Refactoring hinzugefiigten LoC pro erfolgreicher Anwendung im Falle IROP in allen
betrachteten Fallen im Vergleich zur Variante ILRO mehr als doppelt so hoch ist. Hinzu kommt,
dass das ILRO Refactoring pro Anwendung exakt zwei zusétzliche Klassen erzeugt —
SubjectCore und SubjectRole, die beide einigermalien {iberschaubar bleiben: SubjectCore
verwaltet lediglich Rollen und gemeinsamen Zustand des Subjekts, wihrend SubjectRole bis auf
das Durchreichen der Argumente von Konstruktoraufrufen an Subject praktisch leer ist. Das IROP
Refactoring hingegen erzeugt bei jeder erfolgreichen Anwendung mindestens fiinf Klassen (davon
eine innere) und ein Interface zuziiglich eines weiteren Interfaces fiir jede Superklasse von
Subject. Das heilit, dass auch bei der Verwendung der neu erzeugten Typen (Klassen und
Interfaces) pro erfolgreicher Anwendung als Metrik die entsprechende Kennzahl der IROP Variante
ein vielfaches jener der ILRO Variante betrégt.

In Bezug auf die mit beiden Ansétzen jeweils umsetzbaren Eigenschaften von Rollenkonzepten (s.
Abschnitt 2.2) zeigt Abschnitt 6.2 trotz der deutlich schlankeren Struktur dieses Ansatzes keine
Defizite des ILRO Refactorings gegeniiber dem IROP Ansatz.

7.2 Bewertung der Ergebnisse

Die Bewertung der Ergebnisse orientiert sich an den in Kapitel 6 vorgestellten Qualitatskriterien.
Wie dort schon angemerkt wurde, kann bei dem Korrektheitsnachweis mittels massenhafter
Anwendung und anschlieBender Uberpriifung mit Hilfe vorhandener Testfille von einem
tatsdchlichen Beweis der Korrektheit des jeweiligen Refactorings keine Rede sein. Es ist daher nicht
auszuschlieen, dass beim zukiinftigen Einsatz beider Refactorings trotz der Vielfalt der
verwendeten Testfélle Fehler auftreten konnen. Wéhrend der Testphase im Rahmen dieser Arbeit,
sind beim IROP Ansatz aufgrund der hoheren Komplexitét seiner Implementierung mehr
unerwartete Fehler aufgetreten als bei der Variante ILRO, was aber nicht bedeutet, dass letztere sich
vollig frei von solchen gezeigt hétte.
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In Hinblick auf die Betrachtungen zur Komplexitit des erzeugten Codes ist zunéchst festzustellen,
dass beide Ansitze diese im Vergleich zur Ausgangssituation eher erhdhen als senken. Zumindest
wenn ausschlieBlich von der stark vereinfachenden Annahme ausgegangen wird, dass weniger
umfangreiche Programme den in Kapitel 6 genannten nicht-funktionalen Kriterien eher gerecht
werden als Programme, die dasselbe Verhalten mit einer hdheren Anzahl von Codezeilen umsetzen.

Die Zielsetzung beider Refactorings besteht jedoch vor allem darin, Programmen eine semantisch
korrekte Repriasentation der dort abzubildenden Wirklichkeit zu erlauben, auch wenn deren
Strukturen zundchst gar nicht darauf ausgerichtet waren, die tatsédchlich vorhandene Komplexitit
dieser Wirklichkeit in Bezug auf die Notwendigkeit der Verwendung eines Rollenkonzepts fiir
bestimmte Elemente der Fachlogik zu erfassen. Vor diesem Hintergrund ist eine iiberschaubare
Erh6hung der Komplexitit des zu modifizierenden Programms verschmerzbar, da zum Einen diese
Komplexitét auf eine entsprechend komplexe abzubildende Wirklichkeit zuriickzufiihren ist und
zum Anderen eine deutlich gréere Erhohung der Programmkomplexitét zu befiirchten ist, falls der
notwendige Einsatz eines Rollenkonzepts durch wie auch immer geartete Workarounds umgangen
wird. Positiv féllt in dieser Hinsicht der aus Tabelle 3 hervorgehende hohe Abdeckungsgrad der in
Abschnitt 2.2 vorgestellten Eigenschaften von Rollenkonzepten ins Gewicht.

