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1 Abstract

Variablen zeichnen sich in typisierten Programmiersprachen durch zweierlei aus: einen
Typen und einen Bezeichner. Da jedes Programm in der Regel weit weniger unterschied-
liche Typen als Bezeichner enthalt, kommt dem Variablennamen eine speziellere Bedeu-
tung zu als dem Typbezeichner. Tatsachlich bezeichnet der Variablenname Ublicherweise
auch die lokale Funktion der Variablen oder ihren erwartbaren Wert — er bezieht sich im
Unterschied zum Typbezeichner also auf den Inhalt einer Variablen.

Variablen werden in Programmtexten einander zugewiesen, etwa Uber lokale Variablen
oder Methodenparameter, so dass der Wert von Variable zu Variable wandert und im Lau-
fe solcher Zuweisungen durch unterschiedliche Bezeichner auch unterschiedlich benannt
werden kann. Insofern sich die Bedeutung des Variablennamen auf den Wert bezieht,
andert sich mit den Bezeichnern sehr wahrscheinlich auch der Wert. Eine Folge von Be-
zeichnern innerhalb solcher Zuweisungen kann man daher auch als Nutzungsprofil des
Typen verstehen, mit dem die einander zugewiesenen Variablen deklariert sind. In der
vorliegenden Arbeit werden diese Nutzungsprofile zunachst nach typischen Mustern un-
tersucht, um herauszufinden, ob abweichende Falle mdglicherweise Strukturméngel auf-
weisen, die entweder durch eine standardisierte Namensgebung oder durch eine adaqua-
tere Typisierung behoben werden kénnen.



2 Einleitung

Eine wichtige Vorraussetzung fur die Verstandlichkeit von Programmtexten sind gut ge-
wahlte Variablen- und Methodennamen. Gut gewahlt heiBt, der Bezeichner einer Variab-
len oder Methode sagt bereits etwas Uber ihre Funktion aus.

Variablen kénnen anderen Variablen zugewiesen werden, lokale Variablen etwa Metho-
denparametern, Methodenrliickgabewerte wiederum lokalen oder globalen Variablen etc.,
so dass der Wert durch verschiedene Variablen weitergereicht wird. Gut gewahlt heiBt in
diesem Zusammenhang auch, der gefundene Name sollte solange weiterverwendet wer-
den, wie der Wert innerhalb der Zuweisungen noch dieselbe Bedeutung bzw. Aufgabe
hat. Anders ausgedrickt: Wechselt ein Wert im Zuge seiner Verwendung laufend seine
Bezeichnung, indem von Variablenzuweisung zu Variablenzuweisung ein anderer Be-
zeichner gewahlt wird, ohne dass sich an der Bedeutung des Wertes etwas geandert hat,
dann verschlechtert dies die Lesbarkeit des Programmtextes. Werden beispielsweise
Konfigurationsdaten vom &uBeren Rand einer Anwendung bis zu der die Konfigurations-
daten verarbeitenden Programmstelle Uber etliche Parameterdeklarationen einmal als
configuration, dann als confData und ein anderes Mal als mandantvalues wei-
tergereicht, so erschwert dies fir jeden Leser des Programmtextes die Identifikation der
Variablen mit ihrer gemeinsamen Aufgabe — bzw. mit den Objekten der Anwendung. Be-
grindbar wére hingegen beispielsweise eine Zuweisung an eine Variable mit dem Namen
mandantConfiguration, insofern der Verwendungskontext dieser Variablen eben in
der Wiedergabe mandantspezifischen Konfigurationsdaten besteht.

In der vorliegenden Arbeit wird die Namensvergabe fur Variablen innerhalb solcher Zu-
weisungen untersucht. Dabei soll Uberprift werden, ob sich die Einflhrung weiterer Na-
men innerhalb einer Kette von Zuweisungen begrinden lasst, oder ob man es mit einer
refaktorisierungsbediirftigen Vielfalt von Bezeichnern zu tun hat. Fir diese Uberpriifung
werden auBerdem mogliche Typwechsel zwischen den zugewiesen Variablen berlcksich-
tigt. Die Zuweisung zweier Variablen a und b, mit den Typen 2 und B, wobei 2 eine Ober-
klasse von B ist, kann auch einen Wechsel der Bezeichner begrinden. Darlber hinaus
wird Uberprift, ob hinter einem Bezeichnerwechsel ein erkennbar anderes Nutzungsver-
halten des Typen liegt. Hierzu wird verglichen, ob die unterschiedlich bezeichneten Refe-
renzen auch unterschiedliche oder zumindest unterschiedlich viele Methoden aus der
Menge der Methoden, die der deklarierte Typ definiert, verwenden. Untersuchungsge-



genstand der vorliegenden Arbeit sind also Bezeichner- und Typwechsel sowie die Ande-

rungen in der Nutzung des Typen innerhalb von Zuweisungsketten.

Ob ein einzelner Bezeichner die Aufgabe einer Variablen gut oder schlecht zur Sprache

bringt, ist dabei nicht von Interesse. In der Entscheidung, ob configuration, conf-

Data oder mandantValues die treffendste Bezeichnung fir die jeweilige Variable ist,

lasst sich der Softwareentwickler auf programmatischem Weg nicht unterstitzen, wohl

aber bei der Frage, ob alle drei notwendig sind.

2.1 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in flinf Bereiche unterteilt.

Zunachst wird die in dieser Arbeit notwendige Begrifflichkeit eingefihrt. Dies ge-
schieht in Kapitel 2.2 ,Grundlagen und Begriffe*.

In Kapitel 3 ,Problemstellung” werden die Thesen entwickelt, die der Arbeit
zugrunde liegen und deren Anwendbarkeit im vierten Abschnitt Gberprift wird.
Diese Thesen beschreiben und begriinden erwartete Zusammenhange zwischen
Bezeichner- und Typwechsel.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Analysewerkzeug erstellt, dessen Anwendung,
Struktur und Grundlage in Kapitel 4 ,Materialien und Methoden* beschrieben wird.

SchlieBlich werden die zuvor entwickelten Thesen unter Zuhilfenahme des erstell-
ten Analysewerkzeugs an realen Beispielen erprobt. Kapitel 5 ,Beispiele” be-
schreibt dabei die Ergebnisse dieser Anwendung und unterscheidet zwischen der
Identifikation von erwarteten Mustern und solchen Fallen, in denen die Analyse zur
Verdeutlichung von Strukturschwachen fihrt. Um auch die Grenzen der hier ent-
wickelten Thesen deutlich zu machen, werden in einem weiteren Kapitel Codebei-
spiele vorgefuhrt, die mit den hier entwickelten Thesen nicht oder nur ungentgend
analysierbar sind.

Kapitel 6 ,Diskussion®, 7 ,Ausblick* und 8 ,Schlussbetrachtung“ beenden die Un-
tersuchung mit einer kritischen Beurteilung der Ergebnisse, der Skizze fir ein Re-
faktorisierungswerkzeug als Fortsetzung der vorliegenden Arbeit sowie einem ab-
schlieBenden Resiimee.



2.2 Grundlagen und Begriffe

2.2.1 Deklarationselemente

Variablen, Methodenparameter und Methoden mit Rickgabewerten sind allesamt Pro-
grammelemente, die in typisierten Programmiersprachen aus einem Bezeichner sowie
einer Typannotation bestehen. Sie alle kénnen einen Wert im Werteraum des deklarierten
Typen enthalten bzw. zurlickgeben und werden im Folgenden zusammenfassend als De-

klarationselemente bezeichnet.

2.2.2 Typbezeichner

Mit dem Typbezeichner soll Ublicherweise auf ein Element des statischen Typmodells
verwiesen werden, das dem Programm zugrunde liegt — sei es ein flr die Software spe-
ziell erstelltes oder aber der ,Alltagswelt“ entlehntes. Bei letzteren haben wir es meist mit
einem dem Typ zugrunde liegenden Gattungsbegriff zu tun, bei dem ein Softwareentwick-
ler mit Recht auf ein Vorverstandnis bei Lesern seines Codetextes ausgehen kann — per—

son, Adresse, Kunde waren Beispiele dieser Art.

2.2.3 Namen von Deklarationselementen

Im Unterschied zu Typbezeichnern haben die Namen von Deklarationselementen in der
Regel keine so programmweit eindeutige Bedeutung. Einige der grundlegenden Bedeu-
tungsmaoglichkeiten werden im Folgenden aufgefuhrt.

Im einfachsten Fall gibt ein solcher Name die Funktion des Deklarationselements wieder —
z.B. wenn ein Variablenname den lokalen Gebrauch des verwendeten Typen zum Aus-
druck bringt. Das Deklarationselement int i gehdrt zu den prominentesten Beispielen
dieser Gattung — insofern i traditionsgeman fir Laufindex steht.

Nicht wirklich gut zu trennen von diesem Gebrauch ist die mehr oder weniger ungekirzte
Wiedergabe des Typbezeichners. Mit Person p oder Person person beispielsweise
hat das Deklarationselement tatsachlich die Funktion einer nicht nadher eingeschrankten
Instanz' des zugrunde liegenden Typen. Insbesondere wenn &ffentliche Methoden eine
programmweite Operation definieren, die auf Instanzen eines bestimmten Typen durchge-
fihrt werden kann, bringen die Bezeichner der Methodenparameter ihrerseits meist keine

weiteren Angaben zur Funktion des Deklarationselementes mehr zum Ausdruck. Hier

' Objekt und Instanz werden im Folgenden synonym gebraucht.



werden oft die Typbezeichner ganz oder teilweise in den Namen der Deklarationselemen-
te Gbernommen. Typische Beispiele daflir sind etwa:

- dispose(Application application).

- public void inputChanged (Viewer viewer, ...,

- public void start (BundleContext context)
Dieser Fall liegt vor allem dann vor, wenn das Deklarationselement innerhalb eines Inter-
faces definiert wurde, wo seine Bedeutung aus keinem unmittelbar vorliegenden Pro-
grammfluss heraus verstanden werden kann.
Neben der Funktion kann der Name eines Deklarationselementes aber auch den Zustand
annotieren, in dem sich ein Objekt, das durch das Deklarationselement vertreten wird, an
gegebener Stelle befindet. Beispielsweise ist der Name authorizedUser in einem Pro-
grammkontext vorstellbar, der eine Instanz vom Typ User bezeichnet, die eine erfolgrei-
che Autorisierung durchlaufen hat. Vor der Autorisierung wurden Deklarationselemente,
die diesen Wert enthielten, mit user bezeichnet und in weiterverarbeitenden Methoden im
Anschluss ebenfalls. Mit dem zuséatzlichen Namensbestandteil authorized sagt der
Programmtext etwas Uber den Zustand der Userinstanz nach der erfolgten Autorisierung
aus.
Oft bezeichnet der Name auch eine Rolle, die ein Objekt in einem bestimmten Programm-
kontext spielt. Beispielsweise wirde ein Deklarationselement Employee chief im Kon-
struktor einer Klasse Employee der hier Ubergebenen Instanz von Employee die Rolle
chief zuweisen. Hierbei handelt es sich eigentlich um einen Aspekt des Typen — namlich
den, fir andere Instanzen von Employee die Rolle chief spielen zu kénnen —, der aber
durch den Namen des Deklarationselementes zum Ausdruck gebracht wird. Es kann auch
vorkommen, dass diese Fahigkeit des Typen zusatzlich durch ein Interface ausgedriickt
wurde, das Supertyp von Employee ist, aber nur Ulber die Zugriffsmethoden aus
Employee verflgt, die fir die Rolle chief benétigt werden. Mit Steimann? wird dabei
davon ausgegangen, dass sich eine solche Rolle mindestens durch die folgenden Eigen-
schaften auszeichnet:

- Die Instanz wechselt nur voribergehend vom Ausgangstyp zum Typen der Rolle —

sofern denn Uberhaupt ein eigener Typ fur die Rolle existiert. Davon unbeeintrach-
tigt bleibt das Objekt weiterhin auch eine Instanz des Ausgangstypen. Beispiels-

weise bleibt die Instanz von Employee, die anderen Instanzen von Employee als

2 Vgl. hierzu: [Steimann 2000] (v.a.: S.1-66, S.115ff., S.169ff. ) sowie [Steimann 2001].



chief zugewiesen wurde, weiterhin eine Instanz von Employee, und kann als
solche behandelt werden. So kann sie in einem anderen Programmteil Adress-
oder Kontodaten entgegennehmen — eine allgemeine Fahigkeit von Employee-
Instanzen —, oder sie bekommt ihrerseits eine Instanz von Employee als chief
zugewiesen, eine Fahigkeit, die eindeutig nicht aus der Rolle chief selbst stam-
men kann.

Mit diesem Beispielszenario ist bereits eine weitere Eigenschaft von Rollen ange-
sprochen, die sie zudem von Zusténden (s.0.) unterscheidet. Eine solche Rolle e-
xistiert immer nur in Beziehung zu anderen Typen — im Beispiel ist es eine Instanz
von Employee, die flr eine andere Instanz von Employee die Rolle des chief
spielt. Rollen qualifizieren Assoziationen zu anderen Typen. Genau genommen
sind Rollen deshalb selbst auch keine eigenstandigen Entitaten, sondern Aspekte
im Verhéltnis zu anderen Typen. Reflektiert ein Zustand immer das Verhaltnis zu
sich selbst (authorizedUser, unsavedProject, unmodifiableModel,
etc.), so reflektiert eine Rolle immer das Verhéltnis des Typen zu anderen Typen
(chief, child, etc.).

Dieser Charakter einer Rolle, namlich ein Verhaltnis von Typ A zu Typ B als Teil-
aspekt von Typ A zu spezifizieren, entspricht in der objektorientierten Programmie-
rung eher dem Konzept der Interfaces als dem von Klassen.? Als Typisierung von
Rollen sind demnach eher Interfaces zu erwarten, insofern Uberhaupt eine speziel-
le Typisierung der Rolle vorliegt. Mdglicherweise wird die Rolle nur durch den Na-
men angedeutet und verfugt Uber keinen eigenen Typen.

Es kann mehrere Rollen fir ein Objekt ggf. auch gleichzeitig geben.

Die Bedeutungsvielfalt der Namen eines Deklarationselements hangt natdrlich stark von

den Verwendungsmdglichkeiten eines Typen ab. Ein stringBuffer etwa hat einen

recht eingeschrankten und klar definierbaren Verwendungszweck. Entsprechend sollte

man erwarten, dass Deklarationselemente vom Typ StringBuffer immer entweder den

Typbezeichner ganz oder teilweise Gbernehmen oder aber in ihrem Bezeichner den loka-

len Verwendungszweck zum Ausdruck bringen — etwa StringBuffer htmlText. Bei

einem Typ mit Namen Person ist hingegen mit allen genannten Bedeutungsmdglichkei-

ten zu rechnen.

% Vgl. hierzu [Steimann 2000] S.170ff.



Alle diese Herleitungen von Bedeutungen flr Bezeichner unterstellen eine restlos stan-
dardisierte Namensgebung von Seiten des Softwareentwicklers, die tatséchlich aber in
keinem Programmtext durchgehend vorausgesetzt werden kann. Es kommt in der vorlie-
genden Arbeit allerdings nicht darauf an, wie eine Namensgebung zustande gekommen
ist, sondern ob sie im Ergebnis rational begrindbar ist. Ist eine Benennung ohne die ge-
nannten Motive entstanden, kann sie im Sinne der angefiihrten Kriterien dennoch als re-

faktorisierungsbedurftig oder begriindbar qualifiziert werden.

2.2.4 Zuweisungsgraphen

Ein Deklarationselement kann anderen, typkompatiblen Deklarationselementen zugewie-
sen werden, so dass der ,urspringliche” Wert zwischen den Deklarationselementen ge-
wissermaBen weitergereicht wird. Eine beliebige Menge solcher aufeinander zugewiese-
nen Deklarationselemente wird im Folgenden Zuweisungsgraph genannt. Dabei handelt
es sich um einen in Zuweisungsrichtung gerichteten Graphen, der Zyklen enthalten und in
dem jeder Knoten beliebig viele aus- sowie eingehende Kanten haben kann — kompakter
ausgedriickt: ein gerichteter zyklischer Graph®.
Entlang eines solchen Zuweisungsgraphen kann ein bestimmter Wert eine Folge von un-
terschiedlichen Bezeichnern erhalten, wenn man alle von ihm aus erreichbaren Knoten
(genauer: die Bezeichner der Deklarationselemente, die ja Knoten des Zuweisungsgra-
phen sind) verfolgt. In dem folgenden Codeausschnitt

IrgendeinTyp a = null;

IrgendeinTyp b = a;
wird beispielsweise die Variable IrgendeinTyp a an IrgendeinTyp b zugewiesen,
womit entlang des entstandenen Zuweisungsgraphen ein Bezeichnerwechsel von a nach
b flr einen Wert im Wertebereich von IrgendeinTyp stattfindet.
Ein Zyklus wirde bereits durch die zuséatzliche Codezeile

a = b;

entstehen. In diesem Fall gébe es eine Zuweisung von a nach b und von b nach a.’

4 Zu den Definitionen, siehe z.B.: [Diestel 2006], S.30ff
® Ein etwas realistischeres Quellcodeszenario wére der klassische Wertetausch von zwei Variablen mit einer
temporaren Hilfsvariable:

temp = a;
a = b;
b = temp;
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2.2.5 Protokoll, AccessSet und inferierter Typ

Ein beliebiger Typ T deklariert eine Menge von Membern wie Methoden und Felder, die
Steimann als u(T) bezeichnet.® Eine Teilmenge davon sind alle von anderen Typen er-
reichbaren und nicht statischen Member, die mit Steimann’ im Folgenden als sein Proto-
koll bezeichnet werden. Dieses ist dort wie folgt definiert.

z(T) :={m e u(T) | mist eine 6ffentliche, nicht-statische Methode}

Jedes Deklarationselement hat neben seinem deklarierten Typen einen inferierten Typen.
Definiert wird der inferierte Typ I einer Referenz a vom Typ T als die kleinstmégliche
Menge an Membern — das ist ¢ (1), auf die von a zugegriffen wird, vereinigt mit den ent-
sprechenden Mengen aller Referenzen, denen a zugewiesen ist. Zur Ermittlung von (1)
wird ¢ (a) als Funktion von a beschrieben, deren Algorithmus in der Sammlung aller
Zugriffe aus u (T) bei Vorwartsverfolgung aller direkten und indirekten Zuweisungen von
a besteht.

Da das dieser Arbeit zugrunde liegende Refaktorisierungswerkzeug Infertype inferierte
Typen in Form von Interfaces erzeugen kénnen soll und in Interfaces per definitionem nur
6ffentliche, nicht statische Methoden deklariert werden kénnen, werden alle Félle, in de-
nen das Ergebnis von ¢ (a) entweder Felder oder statische sowie nicht 6éffentliche Me-
thoden enthalt, auBer Acht gelassen. Der inferierte Typ wird also nur fir die Falle ermittelt,
indenen(a) cn(T) qgilt, bzw. in denen das bendtigte Protokoll eine Teilmenge des Pro-
tokolls von T ist.

Das (vom inferierten Typen) benétigte Protokoll wird auch als das AccessSet bezeichnet.?
Fir den inferierten Typ ist auch die Bezeichnung maximal verallgemeinerter Typ ge-
brauchlich.

® vgl. [Steimann 2007].
" Vgl. ebenda
8 Vgl. hierzu [Steimann / Mayer 2007]
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2.2.6 Darstellung der Zuweisungsgraphen

Die in Kapitel 3 ,Problemstellung” aufgezeigten Fragestellungen und die sich daraus még-
licherweise ergebende Refaktorisierung lassen sich anhand einer geeigneten Darstellung
des Zuweisungsgraphen untersuchen. Hier soll daher zunachst eine solche Darstellung
beschrieben und exemplarisch vorgefihrt werden.
In den Zuweisungsgraphen reprasentieren die Knoten die Deklarationselemente und die
Kanten die Zuweisungen. Die Knoten werden beschriftet mit dem Bezeichner und dem
Typ des dargestellten Deklarationselements. Zusétzlich wird durch die folgenden Abkur-
zungen (sowie unterschiedlicher Farbgebung) dargestellt, um was fir eine Form von De-
klarationselement es sich handelt — namlich:
L: lokale Variable
F: Feldvariable
R: Methoden
P: Methodenparameter.
Das Verhaltnis von Protokoll und AccessSet wird ebenfalls in der folgenden Verhaltnis-
darstellung [AccessSet/ Protokoll]in jedem Knoten eingetragen. Da in Java jeder Typ
das Protokoll der Klasse Object erbt und daher auch jeder inferierte Typ zwangslaufig
mindestens Uber das Protokoll von Objekt verfligt, bleibt der Zugriff auf Methoden der
Klasse Object unberucksichtigt. Korrespondierend dazu werden diese Methoden auch
nicht in der angegebenen ProtokollgroBe mitgezahlt. Deklarationselemente vom Typ Ob-
ject haben also eine Protokollgr6Be von null, und Protokollzugriffe wie etwa auf die Me-
thode getClass () werden nichtim AccessSet aufgenommen.
Das folgende Beispiel soll die Graphdarstellung veranschaulichen. Der Programmtext mit
Subtype a = null;
void foo () {

Subtype b = a;

a.ml();
b.m2();
method (b) ;

void method (Supertype o) {

o.m4();

-12-



den Typen Subtype und Supertype, die insgesamt Uber insgesamt vier Methoden

verflgt,

public class Subtype extends Supertype(

public void ml () { }
public void m2() { }
public void m3() { }

public class Supertype {
public void m4 () { }

wirde z.B. wie folgt dargestellt:

Bezeichner

F: Feldvariable / f

L. lokale Yariakle
P: Methodenparameter

N

i [T AccessSetfProtocall

ﬂupnrﬁ
(1/1]

Der Graph zeigt die drei Deklarationselemente mit Namen a, b, o, sowie deren jeweilige

R

Typen ausgehend vom Deklarationselement a. Das Deklarationselement a ist eine Feld-
variable, b eine lokale Variable und o ein Parameter, jeweils angezeigt durch F, L und P.
Alle drei Deklarationselemente rufen genau eine Methode auf — die ersten beiden eine
Methode des Subtypen, o hingegen die Methode des Supertypen. Da alle Methodenaufru-
fe von Deklarationselementen, die auf ein Deklarationselement zugewiesen sind, eben-
falls mit in das AccessSet aufgenommen werden,® enthalt das AccessSet von a drei Me-
thoden — den eigenen Aufruf sowie zusatzlich die Aufrufe von b und o —, b zwei und o nur
noch seinen eigenen. Das Protokoll besteht im Falle des Typen Subtype aus den drei

Methoden m1 (), m2 (), m3 () sowie der geerbten Methoden m4 () und fir den Typen Su-

9 Vgl. hierzu Kapitel 2.2.5 ,Protokoll, AccessSet und inferierter Typ“.
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pertype aus der einen Methode m4 (). Damit ergeben sich die dargestellten Verhaltnis-
se [3/4]1,[2/4] und [1/1].

Erweitert man den Beispielcode um eine Methode, die einen subtype zurickgibt, und
andert die erste Zeile so, dass diese Methode auf das Deklarationselement a zuweist,

Subtype a = getSubtype();

Subtype getSubtype () {
return new Subtype();
}
dann erweitert sich auch der Graph ausgehend von dem Deklarationselement getsubty-

pe () um eben dieses Programmelement.

getsubnpesubtye
R [2/4]

a e
F ]

b subtype
L [2/74]

l

oSUperype
F[1/1]

2.3 Beitrag der Arbeit

In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit sich Zuweisungsgraphen dazu verwenden las-
sen, Codestrukturen besser beurteilen zu kénnen. Dabei werden zum einen die Interpre-
tationsméglichkeiten im Zusammenhang mit Zuweisungsgraphen eruiert, indem verschie-
dene Thesen Uber erwartbare Zusammenhange zwischen Typ- und Bezeichnerwechseln
sowie den Wechsel des inferierten Typen aufgestellt und begriindet werden. Zum anderen
wird demonstriert, wie diese Zusammenhange praktisch sichtbar gemacht werden kon-
nen, indem anhand eines eigens dafiir entwickelten Eclipse-Plug-Ins Zuweisungsgraphen
anhand von realen Programmkorpora erzeugt und mit den entwickelten Thesen interpre-
tiert werden. Die vorliegende Arbeit kann in diesem Sinne auch als Machbarkeitsstudie
eines geplanten und in Kapitel 7 ,Ausblick® skizzierten Refaktorisierungswerkzeuges ge-
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lesen werden, das Zuweisungsgraphen als alternative Codedarstellung fir Refaktorisie-
rungsvorgange anbietet.
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3 Problemstellung

Aus der Benennung einzelner Deklarationselemente |asst sich flr sich betrachtet keinerlei
Information gewinnen. Verfolgt man aber eine Instanz Uber einen Zuweisungsgraphen
hinweg, erhalt man gegebenenfalls Zusatzinformationen aus dem Kontext ihrer Verwen-
dung. Erfahrt ein Objekt entlang des Zuweisungsgraphen einen oder mehrere Bezeich-
nerwechsel, so stellt sich die Frage:

a) Hat der Bezeichnerwechsel eine Bedeutung, das heiBt: Bringt er womdglich einen
zusatzlichen Aspekt des Typen — beispielsweise den, eine Rolle spielen zu kdn-
nen'® — zum Ausdruck?

Oder wenn nicht:

b) Ist er gewissermaBen bedeutungslos und aus Nachlassigkeit entstanden, das
heiBt: Verringert eine womdglich unnétige Vielzahl der Bezeichner fir einen Wert
lediglich die Lesbarkeit des Programmtextes?

Zunachst qilt es also zu prifen, ob die unter a) gestellte Frage positiv beantwortet werden
kann. Das heift, fir den vorliegenden Bezeichnerwechsel I&sst sich eine der unter Kapitel
2.2.3 ,Namen von Deklarationselementen® angefuhrten Begriindungen finden. Erst wenn
sich keine Begriindung finden l&sst, stellt sich die Frage, ob nicht eine Vereinheitlichung
der Namensgebung an der betreffenden Stelle eine sinnvolle Refaktorisierung ware.

Als Indizien fur einen ,bedeutungsvollen® Bezeichnerwechsel kann die Betrachtung der
Typen und inferierten Typen herangezogen werden. Nicht nur der Name, sondern auch
der Typ sowie der inferierte Typ kénnen sich innerhalb eines solchen Zuweisungsgraphen
im Rahmen der Typhierarchie &ndern.

10 Vgl. hierzu Kapitel 2.2.3 ,Namen von Deklarationselementen®.
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3.1 Typwechsel

Typwechsel innerhalb von Zuweisungsgraphen entstehen, indem ein Deklarationselement
a einem Deklarationselement b zugewiesen wird, wobei b mit einem Supertyp des Typen
von a deklariert ist. Aus technischen Griinden'' sind Typwechsel innerhalb von Zuwei-
sungen im Rahmen dieser Arbeit auf Zuweisungen an Supertypen beschrankt.

Haufig wechselt der Bezeichner von Variablen bei Typwechseln, indem er die Typbe-
zeichnung ganz oder teilweise Ubernimmt. Dies gilt vor allem, wenn ein Deklarationsele-
ment auf Methodenparameter zugewiesen wird, die ganz allgemeine Operationen auf den
Supertypen des Deklarationselements ausfihren. Angenommen, ein Zeichenprogramm
erzeugt eine Referenz rechteck vom Typ Rechteck, das seinerseits Subtyp eines alle
geometrischen Objekte des Programms umfassenden Supertypen namens Graphi-
schesObject ist. Nach der Erzeugung anhand von Benutzereingaben wird die Referenz
rechteck einer Methode paint (GraphischesObject graphObj) Ubergeben. Es

ergabe sich dann der folgende Zuweisungsgraph.

rechteck:Rechteck
L [3/5]

graphObj. GraphischesObject
P[1/2]
In Methoden wie der Beispielmethode paint (), die eine Operation auf einem Superty-
pen definiert, sollen die Instanzen nicht eingeschrankt werden, weshalb oft der Typbe-
zeichner auch als Name des Methodenparameters dient. Namensentwicklungen in Zu-
weisungsgraphen mit Typwechsel und Bezeichnerwechsel, in denen der Bezeichner ganz
oder teilweise den Typnamen des Obertypen lbernimmt, weil die Funktion des Deklarati-
onselementes gegenliber den spezielleren Fahigkeiten der Subtypen abstrahiert, sollen

im Folgenden Generalisierung genannt werden. '

"' Die Arbeit tibernimmt hier die Einschrinkungen aus Infertype. Da Infertype keine Downcasts verfolgt, kon-
nen auch keine Zuweisungen an Subtypen in den Zuweisungsgraphen tbernommen werden. Siehe auch:
Kapitel 4.2.2 ,Ubernommene Einschrankungen®.

12 Aufgrund der unter Kapitel 4.2.2 ,Ubernommene Einschrénkungen® genannten Einschrankung, namlich
dass Zuweisungen nach Downcasts nicht weiterverfolgt werden, bleiben Zuweisungen von Ober- an Subtypen
in dieser Arbeit unbericksichtigt. Somit muss auf die gegenlaufigen Entwicklungen zu Generalisierung — wie
Spezialisierung und Konkretisierung — sowie deren Unterscheidung nicht ndher eingegangen werden.
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Legt man die unter Kapitel 2.2.3 ,Namen von Deklarationselementen“ dargestellte Idee
des Bezeichners, gegebenenfalls mitsamt Typ, als Rolle zugrunde, dann kann es aber
auch sein, dass ein solcher Namenswechsel mit Typwechsel die Zuweisung einer Rolle
darstellt. Angenommen, in dem oben eingeflihrten Beispiel soll die Instanz von Rechteck
mit einem anderen graphischen Objekt verbunden und dann gezeichnet werden. Zu die-
sem Zweck haben alle graphischen Objekte mit flachiger Ausdehnung eine Methode
connect (), die fur eine Ubergebene Zielfigur den geographisch nahesten Verbindungs-
punkt zum eigenen AuBenrand wiedergibt. Da dies fur Dreiecke, Kreise und Rechtecke
etc. unterschiedlich berechnet wird, gibt es ein Interface Connectable, das graphische
Objekte implementiert, die Uber diese Fahigkeit in Form der Methode conn-
tect (Connectable target) verfugen. Im Beispielfall wirde das Rechteck vor dem
Aufruf von paint() zunachst seine Position durch Aufruf von connect () auf allen be-
nachbarten Objekten ermitteln. Zu diesem Zweck wirde es zeitweilig die Rolle Connec—
table einnehmen.

Ob nun Generalisierung oder Rollenzuweisung, in beiden Fallen sollten Typ- und Be-
zeichnerwechsel an derselben Stelle auftreten — also durch dieselbe Zuweisung verur-
sacht werden. Fur Zuweisungsgraphen mit Typ- und Bezeichnerwechsel stellt sich also
die Frage:

c) Tritt ein Bezeichnerwechsel an der Stelle des Typwechsels auf?