Schwerer wiegt die eingeschrinkte Anwendbarkeit beider Losungen. Auch wenn der ILRO Ansatz
hier Vorteile gegentiber der IROP Variante bietet, stellen die in Kapitel 6 fiir die Anwendbarkeit
ermittelten Werte unter Umstdnden ein potentielles Hemmnis fiir Anwender dar, sich {iberhaupt mit
dem Refactoring auseinanderzusetzen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass der ILRO Ansatz in allen Belangen der IROP Variante
iiberlegen ist. Allerdings gilt fiir beide Félle die in Abschnitt 2.4 erlduterte Erschwernis, dass es sich
bei diesen Refactorings jeweils nur um eine vorbereitende Transformation der Struktur des zu
modifizierenden Programms handelt, auf die im Anschluss noch eine entsprechende Anpassung von
dessen Semantik durch den Anwender des Refactorings erfolgen muss, um eine vollstdndige
Umsetzung des Role Object Pattern zu erzielen.

7.3 Verwandte Arbeiten

Der in [Steimann1999] mit ,,roles as adjunct instances* bezeichnete Ansatz, Rollen in
objektorientierten Sprachen als separate Instanzen eigener Typen abzubilden, ist weit verbreitet. Er
kommt in unterschiedlichen Formen in [Albano1993], [Gottlob1996], [Kristensen1995],
[Pernicil990] und [Sciore1989] zum Einsatz, ist aber stets mit den Problemen der Delegation (s.
Abschnitt 3.5) und Objektschizophrenie (s. Abschnitt 3.2) verbunden.

Auch die Variante, Rollen als Subtypen zu modellieren, was der in Abschnitt 2.4 dargestellten
Ausgangssituation der hier vorgestellten Refactorings entspricht, wird z.B. in [Fowler1997] sowie
in [Fowler1999] genannt (in letzterem als Beispiel fiir das Replace Delegation with Inheritance
Refactoring). Diese Vorgehensweise weist jedoch genau die Nachteile auf, welche die Motivation
fiir die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Refactorings bilden. Dariiber hinaus
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verhindert dieser Ansatz, dass unterschiedliche Typen von Subjekten dieselben Rollen annehmen
konnen, da diese sonst Subtypen beider Subjekttypen sein miissten. Da die Subtypenbeziehung
zwischen Rolle und Subjekt durch die Einfiihrung des Role Object Pattern bzw. dessen Alternative
Lightweight Role Objects nicht aufgeldst wird, besteht dieses konzeptionelle Problem allerdings
auch fiir die beiden in dieser Arbeit vorgestellten Losungsansitze.

Eine dritte Moglichkeit, welche das zuletzt genannte Problem nicht aufweist, ist die Umsetzung von
Rollen in Form partieller Spezifikationen von Objekten, also Supertypen (z.B. in Form von Java
Interfaces), wie in [Bachman1977] und [Steimann2001] beschrieben. Da ein Subjekttyp in diesem
Fall Subtyp jeder Rolle sein muss, die das Subjekt annehmen kénnen soll, fiihrt dieser Ansatz
jedoch einerseits schnell zu tibermdBig aufgebldhten Subjekttypen und andererseits erfordert
dadurch das nachtriagliche Hinzufiigen weiterer Rollen stets eine Anpassung des Subjekttyps. In der
Praxis kommt diese Losung daher meist — wenn {iberhaupt — nur nachtriaglich zum Einsatz, z.B.
durch Anwendung der Refactorings Infer Type (s. [Kegel2007]) oder Use Supertype Where Possible
(s. [Tip2003]).