Lasst sich die Frage bejahen, so kann der Bezeichnerwechsel im Sinne der eingangs ge-
stellten Frage a) als begrindet gelten — vermutlich handelt es sich um eine Rollenzuwei-
sung oder eine Generalisierung.

Liegen in einem Zuweisungsgraphen mit Typ- und Bezeichnerwechsel die beiden Wech-
sel hingegen nicht Gbereinander, dann lassen sich die folgenden beiden Félle unterschei-
den:

d) Tritt ein Bezeichnerwechsel erst nach einem Typwechsel auf, dann bleibt zu pri-
fen: Erhéht sich die Programmversténdlichkeit, wenn der neue Bezeichner bereits
ab dem Typwechsel eingefihrt wiirde?

e) Tritt hingegen der Typwechsel spater auf, so stellen sich zwei Fragen:

a. Ist es mdglich, dass der allgemeinere Typ schon friihzeitiger verwendet
werden kann, als dies im vorliegenden Programmtext geschieht?
b. Sollte der neue Bezeichner spater eingeflihrt werden?
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Im Zusammenhang dieser Fragen fuhrt eine Betrachtung des Wechsels des inferierten

Typen weiter.

3.2 Inferierter Typ und Typwechsel

Im vorigen Kapitel wurde die Frage gestellt, ob die Tatsache, dass Bezeichner- und Typ-
wechsel nicht Gbereinander liegen, ein Hinweis darauf ist, dass der Bezeichnerwechsel in
die Richtung des Typwechsels verschoben oder der Typwechsel friher eingefiihrt werden
sollte. Zur lllustration des in diesem Kapitel betrachteten Ausgangsproblems sei ein Bei-
spielszenario eingefuhrt, in dem die Bezeichner a und b fir Deklarationselemente vom
Typ A oder B, mit B als Subtyp von A, existieren. Das Diagramm zeigt die vorhandenen

Protokolle:

al|)
az()
ad()

1

B

bi{)
b2i)

Der folgende Beispielcode veranschaulicht den Fall eines Bezeichnerwechsels vor einem

Typwechsel:
void test() |
b:B
E b = null; L [3/5]
b.hl(); Bezeichner- i
wechsel
mlih); 2B
} ™ 2/5]
Typ-
wechsel

void ml(E a) | a:’ﬁ‘f
a.al(); P

me (al;

}

wvold mZ (A a) !
a.azi);
1

Beispiel I: Bezeichner- vor Typwechsel
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Werden Bezeichner und Typ in der Methode m1 () von Beispielcode A vertauscht, ergibt

sich ein Beispiel fir einen Bezeichnerwechsel nach dem Typwechsel.

wold test() |

E h = null; B
L [3/5]
bh.bl();
l Typ-
mlill; wechsel
b A
} P 2/7%
Bezeichner-
void wlia b)) | wechsel
ah
mZ (b ;

¥

wold mE(A a) |
a.az();
1

Beispiel II: Bezeichner- nach Typwechsel
Mit dem Wechsel des inferierten Typen lasst sich klaren, ob sich der allgemeinere Typ
bereits friher einflihren 1&sst, als das tatsachlich der Fall ist.
Ein solcher Wechsel bedeutet, dass sich ein Deklarationselement und sein Nachfolger
innerhalb des Zuweisungsgraphen im Umfang ihres AccessSets unterscheiden. Da das
AccessSet der einzelnen Deklarationselemente in Zuweisungsrichtung nur gleich bleiben
oder sich verringern kann, bedeutet ein Wechsel des inferierten Typen immer, dass das
AccessSet eines Deklarationselementes eine echte Teilmenge des AccessSets seines
Nachfolgers ist — andernfalls héatte der inferierte Typ nicht gewechselt. Da der inferierte
Typ aus der Vereinigung aller AccessSets entlang der Zuweisungen erzeugt wird, kann
sich diese Menge in Zuweisungsrichtung nur verringern oder gleich bleiben.’® Der Ver-
gleich zwischen den AccessSets eines Deklarationselementes mit seinem Nachfolger
enthalt also nur die Falle:
- Beide AccessSets enthalten dieselbe Anzahl Methoden.
- Das AccessSet des Vorgangers ist gréBer, bzw. enthalt mehr Methoden.

'3 vgl. Kapitel: 2.2.5 ,Protokoll, AccessSet und inferierter Typ*.
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Der allgemeinere Typ kann ohne Verletzung der Typkorrektheit immer dann eingefihrt
werden, wenn der inferierte Typ des Vorgangers ein Supertyp des deklarierten Typs des
Nachfolgers ist."
Das trifft im einfachsten Fall immer dann zu, wenn der Vorganger eines Deklarationsele-
ments denselben inferierten Typ hat wie der Nachfolger, der bereits allgemeiner typisiert
ist. Hier lieBe sich der allgemeinere Typ grundsétzlich friher einfihren, da auch der Vor-
ganger kein grdoBeres Protokoll des Typen bendtigt als der Nachfolger. Ein solcher Fall
liegt dem folgenden Beispielcode zugrunde:

A a = null;

B b = null;

a.al();
b.al();
a = b;
mit
Zuweisungsgraph  Typhierarchie inferierter Typ flr 1
A O
o al() D
L [1/5] a2() al()
i a3() ,{"}.
a A 1‘5
L [1/3] A
B al()
b1{) a2()
b2() a3()

Das AccessSet der beiden Deklarationselemente a und b enthalt lediglich die Methode
ml () aus dem Protokoll des Typen 2 — b lieBe sich also genau wie a mit A deklarieren.
Dieser Fall trifft immer zu, wenn die GréBe beider AccessSets identisch ist, da aufgrund
der Ermittlung des AccessSets'” in beiden dieselben Methoden enthalten sein miissen.

" Das gilt natiirlich auch fiir den Spezialfall, dass das AccessSet des Vorgangers alle Methoden aus dem
Protokoll des Typen des Nachfolgers benutzt. In diesem Fall ist der inferierte Typ des Vorgangers eher als
typidentisch mit dem deklarierten Typ des Nachfolgers zu bezeichnen.

13 Vgl. Kapitel 2.2.5 “Protokoll, AccessSet und inferierter Typ*.

-21-



Ist das AccessSet des Vorgéangers jedoch gréBer, so muss Uberprift werden, ob der infe-
rierte Typ ein Supertyp des deklarierten Typs des Nachfolgers ist. Ist das der Fall, lieBe
sich auch hier der allgemeinere Typ des Nachfolgers bereits fir den Vorganger einfihren.
Im vorigen Beispielszenario wird dies durch den Aufruf einer weiteren Methode aus dem
Protokoll von a auf der Referenz b demonstriert.

A a = null;

B b = null;

a.al();
b.a2();
a = b;

In diesem Fall ist der inferierte Typ von b ein Supertyp von 2, und b kénnte ebenso mit A
deklariert werden, obwohl das AccessSet von b groBer ist als das von a, wie der Zuwei-

sungsgraph zeigt.

Zuweisungsgraph  Typhierarchie inferierter Typ fir b
A O
b:B al() _m
L [2/5] az() al()
a3() a2()
ah ﬁi ﬂi
L [1/3] : 2
b1() al()
b2() a2()
a3()

Enthalt das AccessSet hingegen Methoden aus dem Protokoll eines anderen Typen als
dem deklarierten Typen des Nachfolgers, so muss die Typisierung beibehalten werden.
Flagt man im Beispielfall einen Methodenaufruf von b1 () auf der Referenz b hinzu, dann
ist der inferierte Typ von b nicht mehr Supertyp von 2, sondern nur noch von B. Die Re-
ferenz b muss in diesem Fall ihre Typisierung beibehalten.

A a = null;

B b = null;

a.al();
b.a2();
b.bl();
a = b;
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In der Darstellung des inferierten Typ Ib fir b sieht man, dass Ib ein Supertyp von B ist.

Zuweisungsgraph  Typhierarchie inferierter Typ fir b

A O
b8 al() b
L [3/5] a2() al()
| L it
ah 1‘5 'ﬂ
L [1/3] 5 -
B1()
Z

An dieser Stelle sei klargestellt, dass Ib nur fir den vorliegenden Fall ein Supertyp von B
ist. Bei einer langeren Typhierarchie mit drei Vererbungshierarchien kann der Typ des
Nachfolgers mit dem allgemeinsten und sein Vorganger mit dem speziellsten Typ dekla-
riert sein und der inferierte Typ des Vorgangers kénnte ein Supertyp des Typen der mittle-
ren Vererbungsebene sein. Der inferierte Typ muss also nicht notwendigerweise ein Su-
pertyp der deklarierten Typen innerhalb des Zuweisungsgraphen sein.

Entscheidend fir die Einfuhrbarkeit des allgemeineren Typen zu einem friheren Zeitpunkt
ist die Prifung, ob der inferierte Typ Supertyp des deklarierten Typen des Nachfolgers ist.
Ist das nicht der Fall, sollte Gberprift werden, ob nicht der Bezeichnerwechsel weiter in
Richtung Typwechsel verschoben werden kann. Das hatte zur Folge, dass der Bezeichner
an der Stelle des Bezeichnerwechsels den Bezeichner des Vorgangers tiberndhme.

Anhand der EinfUhrbarkeit des allgemeineren Typen sollte entschieden werden, ob ent-
weder der Typwechsel friher oder der Bezeichnerwechsel spater stattfinden kann, mit
dem Ziel, Typ- und Bezeichnerwechsel wieder gleichzeitig stattfinden zu lassen.
Analysiert man die Eingangsbeispiele | und Il anhand der hier eingefihrten Methodik, so
lassen sich folgende Anderungen vorschlagen:

Beispiel I: Das AccessSet des inferierten Typen des Methodenparameters von m1 ()
enthalt die Methoden a1 () und a2 () und ist damit Supertyp des deklarierten Typen des
Nachfolgers, namlich A. Es kdnnte also bereits fur diesen Methodenparameter der allge-
meinere Typ des Nachfolgers Ubernommen werden, womit Typ- und Bezeichnerwechsel
ibereinander lagen. Der folgende Zuweisungsgraph zeigt den Zustand nach dieser Ande-

rung.
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B
L [2/5]

Bezeichner- Typ-
wechsel wechsel

ah
T

ah
FI1/3]
Beispiel II: In diesem Fall ist der Methodenparameter von m1 () bereits mit dem allgemei-
neren Typ deklariert, fihrt aber den Bezeichner des Vorgangers fort. Hier sollte Uberlegt
werden, ob der Bezeichner des Nachfolgers Gbernommen werden kann. Der resultierende
Graph ware derselbe wie fir Beispiel | dargestellt.

3.3 Inferierter Typ ohne Typwechsel

Auch in Graphen oder Teilgraphen ohne Typwechsel, an denen nur ein Namenswechsel
mit dem Wechsel des inferierten Typen Ubereinander liegt, kann Gberprift werden, ob hier
vielleicht eine Rollenzuweisung oder ein Zustandswechsel vorliegt. Im Falle einer Rollen-
zuweisung bietet sich méglicherweise die Einflihrung des Inferierten Typen in die Typhie-
rarchie an. Das heif3t: Hier béte sich die Ausflhrung des Infertype-Refactoring an. Der
Name des zusétzlichen Typen wéare dann der Name des Deklarationselementes, das den
Namenswechsel verursacht hat — denn dies sollte in aller Regel die zusatzliche Rolle tref-
fend bezeichnen.

Ebenso analysierbar ist, ob es sich bei einer Reihe von Deklarationselementen mit unter-
schiedlichen Bezeichnern, aber gleichem Typ tatsachlich um verschiedene Typen mit ver-
schiedenen Aufgaben handelt, die lediglich in einem Typen zusammengefasst wurden.

Ist ein Deklarationselement direkt mehreren Deklarationselementen zugewiesen, dann
kénnen die AccessSets dieser zugewiesenen Deklarationselemente untereinander dis-
junkt sein. Im folgenden Beispiel sind die AccessSets von b und c gleich groB3 aber dis-

junkt, da das eine AccessSet die Methode a1 () und das andere a2 () enthalt.
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A a = rull; ah

mlia); L [2/3]
wme (a); / \
A (Wl
void mli{ad b} | P [1/3] P [1/3]
b.ali);

wvold mZ (& <) |

c.afin;

Beispiel Ill: disjunkte AccessSets
In einem solchen Fall lasst sich prifen, ob die Einfuhrung mindestens einer der beiden
inferierten Typen der beiden Referenzen a und b die Tatsache, dass der Typ A offenbar
unterschiedliche Aufgaben wahrnimmt, besser zum Ausdruck bringt. Gegebenenfalls
kénnte man sich an dieser Stelle sogar fragen, ob nicht die Aufteilung in verschiedene
Klassen sinnvoll wéare, ob also etwa ein ,bad smell“-Befund im Sinne der ,Large Class*

t.16

vorliegt.”” Dabei handelt es sich um eine Klasse mit zu vielen Aufgaben, die besser in

mehrere Klassen aufgeteilt wirde.

3.4 Bezeichnerwechsel ohne erkennbaren Grund

Insofern sich schlieBlich keines der Szenarien als zutreffend erweist, liegt es nahe anzu-
nehmen, dass die in Kapitel 3 ,Problemstellung” unter b) gestellte Frage, namlich ob eine
unnétige Vielzahl an Bezeichnern vorliegt, bejaht werden kann. Dies ist vor allem bei Be-
zeichnerwechseln ohne einen Typwechsel und mit identischen bis sehr dhnlichen Ac-
cessSets der Fall, wo der neue Bezeichner sehr wahrscheinlich keine neue Bedeutung
einfihrt. In solchen Féllen ist eine Refaktorisierung zur Vereinheitlichung der Bezeichner

vorzuschlagen.

'® [Fowler u. a. 1999], S.78ff.
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3.5 Zusammenfassung

Die dargelegten Uberpriifungen der verschiedenen Eigenschaften von Zuweisungsgra-
phen hinsichtlich ihrer Bezeichner-, Typ- und inferierten Typwechsel werden zur besseren
Ubersicht anhand der folgenden Baumdarstellung illustriert. Dabei stellen die Knoten Ent-
scheidungen, mégliche Aktionen oder Analyseergebnisse dar. Als Analyseergebnis wird
die Begrindung eines Bezeichnerwechsels als Generalisierung, Rollenzuweisung oder
Zustand bezeichnet. Diese Ergebnisse stehen in Anfuhrungszeichen. Aktionen sind mit

,2=> gof.“ eingeflhrt und weisen auf eine Refaktorisierungsmdglichkeit des analysierten
Programmtextes hin.

Bezeichnemechsel

Typwechsel
vorhanden?
— L--H-H_""‘-h\.\_\_
/ —— ja
-
£----' nein El
Gleichzeitiger Wechsel von Typ- & Bezeichner-
Bezeichner & inferiertemn Typ? wechsel gleichzeitig®
L -
_,_-o-"""'_'_FF - _,-o-""'f
ja nein ja nein
ist urterschiedliche = "Rollenzuweisung" Typ- vor Bezeichner-
Rollenzuweisung? Access Sets? ader "Generalisierung" wechsel 7
nein ia nein
nein
ja
= wIutand = @gf. neuen Typ == ggf. Bezeichner == ggf. Bezeichner allgemeinerer Typ
eirflhren wereinheitlichen friher eirflihren friher einflhrbar?
_,_,.,-o-""""'-'- L-H- ia
f&in w
== ggf. Bezeichner == ggf. allgemeinen

spater einfihren Typ friher eirflihren
Bei diesem Graphen handelt es sich um eine Veranschaulichung der einzelnen Herleitun-
gen verschiedener Eigenschaften von Zuweisungsgraphen, wie sie in diesem Kapitel be-
schrieben wurden und wie sie der Interpretation realer Zuweisungsgraphen im Kapitel 5

,Beispiele zugrunde gelegt werden. Es handelt sich nicht um die Darstellung eines Algo-
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rithmus, der, auf einen Programmtext angewandt, zu zwangslaufigen Refaktorisierungs-

ergebnissen flhrt.