Da alle drei der in diesem Abschnitt genannten Ansétze, Rollen in objektorientierten Sprachen mit
den dort zur Verfligung stehenden Sprachmitteln umzusetzen, je nach Einsatzzweck unterschiedlich
stark ins Gewicht fallende Makel aufweisen, gibt es Bestrebungen, die Umsetzung von
Rollenkonzepten durch Erweiterung der Sprachen zu vereinfachen. Der in [Hermann2007]
beschriebene Ansatz ,,Objekt Teams/Java“™ stellt mit den Mitteln der Aspekt-orientierten
Programmierung (vgl. [Kiczales1997]) quasi eine native Implementierung des Role Object Pattern
nach [Baumer1997] dar. Das Problem der Delegation wird dabei durch die Kombination von
Forwarding (von der Rolle an das Subjekt) und Abfangen (Interception) von Methodenaufrufen
(Riickdelegation vom Subjekt an die Rolle) gelost. Das Problem der logischen Identitdt, welche sich
{iber mehrere Objekte verteilt, wird durch eine automatische, kontextabhingige Ubersetzung des
Subjekts angegangen. Dabei wird das Subjekt innerhalb eines bestimmten Kontextes iiber die Rolle,
welche es innerhalb dieses Kontextes spielt, betrachtet. Die automatische Umwandlung des
Subjekts in eine Instanz der passende Rolle nennt [Hermann2007] , lifting*. Beim Verlassen des
Kontextes wird die Rolleninstanz wieder auf die ihr zu Grunde liegende Subjektkerninstanz
zuriickgefiihrt (,,lowering®).
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8.1 Zusammenfassung

Verbreitete klassenbasierte objektorientierte Programmiersprachen (z.B. C# oder Java) kennen in
der Regel das Konzept von Rollen nicht in der Form, dass es sich dabei um kontextabhéngige
Sichten (mit jeweils eigenem Zustand und Verhalten) auf ein Individuum (mit einem allen Rollen
gemeinsamen Kernzustand und -verhalten) handelt, welches solche Rollen dynamisch annehmen
und ablegen kann. Das Role Object Pattern nach [Bdumer1997] beschreibt eine Mdglichkeit, ein
solches Rollenkonzept mit den Mitteln dieser Sprachen umzusetzen.

Das Ziel dieser Arbeit ist, Softwareentwicklern ein Refactoring-Werkzeug an die Hand zu geben,
welches es ermdglicht das 0.g. ROP in Programmen einzusetzen, die stattdessen urspriinglich den
verbreiteteren Role Subtype Ansatz (s. [Fowler1997]) zur Abbildung von Rollen im weiteren Sinne
verwendeten. Da ein solches Refactoring das Verhalten des umzustrukturierenden Programms nicht
andern darf, kann es nur einen Teilschritt auf dem Weg zur vollstdndigen Umsetzung des ROP
darstellen, dem entsprechende Anpassungen der Semantik des Programms durch den Entwickler
folgen miissen.

Die notwendigen Anpassungen des o.g. Pattern an die Eigenheiten der Sprache Java (eine
Anpassung des Prinzips an dhnliche Sprachen, wie z.B. C#, ist denkbar) sowie die speziellen
Anforderungen, die der Einsatz als Zielzustand eines Refactorings mit sich bringt, fithren dazu, dass
das resultierende Refactoring restriktive Vorbedingungen erfordert und recht komplexen, wenig
ibersichtlichen Code erzeugt. Gliicklicherweise ist es im Rahmen dieser Arbeit gelungen, eine
Vereinfachung des ROP zu finden, welche praktisch dieselben Mdglichkeiten in Bezug auf die
Verwendung des Rollenkonzepts bietet, aber als Refactoring leichter umzusetzen ist, weniger
komplexen Code produziert und weniger restriktive Vorbedingungen erfordert. Dieser Ansatz wird
»Lightweight Role Objects* (LRO) und das daraus abgeleitete Refactoring ,,Introduce Lightweight
Role Objects* (ILRO) genannt.

Die Gegeniiberstellung beider in dieser Arbeit vorgestellten Ansétze ergibt, dass die ILRO Variante
zwar in allen untersuchten Belangen besser abschneidet, als zuverldssiges Werkzeug fiir den
Entwickleralltag jedoch auch nicht vollstindig zu liberzeugen vermag.

8.2 Ausblick

Diese Arbeit hat gezeigt, dass sich das Role Object Pattern erfolgreich auf die Sprache Java
iibertragen ldsst und selbst die Einfiihrung in bereits bestehenden Code mit Hilfe eines
automatisierten Refactoring-Werkzeugs moglich ist. Allerdings zeigt die Auswertung auch, dass
dabei weiterhin Probleme bestehen, die letztlich damit zusammenhéngen, dass es in Java keine
nativen Sprachmittel zur Unterstiitzung umfassender Rollenkonzepte gibt.
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8.2 Ausblick

Die Entwicklung eines solchen nativen Sprachmittels und dessen Einfiihrung im Rahmen einer
verbreiteten klassenbasierten objektorientierten Programmiersprache wire an dieser Stelle
wiinschenswert und hitte bei guter Umsetzung voraussichtlich beste Chancen, Rollenkonzepte, wie
sie in Kapitel 2 beschrieben sind, als Ausdrucksmittel in der objektorientierten Software-
entwicklung zu verankern.