-27-



4 Materialien und Methoden

Das zentrale Werkzeug der vorliegenden Arbeit ist ein in deren Rahmen entwickeltes
Analysetool, mit dessen Hilfe Zuweisungsgraphen visualisiert werden kénnen. Die we-
sentlichen Anforderungen an dieses Werkzeug waren dabei:
- die Ermittlung von Zuweisungsgraphen innerhalb beliebiger Programmtexte,
- eine mdglichst Gbersichtliche Darstellung der Zuweisungsgraphen und
- die Mdglichkeit, innerhalb des Programmtextes, der dem Graphen zugrunde liegt, zu
navigieren.
Dieses Werkzeug — das in dieser Arbeit den Titel Infername-Plug-In tragt — wurde allein
fir den Zweck entwickelt, Zuweisungsgraphen zu veranschaulichen, um auf diese Weise
Annahmen Uber Zusammenhange zwischen den Wechseln von Typen, inferierten Typen
und Bezeichnern zu Uberprifen. Der Einsatzzweck des Infername-Plug-Ins reicht also
nicht Gber den Dienst an der vorliegenden Arbeit hinaus und beabsichtigt daher auch
nicht, in puncto Benutzerfreundlichkeit, Stabilitdt und Performanz eine Qualitat fir den
professionellen Einsatz zu erreichen. Was grundsétzlich die Ermittlung von Zuweisungs-
graphen und deren Darstellung innerhalb von Eclipse anbelangt, so kommt dem Plug-In
auBerdem der Charakter einer Machbarkeitsstudie zu, insofern in Kapitel 7 ,,Ausblick® die-
ser Arbeit flr die Entwicklung eines neuen Refaktorisierungswerkzeuges geworben wer-
den soll, das diese Techniken einsetzt.
Die Erzeugung von Zuweisungsgraphen setzt die Mdglichkeit voraus, Deklarationsele-
mente innerhalb von beliebigen Programmtexten als solche identifizieren zu kénnen. Mit
der Entwicklungsumgebung Eclipse steht bereits ein Werkzeug als Open-Source-
Framework zur Verfligung, das mit einem so genannten Abstract-Syntax-Tree'’ iber eine
Darstellungsmdglichkeit von Programmtexten in Form einer Baumstruktur verfligt und
somit die Identifikation von Deklarationselementen erméglicht. Das vorliegende Analyse-
tool verwendet Eclipse darliber hinaus als Ul-Framework zur Prasentation seiner Ergeb-
nisse und wurde als so genanntes Eclipse-Plug-In realisiert.
Ein weiteres Werkzeug, auf dem das Infername-Plug-In aufbaut, ist das Eclipse-Plug-In
Infertype'®. Dieses Plug-In erzeugt mit den erwéhnten Méglichkeiten von Eclipse bereits
Zuweisungsgraphen — allerdings mit etwas anderer Zielrichtung und daher auch in ande-

"7 im Folgenden abgekiirzt als AST
18 http://www.intoj.org/index.php/Infer_Type
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rer Form. Trotzdem lassen sich diese Graphen transformieren und so als Datenmodell der
Zuweisungsgraphen in dem entwickelten Analysetool verwenden.

Da diese beiden Werkzeuge grundlegend flr die vorliegende Arbeit sind, werden sie in
den folgenden beiden Kapiteln kurz eingeflhrt.

4.1 Eclipse

Flr das Verstandnis dieser Arbeit gentigt eine grobe Vorstellung von Eclipse als seiner-
seits programmierbares Programmierwerkzeug, das sich in den fir die Arbeit relevanten
Aspekten auf die im Folgenden skizzierte Weise erweitern Iasst. Dieses Kapitel unter-
nimmt daher auch nicht den Versuch einer Einfihrung oder gar einer vollstdndigen Be-
schreibung von Eclipse, sondern skizziert nur die Mdglichkeiten, auf die im Rahmen die-
ser Arbeit zuriickgegriffen wurde.

Eclipse ist vor allem ein auf Java-Technologien basierendes Ul-Framework, das beson-
ders auf die Entwicklung von Entwicklungsumgebungen flir Programmiersprachen ausge-

richtet ist.'®

Eine der herausragendsten Eigenschaften von Eclipse ist seine flexible Erwei-
terbarkeit durch die so genannte Plug-In-Technologie®, der die gesamte Architektur kon-
sequent untergeordnet ist. Plug-Ins sind Programme, die Eclipse sowohl als Framework
als auch als Laufzeitumgebung verwenden und so die urspriingliche Plattform um ihr ei-
genes Anwendungsziel erweitern. Dabei kann jedes Plug-In anderen Plug-Ins Funktionen
zur Verflgung stellen, muss dies aber nicht. Diese Erweiterbarkeit der Plattform erfolgt
innerhalb von Eclipse nach exakt spezifizierten Regeln der Plug-In-Entwicklung, die zu

beschreiben hier nicht der Ort ist.?’

Dank dieser Erweiterbarkeit dient Eclipse einer stan-
dig wachsenden Zahl von Programmen mit unterschiedlichsten Anwendungszielen als

Framework. Das macht es im Grunde unmdglich, Eclipse aus Sicht seiner Anwendungs-

"% Das unter der so genannten ,Eclipse Public Licence* stehende Programm ist unter http:/www.eclipse.org/

frei erhéltlich.

2 Seit der Version 3.0 von Eclipse und der Umsetzung des OSGI-Standards miisste man eigentlich von
Bundles sprechen. In der Eclipse-Welt hat sich der Begriff Plug-In dennoch bereits vor dieser Version durch-
gesetzt und wird auch heute noch verwendet, da Plug-Ins und Bundles im Wesentlichen denselben Zweck
und eine weitgehend gleiche Umsetzungsstrategie haben. Daher wird auch in der vorliegenden Arbeit von
Plug-Ins gesprochen.

' Die Fulle der Literatur zum Thema Plug-In-Entwicklung ist langst unliiberschaubar. Als Standardwerke sind
zu nennen: [Gamma / Beck 2004] sowie [Clayberg / Rubel 2006]. Diese beiden Werke beschaftigen sich ein-
gehend mit der Entwicklung von Plug-Ins fir Eclipse. Aufgrund der kurzlebigen Aktualitdt von Druckerzeugnis-
sen gegenlber der rasanten Weiterentwicklung von Eclipse bleibt ein Blick auf die offizielle Homepage —
www.eclipse.org — der beste Literaturhinweis. Hier finden sich zahlreiche Artikel sowie Buchbesprechungen.
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maoglichkeiten zu charakterisieren. Die grundlegendste Eigenschaft ist die Erweiterbarkeit,
daher l&sst sich Eclipse vielleicht am treffendsten als Ablaufplattform und Framework fur

seine eigenen Erweiterungen in Form von Plug-Ins bezeichnen.

4.1.1 Deklarationselemente finden

Sogar seine bekannteste Verwendung, die Nutzung als Entwicklungsumgebung fur die
Programmiersprache Java, nutzt Eclipse mit dem Java-Development-Tooling?* als Ab-
laufplattform fir Plug-Ins, insofern das JDT selbst als Plug-In realisiert wurde. Mit dem
JDT wird Eclipse um die Méglichkeit erweitert, Java-Quellcode zu erzeugen, zu analysie-
ren, zu manipulieren und kompilieren. Das JDT stellt auch den bereits erwahnten AST zur
Verfiigung.?® Dazu wird eine so genannte Kompilationseinheit — eine Java-Datei, die eine
Java-Klasse beschreibt — gelesen und in eine Baumstruktur Ubersetzt, in der flr jeden
Ausdruck innerhalb des gelesenen Programmtextes ein daflr vorgesehener Knotentyp
angelegt wird. Im Ergebnis enthélt ein solcher AST Knoten fiir alle Import- und Cast-
Anweisungen, alle Kommentare und Kontrollstrukturen wie If-Else-Blécke, Methoden- und
Variablendeklarationen sowie alle anderen Arten von Ausdricken, die in Java mdglich
sind. Ein solcher AST lasst sich nun vergleichsweise komfortabel mit einem so genannten
AST-Visitor nach bestimmten Elementen durchsuchen. Dazu enthalt das JDT die abstrak-
te Klasse ASTVisitor, die fir jeden Knotentyp Uber eine entsprechende visit-Methode
verfligt, die aufgerufen wird, wenn ein Knoten des entsprechenden Typen besucht** wird.
Uberschreibt man nun in einer Spezialisierung dieser abstrakten Klasse in geeigneter
Weise die Methoden, die beim Besuch der Knoten von Feldern, Methoden und Variablen-
deklarationen aufgerufen werden, so lasst sich ein Visitor zur Identifikation von Deklarati-

onselementen innerhalb einer Java-Klasse realisieren.

2 |m Folgenden als JDT abgekiirzt

2 Fir den Zugriff auf den Abstract Syntax Tree in Eclipse siehe: [Kuhn / Thomann 2006]

2 Die Begriffe ,Visitor und ,besuchen’ entspringen dem Umfeld des Visitor-Patterns. Dieses Architekturmuster
unterscheidet zwischen der Implementation der Baum-Traversion auf der einen und dem Programmteil — dem
so genannten Visitor, der kodiert, was ein Knotenbesuch zur Folge hat — auf der anderen Seite. Ein solcher
Aufbau hat den Vorteil, dass insbesondere die Implementation der Traversion fir unterschiedlichste Visitore-
xemplare wieder verwendet werden kann. Fir eine detaillierte Darstellung dieses Entwurfsmusters (in der

deutschen Ausgabe ,Besucher” genannt) siehe [Gamma u. a. 2001].
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Der folgende Visitor

public class DEVisitor extends ASTVisitor {

public void endVisit (FieldDeclaration node) {
for (int 1 = 0; i < node.fragments().size(); i++) {
VariableDeclarationFragment fragment =
(VariableDeclarationFragment) fragments.get (i) ;
IVariableBinding binding =
fragment.resolveBinding() ;
ITypeBinding type = binding.getType();

String name = binding.getName () ;

wirde beispielsweise den Typ sowie den Namen von Deklarationselementen innerhalb
aller Felddeklarationen einer Klasse identifizieren.? Ein solcher Visitor muss nur mit dem
vom JDT zur Verfigung gestellten ASTParser auf die CompilationsUnit, die geparst wer-
den soll, wie folgt angewendet werden:

ASTParser parser = ASTParser.newParser (AST.JLS3);

parser.setSource (unit) ;

parser.setResolveBindings (true) ;

CompilationUnit compilationUnit = (CompilationUnit)

parser.createAST (null) ;
DEVisitor devis = new DEVisitor();
compilationUnit.accept (devis);
AnschlieBend werden die Felddeklarationen der Java-Klasse, die in compilationUnit
enthalten sind, auf die beschriebene Weise ausgelesen.
Auf die hier skizzierte Art Iasst sich die eingangs erwahnte Anforderung, Deklarationsele-

mente in Programmtexten zu identifizieren, 16sen. Um einen Zuweisungsgraphen zu er-

% Eine Felddeklaration besteht deshalb aus mehreren VariableDeclarationFragments, weil ein Feld auch z.B.
wie folgt definiert sein kann: private int a,b,c;. In diesem Fall besteht die Felddeklaration aus dre
Fragmenten. In allen anderen Féllen — wie etwa: StringBuffer buffer; — ist die Anzahl der Fragmente

eins.
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zeugen, miUssen nun zusatzlich die Zuweisungen zwischen den Deklarationselementen
erkannt werden. Auch daflr liefert der AST Visitor eine visit()-Methode, die eine AST-Node
vom Typ Assignment bekommt, die das linke und rechte Element der Zuweisung ent-
halt.

Diese Aufgabe — ein Deklarationselement sowie dessen Zuweisungen zu ermitteln — wur-

t26

de in dieser Arbeit unter Ruckgriff auf das Infertype-Plug-In geldst,” das seinerseits die

hier vorgestellten Methoden des JDT zur Ermittlung der Zuweisungen verwendet.

4.1.2 Die Benutzeroberflache

Mit seinem Standard-Widget-Toolkit verfligt Eclipse Uber eine eigene Sammlung von Bib-
liotheken zur Programmierung von graphischen Benutzerschnittstellen. Diese funktionie-
ren dhnlich wie die in der Java-Welt bekannten Ul-Frameworks Abstract-Window-Toolkit
oder Swing und werden Ublicherweise zur Entwicklung von Benutzerschnittstellen fir
Plug-Ins verwendet.

Die Benutzeroberflache von Eclipse besteht grundsatzlich aus einer Anzahl kleinerer
Fenster, die gleichzeitig unterschiedlichste Inhalte darstellen kénnen. Benutzt man Eclipse
zum Beispiel als Entwicklungsumgebung fir Java, so stehen innerhalb der verfigbaren
Fenster einige typische Funktionen bereit, wie etwa die Baumdarstellung der Package-
Hierarchie, einen Sourcecode-Editor, eine Ubersicht iber die Importe, Felder und Metho-
den der aktuell gedffneten Java-Klasse und etliches mehr. Diese Oberflache wird von
dem oben erwahnten JDT bereitgestellt. Interessant im Rahmen dieser Arbeit ist nur, dass
Plug-Ins die vorhandene Benutzeroberflache durch weitere Funktionen innerhalb beliebi-
ger Fenster erweitern kénnen, insofern diese ihre Erweiterbarkeit vorgesehen haben. Mit-
hilfe des Eventsystems von Eclipse — bestehend aus den so genannten Actions — kénnen
die einzelnen Anwendungsbestandteile miteinander kommunizieren. Beispielsweise ist es
mdoglich, innerhalb eines Plug-Ins auf eine Textselektion innerhalb des Sourcecode-
Editors aus dem JDT — also einem anderen Plug-In — zu reagieren, um einen beliebigen
Aspekt dieser Selektion in einem anderen Fenster darzustellen. Das dieser Arbeit zugrun-
de liegende Infername-Plug-In macht genau das. Nach der Selektion eines Deklarations-
elementes innerhalb des Sourcecode-Editors des JDT und dem Aufruf von ,Infername*®
wird der Zuweisungsgraph in einem durch das Infername-Plug-In zur Verflgung gestellten
Fenster dargestellt.

% Vgl. Kapitel: 4.3 Infername-Plug-In.
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4.2 Infertype

Das dem Infername-Plugin zugrunde liegende Infertype-Plug-In erzeugt so genannte
Constraintgraphen, aus denen das Infername-Plugin die Zuweisungsgraphen extrahiert.
Das folgende Kapitel beschreibt das Infertype-Plug-In und flhrt in die Typeconstraints ein.
In einem weiteren Kapitel werden die aus dem zugrunde liegenden Plug-In Gbernomme-

nen Einschrankungen dargelegt.

4.2.1 Typeconstraints

Unter der Bezeichnung Infertype versteht die vorliegende Arbeit vornehmlich die Version
3 des am Lehrstuhl von Herrn Prof. Friedrich Steimann, Fernuniversitat Hagen, entwickel-
ten Refactoring-Plug-Ins,”” das dem hier entwickelten Infername-Plug-In als Grundlage
zur Ermittlung des Zuweisungsgraphen dient.

Vorraussetzung dieser Entwicklung war ein von Steimann® unter dieser Bezeichnung
vorgeschlagenes Refactoring, das den Typen eines beliebigen Deklarationselementes
durch dessen maximal verallgemeinerten Typen® ersetzt. Steimann beschreibt dort einen
Algorithmus zur Einflhrung eines inferierten — also gegebenenfalls noch nicht vorhande-
nen — Typen in das bestehende Typsystem. Der Algorithmus zur Berechnung des inferier-
ten Typen fur ein Deklarationselemente a ist die in Kapitel ,2.2.5 Protokoll, AccessSet und
inferierter Typ*“ eingefiihrte Funktion «(a).

Diese Funktion sowie der Algorithmus zur Einfihrung des maximal verallgemeinerten Ty-
pen wurde in einem Plug-In realisiert, das auf die oben skizzierte Art den AST zur Identifi-
kation der Deklarationselemente nutzte, daraus die geforderten direkten und indirekten
Verweise ermittelte und schlieBlich unter Verwendung des Steimannschen Algorithmus
den inferierten Typen in das bestehende Typsystem einfiihrte.*

Die aus der Einflihrung der Generics resultierenden Anderungen am Typsystem von Java
andern die Voraussetzung vor allem fir den Algorithmus von «(a). Wird beispielsweise ein
Deklarationselement a einer mit dem Typen T typparametrisierten Liste hinzugefigt, so

kann dieses Listenelement zu einem spateren Zeitpunkt ohne eine explizite Typumwand-

" In [Kegel 2007] wird dieses Plug-In beschrieben.

% Siehe: [Steimann 2007].

29 Zur Begrifflichkeit siehe: Kapitel ,2.2.5 Protokoll, AccessSet und inferierter Typ*.

% Eine Zusammenfassung aller drei bisherigen Implementationen von Infer-Type-Plug-Ins findet sich unter:
http://www.intoj.org/index.php/Infer_Type.
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lung der Liste wieder entnommen und einem zweiten Deklarationselement b zugewiesen
werden.
private List<T> list = new ArrayList<T>();
void foo () {
T a = new T();
list.add(a);
T b = list.get (0);
b.ml();

class T {
public void ml () {};
public void m2(){};
}
Die Methode m1 (), die hier auf der Referenz b aufgerufen wird, gehért ebenfalls in das
Protokoll des maximal verallgemeinerten Typen der Referenz a, und das, obwohl b und a
einander nicht zugewiesen sind. Hier ist also erkennbar, dass die Typparametrisierbarkeit
der Liste zusatzliche Typbedingungen impliziert, die vor der Javaversion 1.5 nicht existier-
ten. In der genericsfreien Programmversion wéare die Referenz a nicht implizit, sondern
explizit durch eine entsprechende durch den Java-Compiler erzwungene Typumwandlung
nach der Entnahme aus der Liste typisiert worden.
Es gibt eine ganze Reihe &hnlicher Probleme im Zusammenhang mit generischen Typen,
die ausfiihrlich in [Kegel 2007]*" besprochen und hier nicht wiederholt werden. Im Ergeb-
nis fihrten diese Probleme zu einer Reimplementierung und Ablésung von Infertype in der
Version 2 zu der Version 3, die dieser Arbeit zugrunde liegt. Dabei wurde die Definition
von «(a) dahingehend modifiziert, dass neben den direkten und indirekten Zuweisungen
nun im Falle von Typparametern auch Typbeziehungen weiterverfolgt werden, was Uber

die bloBe Zuweisung von Deklarationselementen hinausgeht.*?

%' Siehe dort v.a. die Kapitel 3.3 und 4.3.
% vgl. hierzu [Kegel 2007], S.41ff.
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Grundlegend in der aktuellen Version ist die Umstellung von Infertype auf die Verwendung

so genannter Typ-Constraints.®® Dabei werden die impliziten Typbedingungen, die den

Sprachkonstrukten des Programmtextes zugrunde liegen, ermittelt und in Typrelationen

ausgedriickt. Ein einfaches Beispiel flr eine implizite Typbedingung ist das folgende:
t.ml();

Hier setzt der Methodenaufruf m1 () auf einer Variablen t voraus, dass die Variable t
mindestens mit dem Subtypen desjenigen Typen deklariert sein muss, dessen Protokoll
die Methode m1 () enthélt. Dabei werden die verwendeten Sprachkonstrukte — wie Vari-
able t oder Methodenaufruf m1 () — als Constraintvariablen bezeichnet, deren Wert —
man spricht hier Ublicherweise von Belegung — mit dem impliziten Typ des Ausdrucks
belegt ist. Im vorliegenden Beispiel wéare das

a) derTypvont

b) der Typ, dessen Protokoll m1 () enthalt.
In [Kegel 2007]** wird fiir alle méglichen Varianten von Constraintvariablen eine an [Tip u.
a. 2003] und [Fuhrer u. a. 2005] angelehnte formale Schreibweise eingeflihrt, in der die
beiden oben umgangssprachlich formulierten Constraintvariablen wie folgt notiert werden
wirden:

a) [t]

b) Decl(m1())
Diese formale Notationsweise macht die Angabe von Typbedingungen sehr kompakt. Bei
Kegel werden dazu insgesamt nur sieben verschiedenen Typen von Constraintvariablen
angegeben.®
Relevant sind nur solche Constraintvariablen, die in einer der beiden folgenden méglichen
Typbeziehungen zu einander stehen:

1. T4<T,: Ty ist Subtyp von T, oder identisch mit T,

2. T4=T,: T, istidentisch mit T,
In der formalen Schreibweise wirde die implizite Typbedingung des Ausdrucks t .m1 ()
also folgendermaBen ausgedrick:

[t] = Decl(m1())

% Das Thema wird in [Kegel 2007] umfangreich v.a. in den Kapiteln 3 und 4 erlautert. Typconstraints sind
ebenso Grundlage der Eclipse-Refactorings ,Extract Interface” und ,Use Supertype Where Possible®. Vgl.
hierzu auch: [Tip u. a. 2003] und [Nielson u. a. 2005].

% [Kegel 2007], S.21f.

% ebenda
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Alle Sprachkonstrukte mit impliziter Typbedingung lassen sich auf diese Weise als not-
wendige Typrelation (=“Constraint“) zwischen zwei Constraintvariablen ausdriicken.*
Far Typparameter wird bei [Kegel 2007] ein zusatzlicher Typ von Constraintvariablen —
die Elementvariable — eingeflihrt, der die Belegung eines Typparameters mit einem Typ-
argument reprasentiert.®” Auf diese Weise kénnen implizite Typbedingungen im Zusam-
menhang mit Typparametern wie im oben angeflhrten Beispiel der typparametrisierten
Liste angegeben werden. Mit der formalen Notation

Elem(<tatsachliches Typargument>, <Typparameters) *
l&sst sich das Beispiel vereinfacht wie folgt notieren:

[a] < Elem(List<T>,T) < [b] < [Decl(m1())]
Umgangssprachlich bedeutet das: Der Typ der Referenz a muss mindestens Subtyp des
Typarguments der Listenelemente sein (sonst kdnnten sie dort nicht hinzugefligt werden),
die ihrerseits mindestens Subtyp des deklarierten Typs der Referenz b sein muissen
(sonst kénnte das O-te Listenelement nicht b zugeordnet werden), und b muss mindes-
tens Subtyp des Typen sein, der die Methode m1 () definiert (sonst kdnnte sie nicht auf
der Referenz b aufgerufen werden). Auf diese Weise ist der implizite Typzusammenhang
zwischen den Referenzen a und b ausgedriickt.*®
Infertype erzeugt nun fir das Deklarationselement, dessen Typ durch den maximal verall-
gemeinerten Typen ersetzt werden soll, alle Constraintvariablen mitsamt Constraints, um
den kleinsten Typen zu finden, der eine glltige Belegung der Constraintvariablen ergibt.
Fir diese Aufgaben verflgt Infertype fur alle méglichen Arten von Constraintvariablen
{iber einen entsprechenden Typen.*® Nachdem alle von der Auswahl eines Deklarations-
elementes betroffenen Kompilationseinheiten ermittelt wurden, werden diese mittels eines
speziellen AST Visitors*' geparst, der die AST-Knoten Vvisitiert, um dabei fiir die vorgefun-
denen Ausdriicke Constraints und Constraintvariablen zu erzeugen. Fir den Besuch ei-
nes Zuweisungsknotens wird beispielsweise immer eine Subtypconstraint angelegt, weil

die Zuweisung zweier Deklarationselemente a=b; voraussetzt, dass b mindestens Sub-

% In [Kegel 2007], S.22 sind alle Varianten tabellarisch angegeben.

% [Kegel 2007], S.26ff.

% Siehe [Kegel 2007], S.21.

% Das Beispiel enthéalt keine Constraints zum Typparameter der Liste, sondern beschrénkt sich aus Griinden
der Vereinfachung auf den Zusammenhang zwischen a und b.

0 Tatsachlich erweitert und verwendet Infertype die Menge der Constraintvariablen des Refactoringframe-
works aus dem JDT. Siehe hierzu [Kegel 2007], S.54ff.

4 Vgl. hierzu Kapitel: 4.1.1 Deklarationselemente finden.
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typ von a ist — oder formal ausgedriickt: [b]<[a]. Der folgende Quelicode* aus Inferty-
pe zeigt diesen Schritt.
@Override

public final void endVisit (final Assignment node) {

setConstraintVariable (node, ancestor);
if (ancestor != null && descendant !'= null) {
model .createSubtypeConstraint (descendant,

ancestor) ;

}
Alle Constraints und Constraintvariablen, die flr ein selektiertes Deklarationselement er-
stellt wurden, erzeugen insgesamt einen Constraintgraphen, aus dem in der vorliegenden

Arbeit der Zuweisungsgraph extrahiert wird.*?

4.2.2 Ubernommene Einschrankungen

Mit der Verwendung des Constraintgraphen als Grundlage des Zuweisungsgraphen in-
nerhalb des Analyse-Plugin werden einige Einschrdnkungen Ubernommen, die im Fol-
genden dargestellt werden.

1. Da es das Ziel von Infertype ist, fir das ausgewahlte Deklarationselement einen
neuen Typen in Form eines Interfaces einzusetzen, wird die Erzeugung des
Constraintgraphen abgebrochen, sobald sie auf einen Zugriff ber eine 6éffentliche
oder geschitzte (protected) Feldvariable oder eine geschitzte Methode trifft, denn
alle diese Zugriffsvarianten sind in Interfaces nicht definierbar.**

2. StdBt Infertype auf Deklarationselemente, deren Typen es nicht &ndern kann, weil
sie zum Beispiel nur binar in Form einer Bibliothek vorliegen, wird die Erzeugung
des Constraintgraphen ebenfalls unterbunden.*

3. Nach einem Downcast werden keine weiteren Zuweisungen von Deklarationsele-

menten verfolgt.*®

*2 Der Quellcode ist dem entsprechenden ASTVisitor org.intoJ.inferType3.internal.constraintModel.creation.
InferTypeConstraintsCreator entnommen.

4 Vgl. hierzu Kapitel 4.3 Infername-Plug-In.

* [Kegel 2007], S.41, S.47, S.51f. und S.82

*% [Kegel 2007], S.51f.

“6 [Kegel 2007], S.69, S.51f., S.79 und S.82
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4. Deklarationselemente, die Collections oder Listen hinzugefligt werden, werden
nicht weiterverfolgt. Zwar wird im Falle von typparametrisierten Listen ein mdogli-
cher Methodenaufruf auf einem Element der Liste noch verfolgt, aber eine Zuwei-
sungskette Gber die jeweilige add() oder put() -Methode der Liste selbst wird nicht
erstellt.*”

Da das Infername-Plug-In den Constraintgraphen zur Erzeugung des Zuweisungsgraphen
bendtigt, bricht auch das Infername-Plug-In in den ersten beiden Fallen mit demselben
Hinweistext ab, den auch das Infertype-Plug-In zur Erlduterung an den Benutzer ausgibt.
Die beiden zuletzt genannten Punkte verkleinern die Zuweisungsgraphen in einem fir das
Infername-Plug-In sachlich nicht notwendigen Grund. Dies muss einstweilen als technisch
bedingte Einschrankung hingenommen werden.

4.3 Infername-Plug-In

Das folgende Kapitel beschreibt die Funktionsweise und Benutzung des fir die vorliegen-
de Arbeit erstellten Infername-Plug-Ins, das auf den beiden zuvor beschriebenen Techno-
logien Eclipse und Infertype aufbaut.

4.3.1 Aufbau

Die Aufgabe des Plug-Ins besteht darin, aus dem Constraintgraphen des Infertype-Plug-
Ins den Zuweisungsgraph zu extrahieren und innerhalb von Eclipse darzustellen. Hier
sollen nun die zentralen Komponenten des Infername-Plug-Ins mit ihren jeweiligen Rollen
anhand eines vereinfachenden dreischichtigen Architekturmodell wie folgt dargestellt wer-

den.*®

* [Kegel 2007], S.51f.
*8 Das Kapitel richtet hauptsachlich sich an Leser, die an dem auf der beiliegenden CD befindlichen Quellcode

des Plug-Ins interessiert sind. Vgl. auch den Anhang.
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Inferd ame-GUI

InfertlameExplarer
SelectONDEACtion Kplore

InferTypeModelBullder| | AssignmentTreeBuilder

ConstraintsTransfarmer

Inter TypeConstraintsMode! Inferdameiadel

FrotacollElement

DeclarationElement

Architekturmodell von Infername

Das Architekturmodell zeigt auf der untersten Ebene die beiden fur Infername relevanten
Modelle InferTypeConstraintsModel und InferNameModel. Auf der mittleren Ebe-
ne sind links die vier Komponenten fur die Modeltransformation und rechts die Kompo-
nente far Navigation innerhalb des InferNameModel angebracht. Der obere Balken In-
ferName-GUI steht stellvertretend fir alle weiteren Klassen, Ressourcen und Konfigura-
tionen, die zur Funktionalitdt der Benutzeroberflache des InferName-Plug-In beitragen,
aber keine wesentliche Rolle innerhalb der Architektur spielen.

Eine der Hauptaufgaben ist die Modeltransformation von InferTypeConstraintsMo-
del nach InferNameModel. Das Model von InferName besteht dabei lediglich aus den
Klassen DeclarationElement und ProtocollElement, die die zugewiesenen De-
klarationselemente bzw. die Methoden des zugehdérigen AccessSets darstellen. Die Mo-
deltransformation Gbernehmen die Klasse InferTypeModelBuilder, die durch Zugriff
auf die entsprechenden Klassen von Infertype einen Constraintgraphen zurtckliefert, und
die Klasse AssignmentTreeBuilder, die ein Constraintmodel aus Infertype entgegen
nimmt und mit Hilfe des ConstraintsTransformer daraus ein InferNameModel er-
zeugt. Diese Transformation wird angestoBen, indem der Benutzer Uber eine Textselekti-
on im Sourcecodeeditor des JDT im Kontextmeni den Eintrag ,Infername® auswahlt. Die-
ses Ereignis nimmt die Action SelectOnDEAction entgegen, die aus dem selektierten
Programmtext eine ASTNode erzeugt und an den InferTypeModelBuilder weiterlei-
tet.
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InferNameExplorer ist die zentrale Controller-Klasse des InferNamePlug-Ins. Diese
arbeitet auf dem vorliegenden Exemplar eines InferNameModel und ermdglicht die Dar-

stellung und Navigation innerhalb des Zuweisungsgraphen in einem Fenster von Eclipse.