Die Erweiterung der Sprache Java mit den Mitteln der aspektorientierten Programmierung, wie sie
in [Hermann2007] beschrieben wird, ist sicherlich ein begriiBenswerter Schritt in diese Richtung.
Ein natives Sprachkonstrukt hétte jedoch eine bessere Aussicht, die notwendige Verbreitung zu
erlangen, um sich im Entwickleralltag zu etablieren.

8.3 Fazit

Abschlieflend bleibt festzustellen, dass beide der in dieser Arbeit vorgestellten Refactoring-
Werkzeuge ihren Zweck erfiillen, wobei es mit dem Introduce Lightweight Role Objects
Refactoring sogar gelungen ist, eine deutlich verbesserte Losung gegeniiber dem urspriinglich
verfolgten Ansatz zu finden. Vollstindig befriedigend sind jedoch beide Losungen nicht, da es sich
in beiden Fillen letztendlich um den unvollkommenen Versuch handelt, ein in der Sprache
urspriinglich nicht vorgesehenes Konzept mit den vorhandenen Sprachmitteln zu simulieren, was
naturgemall mit Einschrinkungen verbunden ist.

67



9 Abbildungen und Tabellen

9 Abb

Ildungen und Tabellen

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Struktur des Role Object Pattern nach [BAumer1997].........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeee 8
Abbildung 2: Anwendungsbeispiel fiir das Role Object Pattern (Quelle: [Baumer1997))................ 10
Abbildung 3: Beispiel: AuSZangsSItUATION. ......ccuiiiuieriieriieeieeriie ettt ettt e e e 11
Abbildung 4: Beispiel: Zielzustand des Refactorings...........ccoeecveeviieeiieniieeiiienieeieeiiee e 12
Abbildung 5: Grundsitzliches Vorgehen: Ausgangssituation. ..........cecueereeerieerieesieesieeieesee e 15
Abbildung 6: Grundsitzliches Vorgehen: SChritt 1..........cccoooiiiiiiiiiiiiieniieieeeeeeee e 15
Abbildung 7: Grundsitzliches Vorgehen: SChritt 2..........ccooiiiiiiiiiiiiiieee e 15
Abbildung 8: Grundsitzliches Vorgehen: SChritt 3..........cccooviiiiiiiiiiiiieniieeeeeeee e 15
Abbildung 9: Grundsitzliches Vorgehen: SChritt 4...........cooiiiiiiiiiiiiieeee e 15
Abbildung 10: Grundsétzliches Vorgehen: Schritt S.........c.cccciiiiiiiiiiieniieieeeeee e 16
Abbildung 11: Ablauf der Priifung auf logische Identitét............ccoeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 19
Abbildung 12: Beispiel fiir Problem des dynamischen Bindens.............cccccevciieniiniienieniieenieeee, 22
Abbildung 13: Beispiel fiir Problem des dynamischen Bindens - Sequenz..............c.cceevieienninnne. 24
Abbildung 14: Unterschied zwischen Forwarding und Delegation (Quelle: [Kegel2008])............... 24
Abbildung 15: Beispiel - Zielzustand mit Reverse Forwarding..............ccoocveiiiiiiiiiiniiiiienieeeee 25
Abbildung 16: Beispiel Reverse Forwarding - Rolle tiberschreibt Methode nicht...............c.cceeee.... 26
Abbildung 17: Beispiel Reverse Forwarding - Rolle iiberschreibt Methode.............c.coooiieeiniinnie 27
Abbildung 18: Beispiel mit Reverse Forwarding und SubjectState...........cccecveviieiieniienieeieeeenee, 28
Abbildung 19: Beispiel mit NullRole - sichtbare und verborgene Elemente............ccccccevieenieeennne. 29
Abbildung 20: Struktur bei mehreren Superklassen............ccoooveeiiiiiiiiieniiiieeee e 33
Abbildung 21: IROP Ausgangssituation - Struktur schematisch............cccocoeriiiiiniiinin 34
Abbildung 22: IROP Zielzustand - Struktur schematisch...........ccccoevieriiieniiiciiiiiecieeeeiee e 35
Abbildung 23: Darstellung der Unterschiede zwischen den Losungsansdtzen...........c.ccceceeevveennenne 39
Abbildung 24: ILRO Zielzustand - Struktur schematisch.............cccoecvieriiiciieniiniieieeeeee e 41
Abbildung 25: Architektur von Eclipse (Quelle: [D'Anjou2004]).....ccceevieniiiiiiniieeeeiieeeeeee e 43
Abbildung 26: Ablauf LTK-basierter Refactorings (Quelle [Petito2007])....c.ccccveeevierieeiiienieeieeennne. 44
Abbildung 27: Struktur LTK-basierter Refactorings (Quelle: [Petito2007]).....ccceeevveeeriieieniiieeennnne. 45
Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Eigenschaften von Rollenkonzepten fiir objektorientierte Sprachen............cccccccvveenveennneen. 7
Tabelle 2: Auswertung der massenhaften Anwendung der Refactorings..........ccccceeveveerciieeinnieennnn.. 59
Tabelle 3: Ubersicht Umsetzungsgrad Rollen-Eigenschaften..............ccooveveveveeeeeeieeeeeeeeeceneennn, 61