4.3.2 Modeltransformation

Einen Zuweisungsgraphen aus einem Constraintgraphen von Infertype zu extrahieren
bedeutet im Wesentlichen, den Constraintgraphen um all jene Knoten zu reduzieren, die
Typen von Constraintvariablen enthalten, die fur einen Zuweisungsgraphen nicht relevant
sind. Relevant sind dabei nur solche Constraintvariablen, die Programmausdriicke vom
Typ Variablen-, Feld- oder Parameterdeklaration sowie Methodenrlickgaben — also Dekla-
rationselemente — reprasentieren. Alle anderen Typen von Constraintvariablen, wie etwa
die in Kapitel 4.2.1 ,Typeconstraints“ vorgestellte Elementvariable, sowie die zu ihnen
fihrende Typrelation sind nicht Bestandteil des Zuweisungsgraphen. Von allen 23 entwe-
der durch das JDT zur Verfigung gestellten oder Infertype eingeflihrten Constraintvari-
ablen* sind dies konkret die Typen VariableVariable2 fir Variablendeklarationen,
ReturnTypeVariable2 fUr Methodenrlckgaben und ParameterTypeVariable2 flr
Parameterdeklarationen. Diese entsprechen in der formalen Schreibweise der schon ken-
nen gelernten Notation [t], flir den Typen eines Deklarationselementes, der Notation [M],
fir den Rickgabetypen einer Methode M und [Param(i,M)] fir den Typen des i-ten forma-
len Parameters der Methode M. Neben den bereits aufgeflihrten Constraintvariablen
Decl(M) und Elem(E,T) gibt es in Infertype noch eine Reihe weiterer, die aber alle auf imp-
lementierungstechnische Griinde zuriickgehen.*®

Da Infertype im Falle von Zuweisungen zwischen Deklarationselementen Subtyp- und
Gleichheitsconstraints zwischen diesen drei genannten Constraintvariablen anlegt, kén-
nen diese Typrelationen auch als Zuweisungen gelesen werden. Dabei im Zusammen-
hang mit den drei relevanten Constraintvariablen zwischen drei Féllen zu unterscheiden,
die in den folgenden drei Kapiteln dargelegt werden. Zur lllustration des von Infertype er-
zeugten Constraintsystems wird die Funktion ,Constraint Graph Export* des Infertype-
Plug-Ins verwendet. Innerhalb dieser Graphen werden Subtypconstraints als Pfeile und
Typgleichheitsconstraints als gestrichelte Linien dargestellt. In den jeweiligen Knoten ste-
hen die von Infertype verwendete Constraintvariable sowie deren Ausgangsbelegung.

9 Infertype verwendet die Constraintvariablen des JDT, fiihrt aber auch zusatzliche ein. Vgl. [Kegel 2007],
S.57.
% Siehe [Kegel 2007], S.21ff.
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4.3.2.1 Variablenzuweisungen
Far den folgenden Beispielcode
A a = null;
A b = null;
b.al();
a = b;

erzeugt Infertype flr das Deklarationselement b den folgenden Constraintgraphen:

kanstruierte Tr mation.A [121+1]
Typ ble2
type: konstruier nsfarmation.&: b

konstruiert ePrapsformation. & kanstruierte Tramsfoymation. & [1064-1]
WarialleVdriable2 TypgWariable2
type: kunstruie:*_.TLr nsfarmation.&: b type: konstruiememnsfarmation & a
—_— |
___________ E
Lkanstruierte)T u.?r:f rmation$a; . al v lanstruiertesFramsformation 4
DeclaringTypg'ariable VarialyleVdriable2
type: konstruispedransfaormation & type: konstruiemetmansfarmation Al a

Dabei werden die beiden Variablendeklarationen durch die beiden Constraintvariablen
vom Typ VariableVariable2 und der Methodenaufruf al () auf der Referenz b durch
den Typ DeclaringTypeVariable reprasentiert. Letzterer gibt den zugehdrigen Typ
des verwendeten Protokolls an und entspricht in seiner Funktion dem, was in Kapitel 4.2.1
»1ypeconstraints® mit der formalen Schreibweise Decl(ai()) eingefihrt wurde. In der for-
malen Notationsweise wirde die zu erwartende Typrelation [b] < Decl(a1()) und [b] < [a].
lauten. Eine Eigenart des Constraintgraphen von Infertype ist es nun, jeder variable-
Variable?2 eine TypeVariable2 (ber einen Gleichheitsconstraint zuzuordnen.’' Redu-
ziert man den Constraintgraphen nun auf die darin enthaltenen relevanten Constraintvari-
ablen — im vorliegenden Fall nur die beiden vom Typ VariableVariable?2 —, SO ergibt

sich der gewlnschte Zuweisungsgraph, bestehend aus der Zuweisung b: A —a:A.

4.3.2.2 Zuweisungen von Methodenriickgaben

Ein ganz ahnliches Szenario ergibt sich im Falle von Methodenriickgaben, flr die die zu-
weisungsgraphrelevante Constraintvariable ReturnTypeVariable2 verwendet wird.

Der folgende Beispielcode mit einer Methodenriickgabe

*' Diese Zuweisung hat rein implementierungstechnische Hintergriinde und soll hier nicht weiter beschéftigen.
Begriindet wird diese Konstruktion in [Kegel], S.60.
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A b = gibA();

A gibA() |
return new A();
}

erzeugt fir das Deklarationselement giba den folgenden Constraintgraphen:

konstruiert e-Frapsformation. A
ReturnTypeMariable2
type: konstrui Tﬂ,'.’l'ansfnrmatinn.ﬁ

ﬁ | -H_Hh""*-q._

1
kanstruierte. Tra mation. & [2074+1] kanstruierte.Tr mation. & [2274+1]
Typavariahle2 Typ ble2

type: konstruier nsfarmation. & b type: konstrui Hransformation. &
|

I

konstruiertg=Fransformation.&
VariahleVariable2
type: konstruierteeansfaormation. & b

In formaler Notation ausgedriickt: [gibA()]<[b]. Hier enthalt der Constraintgraph von Infer-
type zunachst einen Subtypconstraint zur Typevariable2, gefolgt von einem Gileich-
heitsconstraint zu der interessierenden VariableVariable2 fir die Referenz b, der die
Methode gibaA () zugewiesen ist. Im Falle einer ReturnTypeVariable2 als Aus-
gangsknoten muss grundsétzlich der Gleichheitsconstraint Uber die Typevariable?2
hinweg verfolgt werden, um zur zugewiesenen Referenz zu gelangen. Im Beispiel fuhrt
also die rot dargestellte Verfolgung der Constraintvariablen zum gewiinschten Zuwei-

sungsgraphen fliir das obige Codebeispiel gibA:A— b:A.

- " "

konstruiertgFrapsformation & konstruierte Trinsfaymation A [207+1] konstruieeFransformation A
ReturnTypeyfariatted — Fypearigte -———————-———————- ariahleVariable2
type: konstruiepedransformation.&  type: konstruiemeJransformation.& b type: konstruiemeTransformation.&: b

4.3.2.3 Zuweisungen an Parameterdeklaration

Fur Zuweisungen an Parameterdeklaration muss ein Subtypconstraint zu einer Parame—
terTypeVariable2 sowie ein Gleichheitsconstraint zu der zugehérigen variableva-
riable2 verfolgt werden. Der Constraintvariable vom Typ ParameterTypeVariable?2
wird hier nur die Information entnommen, dass es sich um eine Zuweisung an oder von

einem Methodenparameter handelt. Fir den folgenden Beispielcode
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B b = null;
test4d (b) ;
void testd4 (A a) { ..}

ergibt sich fir das Deklarationselement b der folgende Constraintgraph:

kanstruierte.Tr mation.B [309+1]
Typ hle2
type: konstruier nsformation.B: b
1
1
konstruierteFransformation.B kanstruierte Tramsfoymation. A [351+1]
WarialjleVariable2 Typevariahle2

type: knnstruie:t._lTr nsformation.B: b type: konstruiererFansformation.&: a

- -
— o
—— Pt

type: konstruierfelTransformation Al a

I
konstruiert e=Framsformation. A

WarialleVdriable2
type: konstruiememnsformation. & a

In der formalen Notation wirde die Typrelation wie folgt ausgedrickt:
[b] =<[Param(1,test4(A a))]. Auch in diesem Fall werden zunédchst alle Gleichheits-
constraints zu TypeVariable2 weggelassen. Eine weitere Eigenart von Infertype ist hier,
den Methodenparameter durch einen Subtypconstraint zu einer Constraintvariablen vom
Typ ParameterTypeVariable2 und einem Gleichheitsconstraint zu einer Constraint-
variablen vom Typ Variable2Variable2 auszudriicken. In diesem Fall fihrt diese
Form der Verfolgung zu dem gewiinschten Zuweisungsgraph fir den obigen Quellcode
b:B —a:A.. Der ParameterTypeVariable2 ist dabei lediglich die Information ent-

nommen worden, dass es sich um einen Parameter handelt.

o - 8 [Parameter(d Lku:m 1rui |=tia':-'.T|'ansfurmatiun'. T ) :
konstruierte-Frarisfarmation.B ] . : v’ Frapsformation. A
VarialjieVapiasles——testdtlonstiuis EE“’T@ﬂif—”lrl"—al'—“l‘iﬂ"—“'ﬂ ———————— varalfievariable2

- e i e T h . . IMypeWariable2
type: konstruierteFransformation.B: b type: kanstruierte Transformation & a

4.3.2.4 Algorithmus

Nachdem die drei unterschiedlichen Navigationsarten im Falle von Variablendeklaratio-
nen, Methodenriickgaben und Parameterdeklarationen auf die oben beschriebene Weise
geklart sind, ist der Algorithmus zur Erzeugung eines Zuweisungsgraphen aus einem ge-
gebenen Constraintgraphen vergleichsweise leicht zu beschreiben. Er besteht aus zwei
Schritten, wobei der erste alle Constraintvariablen und der zweite alle Constraints durch-
lauft. Neben diesen beiden lterationen bendtigt der Algorithmus auBerdem eine Liste von
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Schlissel-Wert-Paaren, in der ein erzeugtes Deklarationselement als Wert sowie die zu-
gehorige Constraintvariable als Schlissel eingetragen wird:

Schritt 1: Iteriere Uber alle Constraintvariablen

- Handelt es sich um eine Constraintvariable vom Typ variableVariable2 oder Re—
turnTypeVariable2 oder ParameterTypeVariable2, dann erzeuge daraus ein
Exemplar von DeclarationElement als Modelreprasentant eines Deklarationsele-
mentes innerhalb des InferNameModel und flige dies der Liste aller erzeugten De-
klarationselemente unter Angabe der verwendeten Contraintvariable hinzu.* Dabei
lassen sich alle Eigenschaften eines DeclarationElementes — wie Name, Typ und
AccessSet — mit Hilfe des InferTypeConstraintsModel aus einer Constraintvariablen

ermitteln.

Schritt 2: Iteriere (iber alle Constraints®

- Entnehme dem Constraint die linke Constraintvariable — das ist im Falle einer Zuwei-
sung die Ausgangsseite — und prtfe in der Liste von Deklarationselementen, ob fir
diese Constraintvariable ein Exemplar vom Typ DeclarationElement angelegt
wurde. Falls ja, suche mit der Constraintvariablen auf der rechten Seite nach einem
zugewiesenen Deklarationselement, ebenfalls in dieser Liste. Um die Constraintvari-
able zu finden, unter der das Deklarationselement gegebenenfalls in der Liste gespei-
chert wurde, muss die in den Kapiteln 4.3.2.1 bis 4.3.2.3 verwendete Graphverfolgung
in Abh&ngigkeit vom Typ der Constraintvariablen verwendet werden.

- Konnte ein Deklarationselement gefunden werden, fige dies dem Deklarationsele-
mente fur die linke Seite als Zuweisung hinzu.

4.3.3 Benutzung

Diese Kapitel beschreibt knapp die Anwendung des Infername-Plug-Ins. Eine Installati-
onsanleitung sowie eine Beschreibung der konkreten Anwendung anhand einer Beispiel-
klasse befinden sich im Anhang der Arbeit.

%2 Im Falle von ParameterTypeVariable2 wird die Uber den Gleichheitsconstraint erreichbare variable-
Variable2 zusammen mit dem Deklarationselement abgespeichert. Vgl. hierzu Kapitel 4.3.2.3
LZuweisungen an Parameterdeklaration®.

% Genau genommen reichen alle Subtypconstraints, weil fir Zuweisungen von Deklarationselementen immer

Subtypconstraints erzeugt werden. Siehe Codebeispiel aus dem InferTypeConstraintsCreator auf S.37.
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Das Infername-Plug-In wird wie Infertype Uber das Kontextmeni einer Textselektion in-
nerhalb des Sourcecodeeditors von Eclipse aufgerufen. Nachdem das Infername-Plug-In
den Zuweisungsgraphen ermittelt hat, wird dieser in einem eigenen Fenster als Baum
dargestellt. Dabei stellen die Knoten des Baumes die Deklarationselemente und die Kan-
ten die Zuweisungen dar. Der Doppelklick auf einem beliebigen Deklarationselement des
Zuweisungsgraphen fuhrt zur Programmtextstelle innerhalb des Sourcecodeeditors, die
das Deklarationselement enthalt. In einem weiteren Fenster wird das jeweilige AccessSet
des selektierten Deklarationselementes angezeigt, das Uber einen Doppelklick auf einer
dargestellten Methode ebenfalls zur Deklarationsstelle innerhalb des Sourcecodeeditors
verlinkt. Zusatzlich werden einige Eigenschaften des selektierten Deklarationselementes —
beispielsweise, ob es sich um einen Parameter, eine lokale Variable, ein Feld oder eine
Methodenrlckgabe handelt — in einem weiteren Fenster angezeigt.

Da es sich bei den Zuweisungsgraphen nicht um B&ume handelt, insofern alle Knoten
mehreren Vaterknoten zugeordnet sein kénnen, musste ein weiteres Fenster eingefiihrt
werden, in dem alle zugewiesenen Deklarationselemente eines selektierten Deklarations-
elementes dargestellt werden, die in der Baumdarstellung schon Uber andere Zuweisun-
gen dargestellt wurden. Ein Doppelklick in diesem Fenster flihrt zu einer Selektion des
Deklarationselementes innerhalb der Baumdarstellung und zugleich zur Selektion der
Programmtextstelle innerhalb des Sourcecodeeditors.
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Aufgrund der

Graphen in ein Dateiformat implementiert, das mit der frei verfiigbaren Anwendung yEd>*
in einer adaquaten Graphendarstellung mit beliebigem Layout dargestellt werden kann.

Alle Darstellu

on erstellt wo

Die Baumdarstellung selbst behalt die Funktion der Navigation zwischen Zuweisungs-

Screenshot des Infername-Plug-Ins

geschilderten Nachteile dieser Darstellung wurde zusatzlich ein Export des

ngen von Zuweisungsgraphen innerhalb dieser Arbeit sind mit dieser Funkti-
rden. Der Export wird Gber das Kontextmenl der Baumdarstellung gestartet.

graph und Programmtexistellen.

% http://www.yworks.com/en/index.html
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5 Beispiele

Im Folgenden sollen exemplarisch eine Reihe Muster wiedergegeben werden, wie sie sich
in der oben® beschriebenen Darstellungsform (iblicherweise in Programmtexten finden
lassen. Dabei sollen die gefundenen Beispiele unterteilt werden in solche, die die genann-
ten Charakteristika deutlich machen, aber keinerlei Refaktorisierungsbedarf erkennen
lassen, und solche, die sich anhand der genannten Uberpriifungen als refaktorisierungs-
beduirftig erweisen. Erstere werden im Kapitel 5.1 ,Standardmuster” und letztere im Kapi-
tel 5.2 ,Refaktorisierungsmuster” besprochen. Im Kapitel 5.3 ,Gegenmuster® sollen
schlieBlich Beispiele angesprochen werden, die aufgrund der in dieser Arbeit besproche-
nen ,Mustererkennung“ unerkannt oder gar falsch erkannt bleiben.