68



10 Literaturverzeichnis

10 Literaturverzeichnis

[Albano1993] Albano, A., Bergamini, R., Ghelli, G., and Orsini, R. 1993. An Object Data
Model with Roles. In Proceedings of the 19th international Conference on Very Large Data
Bases (August 24 - 27, 1993). R. Agrawal, S. Baker, and D. A. Bell, Eds. Very Large Data Bases.
Morgan Kaufmann Publishers, San Francisco, CA, 39-51.

[Ambler2002] Ambler, S.W. 2002. Agile Requirements Change Management. (Online)
available at http://www.agilemodeling.com/essays/
changeManagement.htm#WhyRequirementsChange, 05.09.2010.

[Bachman1977] Bachman, C. W. and Daya, M. 1977. The role concept in data models. In
Proceedings of the Third international Conference on Very Large Data Bases - Volume 3 (Tokyo,
Japan, October 06 - 08, 1977). B. C. Housel and A. G. Merten, Eds. Very Large Data Bases.
VLDB Endowment, 464-476.

[Balzert1999] Balzert, H. 1999. Lehrbuch Grundlagen der Informatik. Spektrum
Akademischer Verlag.

[Biumer1997] Béumer, D., Riehle, D., Siberski, W. and Wulf, M. 1997. The Role Object
Pattern. In Proceedings of the 4" Pattern Languages of Programming Conference.

[Codd1970] Codd, E. F. 1983. A relational model of data for large shared data banks.
Commun. ACM 13, 6 (1970), 377-387.

[D'Anjou2004] D'Anjou, J., Fairbrother, S., Kehn, D., Kellerman, J. and McCarthy, P. 2004.
The Java Developer's Guide to Eclipse, 2™ Edition. Addison-Wesley Professional.
[Eclipse-Bugzilla] Eclipse Bugs. (Online) available at https://bugs.eclipse.org/bugs/, 05.09.2010.

[Falkenberg1976] Falkenberg, E. D. 1976. Concepts for Modelling Information. /FIP Working
Conference on Modelling in Data Base Management Systems. 95-109.

[FernUniversitat01853] Steimann, F. Keller, D., Forster, F. and Grebe, 1. 2007. Moderne
Programmiertechniken und -methoden. Fakultét fiir Mathematik und Informatik, FernUniversitét
in Hagen.

[Fowler1997] Fowler, M. 1997. Dealing with Roles. (Online) available at
http://www.martinfowler.com/apsupp/roles.pdf, 05.09.2010.

[Fowler1999] Fowler, M., Beck, K., Brant, J., Opdyke, W. and Roberts, D. 1999. Refactoring:
Improving the Design of existing Code. Addison-Wesley Professional.

[Fowler2000] Fowler, M. 2000. The New Methodology. (Online) available at
http://martinfowler.com/articles/newMethodology.html#TheUnpredictabilityOfRequirements,
05.09.2010.

69



10 Literaturverzeichnis

[Frenzel2006] Frenzel, L. 2006. The Language Toolkit: An API for Automated Refactorings
in Eclipse-based IDEs. (Online) available at http://www.eclipse.org/articles/Article-
LTK/ltk.html, 05.09.2010

[Gammal995] Gamma, E., Helm, R., Johnson, R. and Vlissides, J. 1995. Design Patterns:
Elements of Reusable Object-Oriented Systems. Addison-Wesley International.

[Gottlob1996] Gottlob, G., Schrefl, M. and Rock, B. 1996. Extending Object-Oriented
Systems with Roles, ACM Trans. Inf. Syst. 14, 3 (1996). 286-296.

[Hermann2007]  Herrmann, S. 2007. A precise model for contextual roles: The programming
language ObjectTeams/Java. Appl. Ontol. 2, 2 (Apr. 2007), 181-207.

[IBM2005] Aeschlimann, M., Bdumer, D. and Lanneluc, J. 2005. Java Tool Smithing —
Extending the Java Development Tools. (Online) available at
http://eclipsecon.org/2005/presentations/EclipseCON2005 Tutorial29.pdf, 05.09.2010.

[Javal.5.0] J2SE 1.5.0 API Documentation. (Online) available at
http://download.oracle.com/javase/1.5.0/docs/api/index.html, 05.09.2010.

[Kegel2007] Kegel, H. 2005. Constraint-basierte Typinferenz fiir Java 5. Diplomarbeit.
Fakultat fiir Mathematik und Informatik. FernUniversitdt in Hagen.

[Kegel2008] Kegel, H., Steimann, F. 2008. Systematically refactoring inheritance to
delegation in Java. In Proceedings of the 30" ICSE (May 2008). 431-440.

[Kerievsky2004] Kerievsky, J. 2004. Refactoring to Patterns. Addison-Wesley, Miinchen (2005).

[Kiczales1997] Kiczales, G., Lamping, J., Mendhekar, A., Maeda, C., Lopes, C., Loingtier, J.-
M. and Irwin, J. 1997. Aspect-oriented Programming. In Proceedings of ECOOP 1997. Finland.
Springer-Verlag.

[Kristensen1995] Kristensen, B. B. 1995. Object-Oriented Modelling with Roles. In Proceedings
of the 2nd International Conference on Object-Oriented Information Systems. Dublin. Springer,
1996. 57-71.

[Opdyke1993] Opdyke, W. F. 1993. Refactoring Object-Oriented Frameworks. PhD Thesis.
University of Illinois at Urbana-Champaign.

[Pernici1990] Pernici, B. 1990. Objects with Roles. In Proceedings of the Conference on
Office Information. SIGOIS Bulletin 11, 2/3. ACM Press, New York, 1990. 205-215.

[Petito2007] Petito, M. 2007. Eclipse Refactoring. (Online) available at
http://people.clarkson.edu/~dhou/courses/EE564-s07/Eclipse-Refactoring.pdf, 05.09.2010.

[Pierce2002] Pierce, B. C. 2002. Types and Programming Languages. Cambridge,
Massachusetts. The MIT Press, 2002.

[Roberts1999] Roberts, D. B. 1999. Practical Analysis for Refactoring. PhD Thesis.
University of Illinois at Urbana-Champaign.

70



10 Literaturverzeichnis

[Sciore1989] Sciore, E. 1989. Object Specialization. ACM Trans. Inf. Syst. 7, 2 (1989). 103-
122.

[Sekharaiah2002] Sekharaiah, K. C. and Ram, D. J. 2002. Object Schizophrenia Problem in
Modelling Is-Role-Of Inheritance. In Proceedings of the Inheritance Workshop at the 16th
European Conference on Object Oriented Programming, ECOOP 2002, June 2002, University
of Malaga, Spain.

[Steimann1999]  Steimann, F. 1999. On the representation of roles in object-oriented conceptual
modelling. In Data Knowl. Eng. 35, 1 (Oct. 2000). 83-106.

[Steimann2000]  Steimann, F. 2000. Formale Modellierung mit Rollen. Habilitationsschrift.
Universitdt Hannover.

[Steimann2001]  Steimann, F. 2001. Role = Interface: A Merger of Concepts. In Journal of
Object-Oriented Programming 14, 4 (2001). 23-32.

[Steimann2010]  Steimann, F. and Stolz, F. U. 2010. Refactoring to Role Objects. Unpublished.
Fakultat fiir Mathematik und Informatik. FernUniversitét in Hagen.