Als Grundlage wurden Programmtexte von Opensource-Projekten sowie von Projekten
aus dem Arbeitsumfeld des Autors verwendet. Letztere wurden aus Grinden der Ge-
heimhaltung verfremdet.

5.1 Standardmuster

56

Das erste Beispiel stammt aus dem Programmtext von Mondrian® und beginnt mit einer

lokalen Variablen namens measureFinder aus der Klasse RolapCube.

measureFinder:MeasurefFinder
L [14/14]

visitor: MaxVisitor
F [13/13]

wisitor:MadxVisitor visitor:MdxVisitor
P [11/13] F[11/13]

wisitor: MdxVisitor
P [10/12]

In diesem Graphen gibt es insgesamt zwei Bezeichner (measureFinder, visitor) So-
wie zwei Typen (MeasureFinder, MdxVisitor). Wahrend es sich bei dem Typen

MdxVisitor um ein Interface handelt, ist MeasureFinder eine der Implementierungen

% Siehe Kapitel 3 ,Problemstellung®.
% Mondrian ist ein Opensourceprojekt. Es handelt sich um einen in Java geschriebenen OLAP-Server — sie-
he: http://mondrian.pentaho.org/index.php.
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dieser Schnittstelle. Das Deklarationselement measureFinder wird in der Klasse
RolapCube angelegt und als konkretes Visitor-Exemplar einer Instanz der Klasse Query

t°’ dient.

als Parameter Ubergeben, die dem Parsen eines so genannten MDX-Statemen
An dieser Stelle sind verschiedene Subklassen des Typs QueryPart daflr verantwort-
lich, das Statement in seine syntaktischen Bestandteile zu zerlegen — von denen jedes
durch das vorliegende Exemplar vom Typ MeasureFinder visitiert wird. Alle vier Dekla-
rationselemente der Form Methodenparameter werden in unterschiedlichen Klassen auf
dieselbe Weise deklariert:

public Object accept (MdxVisitor visitor)
Alle diese Methoden akzeptieren also alle Typen von MdxVisitoren, wadhrend das De-
klarationselement zu Beginn des Graphen einen konkreten Visitor verwendet. Soviel zum
Inhalt des vorliegenden Szenarios, nun geht es um die Eigenschaften des Zuweisungs-
graphen.
Der Graph beinhaltet neben dem Bezeichnerwechsel auch einen Typwechsel, der genau
an der Stelle erfolgt, an der auch der Namenswechsel geschieht. Laut Annahme deutet
der Bezeichnerwechsel mit gleichzeitigem Typwechsel auf die Zuweisung einer Rolle oder
auf eine Generalisierung hin. Fur ersteres spricht hier:

- MdxVisitor ist ein Interface, MeasureFinder eine Klasse — das spricht flir eine
Rolle im Falle von MdxVisitor.

- MdxVisitor ist schon aufgrund des zugrunde liegenden Visitor-Patterns als Rolle
definiert — insofern hier unter anderem MeasureFinder-Instanzen in ihrer Rolle
als MdxVisitoren von anderen Instanzen verwendet werden.

- Das Objekt der Klasse MeasureFinder nimmt nur voribergehend die Rolle des
MdxVisitor (s) ein und zwar in seiner Beziehung zu verschiedenen Subtypen®®
von QueryPart, die Teile des MDX-Statements reprasentieren. Dies geschieht
durch die Zuweisungen beginnend mit queryExp.accep (...) ....

MeasureFinder measureFinder =

new MeasureFinder (this, baseCube, measuresLevel) ;
queryExp.accept (measureFinder) ;
modifiedMeasurelist.addAll (measureFinder.

getMeasuresFound()) ;

" MDX ist eine sql-dhnliche Datenbankabfragesprache fiir OLAP-Datenbanken.
%8 hamlich Formula, Query, QueryAxis, Exp aus dem Package mondrian.olap.type
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AnschlieBend wird mit getMeasuresFound () eindeutig das Protokoll des Typen
MeasureFinder verwendet, da MdxVisitor Uber diese Methode gar nicht ver-

flgt — das heiBt, hier wurde die Rolle wieder verlassen.

Der Graph weist insgesamt vier inferierte Typen auf. Wahrend die drei mit visitor be-
nannten Deklarationselemente einen inferierten Typen haben, deren AccessSet Teil des
Protokolls des Typen MdxVisitor sind, besteht das AccessSet von measureFinder
mit der zusétzlichen Methode getMeasuresFound () aus genau dem Protokoll von
MeasureFinder. Das bedeutet, fir measureFinder lieBe sich kein gemeinsamer Ober-
typ zusammen mit den anderen Deklarationselementen finden — measureFinder hat
tatsachlich eine ,umfangreichere Aufgabe“ als seine Rolle als Visitor auszuftillen.

Damit lasst sich formulieren: measureFinder ist eine Instanz der Klasse MeasureFin-
der, die die Rolle eines MdxVisitors spielen kénnen. Mit der Zuweisung von measu-—
reFinder zU visitor nimmt das Objekt die Rolle des MdxVisitors an. Der Bezeich-
nerwechsel begrindet sich hier also durch eine Rollenzuweisung. Der zusatzliche Be-
zeichner fUhrt somit zu einer Konkretisierung der Bedeutung der Deklarationselemente
und erhdht eher die Verstandlichkeit, als sie zu verschlechtern.
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Im n&chsten Beispiel wird eine Kette von Methodenparameterdeklarationen zuletzt auf
eine Feldvariable namens prototype zugewiesen. Das Beispiel stammt aus dem Open-
source-Projekt JHotDraw®®

bezierPrototype: SV GEezierFigure
F [1/88]

bezierPrototype: 5V GEezierFigure
P [1/B8]

prototype:BezierFigure
P [1/88]

prototype:BezierFigure
P [1/88]

prototyp ierFigure
F ]

Der Graph besteht aus den Bezeichnern bezierPrototype und prototype sowie aus

den Typen SVGBezierFigure und BezierFigure.

BezierToal pratotype BezierFigure
‘T‘ | | T
PathToal | __ suser_ | SVGBezieFigure

Wahrend die beiden Deklarationselemente mit Namen bezierPrototype in der Klasse
PathTool deklariert werden, werden alle mit prototype bezeichneten in der Klasse
BezierTool definiert. PathTool selbst ist eine Spezialisierung von BezierTool und
definiert in seinem Kontext auch eine speziellere Aufgabe fur die Deklarationselemente
innerhalb der gemeinsamen Typhierarchie von BezierFigure und SVGBezierFigure.
Auch bei diesem Graph ist gut erkennbar, dass Bezeichner- und Typwechsel Ubereinan-
der liegen. Das AccessSet aller Deklarationselemente besteht lediglich aus der in Be-
zierFigure definierten Methode clone () — ein Wechsel des inferierten Typen liegt hier
also nicht vor. Anders als bei dem vorhergehenden Zuweisungsgraphen handelt es sich

hier aber nicht um eine Rollenzuweisung, sondern einfach um eine Generalisierung. In

% JHotDraw ist ein GUI-Framework far Graphikprogramme: http://sourceforge.net/projects/jhotdraw.
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der allgemeineren Klasse BezierTool wird das Feld vom Typ BezierFigure definiert,
das in der spezielleren Klasse PathTool verwendet wird, allerdings in der ebenfalls spe-
zielleren Form svGBezierFigure. Auch hier scheint die Namensgebung sinnvoll ge-
wahlt. Allerdings l&sst sich die Generalisierung, die durch die Bezeichner zum Ausdruck
kommt, hier offenbar eher auf die Verwendung innerhalb der Klassen PathTool und Be-
zierTool als auf die deklarierten Typen zurlckflhren, denn der Namensbestandteil be-
zier ist nur in den Deklarationselementen enthalten, die in der Klasse deklariert sind, die

auch Beziertool heiBt.

Als nachstes soll ein Zuweisungsgraph aus dem Projekt Sinaxe® behandelt werden. Die-
se besteht aus den Typen GraphEdgeModel und GraphicObject sowie den Deklarati-

onselementen edge und ob7.

edge:GraphEdgeModel
L [2/11]

edge: GraphEdgeModel

Po[1/11]
edge: GraphEdgeModel obj: GraphicObject edge: GraphEdgeModel
P [0f11] F [O/8] F[0/11]

Sinaxe ist ein Framework, das graphisch darstellbare Komponenten bereitstellt, die XML-
Datenstrukturen représentieren. Seine Hauptaufgabe besteht im Mapping von Strukturei-
genschaften und den typischen Anforderungen einer Benutzeroberflache, solche Struktu-
ren beispielsweise in Baumform darzustellen. Dementsprechend gibt es unter anderem
die Typen GraphEdgeModel und GraphNodeModel, beides Subtypen von Graphi-
cObject. Auch bei diesem Zuweisungsgraph liegen der Bezeichnerwechsel sowie der
Typwechsel Ubereinander. Es handelt sich wieder um eine Generalisierung, diesmal mit
der eingangs erwéhnten typischen Ubernahme von Namensbestandteilen aus dem Typ-
bezeichner in die Namen der Deklarationselemente.®’

% http://sinaxe.org/
o Vgl. hierzu Kapitel 2.2.3 ,Namen von Deklarationselementen®.
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Auch das folgende Beispiel stammt wieder aus dem Projekt JHotDraw. Diesmal erfolgt
zwar ein Bezeichner-, aber kein Typwechsel.

p:Project
L [13/25]

v

documentToBeReviewed: Froject
L [12/25]

unsavedProject:Project unsavedProject:Project
P [Ff25] P [3/25]
L J
piFroject
P [5/25]

Der Code behandelt das Beenden einer mit dem GUI-Framework erstellten Applikation.
Hier geht es um die Behandlung gegebenenfalls noch nicht gespeicherter Projekte. Der
Graph enthalt die Bezeichner document ToBeReviewed, unsavedProject und p sowie
den Typen org. jhotdraw.app.Project. Die Deklarationselemente mit dem Bezeich-
ner unsavedProject befinden sich alle in der Klasse ExitAction, ebenso wie die lo-
kale Variable document ToBeReviewed.

Bei der lokalen Variablen zu Beginn des Zuweisungsgraphen handelt es sich um eine
Schleifenvariable, mit der Uber eine Liste von Projekten iteriert wird — p steht hier allge-
mein fir den Typen Project.

for (Project p : app.projects()) {

Das Deklarationselement namens p am Ende des Graphen wird in
org.jhotdraw.app.Application definiert
public void dispose (Project p).

und auch das bezieht sich allgemein auf Referenzen des Typs Project. Die anderen bei-
den Deklarationselemente beziehen sich auf die Prifung noch nicht gespeicherter Projek-
te innerhalb der aktuellen Instanz von Application — und unterscheiden zwischen un-
gespeicherten Projekten und ungespeicherten Projekten, die auBerdem dem Benutzer
nochmals zur Speicherung vorgefihrt werden sollen.
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In dieser Kette von Bezeichnerwechseln (p — documentToBeReviewed — unsa-
vedProject — p) wechselt die Instanz von Project ihren Zustand, bzw. jede Project-
Instanz aus der Liste wechselt vom Status toBeReviewed in den Status unsaved und
schlieBlich wieder nach Project ohne jede Statusangabe. Dieser Bezeichnerwechsel
bringt, wie in Kapitel ,2.2.3 Namen von Deklarationselementen® dargelegt, einen Zustand
des Objekts zum Ausdruck. Darin unterscheidet sich dieser Fall gegentber dem Rollen-
wechsel zu Beginn dieses Kapitels®®, wo das Objekt gegeniiber anderen Instanzen in der
Form eines bestimmten (Rollen)Typen (dem MdxVisitor) auftrat. Wahrend ein bestimm-
ter Zustand, in dem sich ein Objekt im Verhéltnis zu den Méglichkeiten seines Typen be-
findet, durch den Bezeichner lediglich annotiert wird, kann bei der Rolle das Verhéltnis zu
anderen Typen auf genau die Teilmenge des Protokolls reduziert werden, die dem Verhal-
ten der Rolle entspricht. Dieser Umstand macht es auch nur bei der Rolle sinnvoll, zusatz-
liche Typen einzufiihren, weil nur hier das Verhaltnis zu anderen Typen — das zur VerfU-
gung gestellte Protokoll — genauer spezifiziert werden soll.

Auch wenn dieser Zuweisungsgraph vergleichsweise viele Bezeichner aufweist, erscheint
die Namenswahl sinnvoll. Alle Bezeichnerwechsel sind begriindbar und erleichtern das
Programmverstehen durch zusétzliche Kontextinformation, verglichen etwa mit einem

Graphen, in dem jedes Deklarationselement mit p bezeichnet wére.

5.2 Refaktorisierungsmuster

Das erste Beispiel stammt aus einer Anwendung, die ein webbasiertes Berichtswesen zur
Verflgung stellt. Der dem Zuweisungsgraph zugrunde liegende Programmtext behandelt
den Start eines Datenimports, der Uber einen Datencontainer vom Typ ImportConfigu-—
ration parametrisiert wird. Die unmittelbar der ausfihrbaren Main-Methode folgende
Methode, die das zweite Deklarationselement conf deklariert, hat die folgende Signatur:
public static void run(..., ImportConfiguration conf)

Diese Methode wird von verschiedenen ausfihrbaren Klassen, die Uber eine main-
Methode verfligen, verwendet, die die abstrakie Klasse ImportConfiguration ihren
jeweiligen Bedirfnissen entsprechend durch Subtyping erweitern und so den Import mit

einer jeweils angepassten Konfiguration starten.

62 Vgl. das erste Beispiel mit den Typen MeasureFinder und MdxVisitor.
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impartConf:lmportConfiguration
L [1a/12]

conf:ImportConfiguration
FI10#12]

v

impartConf:lmportConfiguration
P onz

impurtCnnf:l!‘l[nnfiguratinn
F 2]

ﬁfr -\-_h-q_“"‘--___q__\_q__'*

impartCanfiguration:lmportCanfiguration importConfiguration:lmportCanfiguration
impurt[-:uan:I ]Cunfiguratiun cunfiguratiu?.uzzulrttnnfiguratinn
importCanf:ImportConfiguration
importCanf:ImportConfiguration

importCanf:ImportConfiguration

Der Zuweisungsgraph entsteht, indem die Konfigurationsdaten vom &auBeren Rand der
Anwendung bis hin zu den Programmteilen, die diese Daten tatsachlich verarbeiten, wei-
tergereicht werden. Er ist durchgehend mit ImportConfiguration typisiert und enthalt
die vier Bezeichner importConf, conf, importConfiguration und configurati-
ons und insgesamt sechs Bezeichnerwechsel. Abgesehen von den beiden Bezeichner-
wechseln von importConf nach importConfiguration bleibt bei allen anderen der
inferierte Typ vor wie nach dem Wechsel gleich. Auch auf die beiden Bezeichnerwechsel
mit Wechsel des inferierten Typs folgen umgehend Bezeichnerwechsel mit gleich blei-
bendem inferierten Typ — in der linken Verzweigung kehrt die Teilfolge von Bezeichner-
wechseln sogar zur Ausgangsbezeichnung zuriick (importConf - importConfigu-
ration - importConf). Beide Deklarationselemente mit Namen importConfigura-
tion haben zudem untereinander einen unterschiedlichen inferierten Typen, obwohl sie
gleich heiBen — was ebenso darauf hinweist, dass ihre Einflhrung des zuséatzlichen Be-
zeichners importConfiguration gegenuber den bereits eingefiihrten Bezeichnern

vermutlich keinerlei zusatzliche Bedeutung mit sich bringt.
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Zusammenfassend kann man feststellen: Keiner der vorhandenen Bezeichnerwechsel ist
begriindbar. Tatsachlich lieBen sich alle Deklarationselemente durchgehend nach dem
am haufigsten benutzten Bezeichner benennen — das wére importConf.®® Teilt man den
Graphen in drei lineare Teilketten und besucht die Knoten des Baums in Zuweisungsrich-
tung, so wie es ein Algorithmus mache wurde, so lieBe sich an allen Knoten, in denen ein
neuer Bezeichner eingeflhrt wird, ohne dass ein Wechsel des inferierten Typs (oder gar
ein Typwechsel) stattfindet, ein ,Unbegriindet“-Eintrag vornehmen. Ausnahmen sind da-
bei die Ubergange in den linken und rechten Teilgraphen. Dabei kénnte sich der linke
Bezeichner noch als unbegriindet herausstellen, wenn der Graph zusétzlich gegen die
Zuweisungsrichtung gelesen wirde. Damit fiele auf, dass der Bezeichner importConf
viermal verwendet wird, um dann bei gleichem inferietem Typ auf importConfigura-
tion zu wechseln. Das Ergebnis dieser schematischen Vorgehensweise mit Einfihrung
des haufigsten Bezeichners wéare ebenfalls eine durchgehende Benennung mit Ausnahme
des rechten Teilgraphen, der entweder nach dem Bezeichner importConfiguration
oder configurations benannt wird.