[Tip2003] Tip, F., Kiezun A. and Baumer, D. 2003. Refactoring for generalization using
type constraints. SIGPLAN Not. 38, 11 (Nov. 2003), 13-26.

[Ungar1987] Ungar, D. and Smith, R. B. 1987. Self: The Power of Simplicity. In OOPSLA
'87 Conference Proceedings. Orlando, FL, (October 1987). 227-241.

[Warren1998] Warren, N. and Bishop, P. 1998. Java in Practice: Design Styles & Idioms for
Effective Java. Addison-Wesley.

[Widmer2006] Widmer, T. 2006. Unleashing the Power of Refactoring. (Online) available at
http://www.eclipse.org/articles/article.php?file=Article-Unleashing-the-Power-of-
Refactoring/index.html, 05.09.2010.

71



11 Anhang A: Beiliegende CD

11

Anhang A: Beiliegende CD

Der gedruckten Form dieser Arbeit liegt eine CD mit folgendem Inhalt bei:
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. Introduce Role Object Refactoring.pdf

Dieser Text in Form eines PDF-Dokuments.

2. Javadoc

Dokumentation des Quellcodes des Eclipse Plug-ins, welches sowohl das IROP als auch
das ILRO Refactoring implementiert, im HTML-Format.

. Plug-ins

Enthalt die Eclipse Plug-ins org.intoj.irop (IROP und ILRO Refactoring) und
org.intoj.irop.multirefac (Werkzeug zur massenhaften Anwendung der o.g. Refactorings)
in Form von deploybaren Jar-Dateien. Die Mindestvoraussetzung fiir den Einsatz dieser
Plug-ins ist Eclipse 3.4.2, es empfiehlt sich allerdings die Verwendung von Eclipse 3.6.

Quellcode

Enthilt den Quellcode der beiden o.g. Plug-ins in Form von Eclipse Projekten, welche
einzeln als Zip-Archive gepackt sind und sich direkt in Eclipse importieren lassen.
Zusitzlich ist der Quellcode der Testfille fiir das Rollenmanagement (s. Abschnitt 6.2)
ebenfalls in Form eines Zip-komprimierten Eclipse Projekts enthalten.



12 Erklirung

12  Erklarung

Hiermit erklére ich, dass ich diese Abschlussarbeit selbststindig verfasst, noch nicht anderweitig fiir
Priifungszwecke vorgelegt, keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt
sowie wortliche und sinngeméifle Zitate als solche gekennzeichnet habe.

Dortmund, den 30. Januar 2011

Fabian Urs Stolz

73



	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Aufbau
	1.3 Beitrag dieser Arbeit

	2 Problemstellung
	2.1 Begriffe
	2.2 Umsetzung von Rollenkonzepten
	2.3 Das Role Object Pattern
	2.4 Refactoring to Role Objects

	3 Lösungsansatz Role Object Pattern
	3.1 Grundsätzliches Vorgehen
	3.2 Logische Identität des Subjekts
	3.3 Gemeinsamer Zustand – Self Encapsulate Field
	3.4 Rollenmanagement
	3.5 Offene Rekursion – Reverse Forwarding
	3.6 Instantiierung
	3.7 Geerbtes Verhalten und Schnittstellen
	3.8 Zusammenfassung

	4 Lösungsansatz Lightweight Role Objects
	5 Implementierung
	5.1 Refactorings mit Eclipse JDT
	5.2 Umsetzung der Refactorings
	5.2.1 Gemeinsam genutzte Elemente
	5.2.2 Elemente des Introduce Role Object Pattern Refactorings
	5.2.3 Elemente des Introduce Lightweight Role Objects Refactorings


	6 Evaluation der Anwendbarkeit
	6.1 Anwendbarkeit, Korrektheit und Komplexität
	6.2 Rollenverhalten

	7 Diskussion
	7.1 Interpretation der Ergebnisse
	7.2 Bewertung der Ergebnisse
	7.3 Verwandte Arbeiten

	8 Schlussbetrachtungen
	8.1 Zusammenfassung
	8.2 Ausblick
	8.3 Fazit

	9 Abbildungen und Tabellen
	10 Literaturverzeichnis
	11 Anhang A: Beiliegende CD
	12 Erklärung