Ein durchgehender Bezeichner wiirde die Lesbarkeit des vorliegenden Codes verbessern.
Wenn man berlcksichtigt, dass die Deklarationselemente des Zuweisungsgraphen in ins-
gesamt sieben verschiedenen Klassen, also sehr wahrscheinlich in sehr verschiedenen
Programmteilen, deklariert werden, dann ware es hilfreich, anhand eines durchgehenden
Bezeichners direkt die Identitat der Daten ablesen zu kénnen.

Im Folgenden handelt es sich um einen Anwendungsteil, der Stammdaten fur Verkaufs-
flachen — so genannte Units — aus Textdateien einliest. Diese Textdatei enthalt pro Zeile
semikolonsepariert alle Daten einer Unit und hat die Dateiendung .csv®, was in die Na-
mensgebung der Deklarationselemente eingegangen ist. Eine Unit reprasentiert dabei
eine aktuell vorhandene Verkaufsflache, die ihrerseits in einer hierarchischen Organisati-
onsstruktur bestehend aus ,Group®, ,Region“ und ,Headquarter® eingegliedert ist. Aus
diesem Zusammenhang zeigt der vorliegende Graph ausgehend von einer lokalen Variab-

len namens importedUnit eine Reihe von Methodenparametern mit den Namen im-

% | eider ist hier der haufigste Bezeichner nicht der beste — importConfiguration wiirde den Programmtext
unmissverstandlicher lesbarer machen.
6 csv = “Comma-Separated Values“. Es handelt sich um einen bestimmten Aufbau einer Textdatei zur Spei-

cherung einfach strukturierter Daten.
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portedUnit, csvunit und unit, sowie keinerlei Typwechsel — alle Deklarationsele-
mente sind vom Typ Unit.

importedUnit:Unit
L [24/38]

importedUnit:Unit
P [23/36]

e

F-
cswunit:Unit unit:Unit unit:Unit unit:Unit unit:Unit unit:Unit unit:Unit unit:Unit
P [11/36] P [3/36] P [2/386] P [3/36] P [3/36] P [1/386] P [2/386] P [1/386]
L
— i
¥
unit:Unit unit:Unit
P [1436] P [1436]

Der dem Graphen zugrunde liegende Programmtext hat die Aufgabe, aus den importier-
ten Daten sowohl eine Unit-Entitat als auch die zugehérige Organisationsstruktur zu er-
zeugen. Dies geschieht durch den Import der erwahnten Textdatei. Die einzelnen Zeilen
dieser Datei enthalten jeweils alle Informationen fir eine Unit, als da wéaren: Adresse,
Name des Leiters, Kontoverbindung etc.. Neben den Daten, die sich auf eine Unit-Entitat
beziehen, gibt jede Zeile zusétzlich an, welchen organisatorischen Einheiten — Beispiele
hierfur waren: ,Group*, ,Region“ und ,Headquarter® — die Unit zugeordnet ist. Aus die-
sen Angaben erzeugt die Anwendung nicht nur die Unit-Instanzen, sondern auch die
zugehdrige Hierarchiestruktur der Unternehmerorganisation. Der Typ Unit enthalt also
Zugriffsmethoden fur die einzelne Verkaufsflache sowie fur Daten hierarchisch héherer
Organisationseinheiten, und genau diese Doppelfunktion kommt auch in der Namensge-
bung der Deklarationselemente zum Ausdruck. Wahrend das Deklarationselement na-
mens importedUnit noch das vollstandige Importergebnis enthalt, handelt es sich bei
der Methode mit dem Parameter csvunit um die Methode, die die eigentlichen Unit-
Daten liest. Alle anderen Methoden mit Parameter unit sind Methoden, die im wesentli-
chen Hierarchieinformationen verarbeiten. Die Doppelfunktion des Typen Unit hinsicht-
lich seiner Aufgabe liegt also zwischen den Bezeichnern csvunit und unit. Das zeigt
sich besonders daran, dass — sieht man von der gemeinsamen Zugriffsmethode auf die Id
des Objektes ab — das gemeinsame AccessSet aller Instanzen mit Namen unit und das

AccessSet von csvunit disjunkt sind. Zum Vergleich seien hier die AccessSets von
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csvunit einerseits und dem vereinigten AccessSet aller mit unit bezeichneten Refe-

renzen aufgefiihrt.®®

unit (zusammengefasst) csvunit
getId() getId()
getRegionManager () getPLZ ()
getRegion () getName ()
getStart () getNumber ()
getEnd () getStreet ()
getGroupManager () getAcc()
getGroup () getAcc2 ()
getHeadquarter () getState()
getCategory () getCountry ()
getEnd2 () getCC()
isAdministrated() getDateOfChange ()

Im vorliegenden Programmtext bietet sich also an, die unterschiedliche Funktion, die hier
Unit-Instanzen haben, auch durch unterschiedliche Typen zum Ausdruck zu bringen.
Dies geschahe am einfachsten durch Einflhrung eines zusétzlichen Typen CsvUnit,
bestehend aus den Methoden, auf die das Deklarationselement csvunit zugreift. Diese
Refaktorisierung ware leicht mit einer Ausfihrung von Infertype auf dem Deklarationsele-
ment csvunit durchzuflhren. Eine weitergehende Refaktorisierung bestiinde darin, den
unterschiedlichen Rollen, die die importierten Unit-Daten hier gegenltber der Erzeugung
sowohl von Unit-Instanzen als auch héheren Organisationsinstanzen spielen, durch die
EinfUhrung unterschiedlicher Typen Rechnung zu tragen. Angestrebt ware dann etwa die
folgende Typhierarchie,

% Da sich diese Information nicht aus dem dargestellten Graphen ergibt, wird in Kapitel 7 ,Ausblick” fiir die
zusatzliche Darstellung der SchnittmengengroBe zweier AccessSets pladiert.
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O O

UnitData HierarchicalData
geth umnber() getkegion()
gettccl) getSroupl()
getP L) getH eadquartern()
getMame()

i

Unit
getid()

die das Programmverstehen der betreffenden Codestelle deutlich erleichtert. Auch diese
Refaktorisierung lasst sich mit Infertype ausfiihren, wenn man bei der Ausflhrung von
Infertype auf einem der Deklarationselemente namens unit dem neuen Typen alle Me-

thoden aus den AccessSets der mit unit bezeichneten Deklarationselemente hinzufiigt.*®

Das nachste Beispiel hat Ahnlichkeiten mit dem vorangegangen, insofern es ebenfalls aus
dem Umfeld eines Stammdatenimports kommt. Diesmal aber werden nicht Verkaufsfla-
chen, sondern Kindertagesstatten importiert. Der folgende Graph beginnt mit der Kita-
Exemplare erzeugenden Methode readkita. Alle Deklarationselemente sind mit dem
Typen Kita deklariert und heiBen — vor allem, wenn man die Methode machKita hinzu-

zieht — mehrheitlich Kita.

readkita; Kita

R [2B/26]
altekita: Kita lkita: Kita
L [1/36] L [28/36]
machkita: Kita betreiberform: Kita
R [25/3¢] L [2/36]
lkita:Kita
L [25/36]

% Hierbei handelt es sich um ein Feature von Infertype — siche: [Kegel 2007], S.9 .
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Aufféllig ist, dass der Bezeichner betreiberform mit allen anderen verwendeten Be-
zeichnern keinerlei Ahnlichkeit hat, insofern hier ,Kita“ Giberhaupt kein Namensbestandteil
ist. Sieht man von der Referenz alteKita ab, die immerhin noch einen ahnlichen Be-
zeichner besitzt, dann féallt zudem auf, dass der inferierte Typ deutlich kleiner ist als bei
den anderen Deklarationselementen. Tats&achlich handelt es sich bei Betreiberform auch
begrifflich um eine Entlehnung aus der Fachdoméne, insofern darunter eine bestimmte
Rechtsform der Kindertagesstadte verstanden wird. Jedes Kitaexemplar I&sst sich nach
einer dieser Rechtsformen kategorisieren (es wird nur zwischen privat und 6ffentlich un-
terschieden); und diese Kategorisierung ist genau an den beiden Eigenschaften unter-
scheidbar, die auf der Referenz betreiberform aufgerufen werden. An dieser Stelle
ware die Einflihrung eines Typs Betreiberform sinnvoll und entsprache der Begrifflichkeit
der zugrunde liegenden Fachwelt.

Das néchste Beispiel stammt aus dem Umfeld einer Webanwendung, die den Klickpfad
eines beliebigen Benutzers verfolgen muss. Dies geschieht Uber zwei unterschiedliche
Klassen, Tblst und Sysst, die den gemeinsamen Obertypen AbstractSysst haben.
Beide haben die Aufgabe, sich navigationsrelevante URL-Parameter userspezifisch zu
merken, so dass das bisherige Benutzerverhalten bekannt bleibt. Da die Anwendung im
Wesentlichen aus der Navigation und einer Reihe tabellarischer Berichte besteht, gibt es
fur diese zwei Typen von Nutzerverhalten auch zwei Typen, die sich den Status merken.
Der Zuweisungsgraph besteht aus den Typen AbstractSysst und Tb1lSt sowie den

Bezeichnern st, tb1st, getSt() und determineSt.
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th 51

F 8]
thist Thist thist Thist
F [22/5E] R [2/58]
st Thist thl5t: Thist st Abstractsysst
L [0f58] L [2/58] L [0/15]
determinest: ADstractsiysst thlst: Thist getst ADstractsysst
F [0f15] P [2/58] R [0f15]

st b Sysat th ISt st Abstractsysst
F ] F ] L [0/15]

getst: ARstractsiysst
F [0f15]

Uberwiegend sind die Deklarationselemente mit dem Typ TblsSt als tblst und die mit
dem Typen AbstractSysst als st, bzw. getSt im Falle von Methoden, bezeichnet
worden. Eine Ausnahme bildet hier der Methodename determinest vom Typ Abs-
tractSysSt. Der mittlere sowie der rechte Teilgraph entsprechen den beschriebenen
Erwartungen. Der mittlere Teilgraph weist keinerlei Typwechsel auf und hat folgerichtig
auch keinen Bezeichnerwechsel. Beim rechten Teilgraphen fallen Typ- und Bezeichner-
wechsel Ubereinander. Sieht man im linken Teilgraphen Uber die Ausnahme des Metho-
dennamen determineSt hinweg und versteht determine und get als Synonyme,
dann enthalt er einen Bezeichner- und einen Typwechsel, die nicht Gbereinander liegen.
An dieser Stelle wechselt der Bezeichner vor dem Typ, und in diesem Fall stellt sich wie
beschrieben die Frage, ob der Bezeichnerwechsel spater oder der Typwechsel friher
stattfinden kann.
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thist thist: Thist Thist
l R [2/44] l
st st Thist Thist
l L [O/44] l
(determine)st determinest: Abstractsysst Ahstractsiysst
l R [0f15] i
st st Ab Ss5ST Abstractsiysst
i | | i
{get)st getst: Ahstractsysat Abstractsysst

R [0/15]

Wie am AccessSet bereits zu erkennen, Iasst sich in diesem Fall der allgemeinere Typ
friher einfuhren. Alle Deklarationselemente vom Typ AbstractSysst haben ein Ac-
cessSet von 0, wohingegen alle Deklarationselemente vom Typ Tb1st mindestens ein
AccessSet von 2 haben. Fir das betreffende Deklarationselement nach dem Bezeichner-
wechsel kann also bereits der Typ AbstractSysSt eingefuhrt werden, genau wie sein
Bezeichner das schon andeutet.

Der Refaktorisierungseffekt ist hier nicht besonders groB. Sieht man sich den Programm-
text der Methode determineSt () an,

if (isTable()) {
TblForm tblForm =TblForm.getInstance (request);
TblSt st = tblForm.tblSt();
return st;

}

return SysSt.getlInstance (request);

dann fallt auf, dass das unterstrichene Deklarationselement, das verantwortlich fir den
,verfrihten” Bezeichnerwechsel ist, sogar wegfallen kénnte, wenn die Methode direkt den
Rdckgabewert von tblForm.tblst () zurlckgabe. Vielleicht weist es aber auf generel-
lere Architekturschwachen hin — so ist die Behandlung der beiden Subtypen Tb1lst und

Sysst offensichtlich nicht ganz so symmetrisch, wie man es erwarten wirde. Indem der
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Name der Methode determinest () mit State einen gemeinsamen Namensbestandteil
der Typen Tblst und Sysst aufnimmt und so von deren Unterschieden abstrahiert,
suggeriert er, dass Exemplare beider Typen auf die gleiche Art mit dem Ubergebenen
Request initialisiert werden kdnnen. Tatsachlich aber sieht man, dass im Falle von
Tblst daflr auf ein Objekt vom Typ TblForm zurlckgegriffen werden muss, das im

vorliegenden Fall ein Subtyp aus einer Fremdbibliothek ist.

Die Deklarationselemente des folgenden Beispielgraphen stammen aus einem Anwen-
dungsteil, in dem mit Hilfe der Typen VOAbstractElement, VODimension und vVO-
Auspraegung rekursive Baumstrukturen aufgebaut werden. Eine Vereinfachung der

Typhierarchie zeigt das folgende Klassendiagramm.

paremt VO AbstractElement

T

r VOAuzprasgung —a‘snre'ns'r.:m—,l:} YVoDimengion

childreT

Dimensionen sind dabei stets nur Wurzelelemente und Auspragungen deren Kinder, die
wiederum Auspragungen als Kinder enthalten kénnen. Beide Typen haben einen gemein-
samen abstrakten Obertypen, der die Grundeigenschaften eines solchen hierarchischen

Elements definiert.
Der Beispielgraph enthalt die Typen VvOAuspraegung und VOAbstractElement Sowie

sieben unterschiedliche Bezeichner,
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voARNOAUSpraggunyg
L [5/26]

wrap2WVoAuspraggung VoAuspraggung
R O[3/26]

L
I ""-—\.\_\_\_\_\_\_\_\-

voApWOAUSpraggung voApWOAUSpraggung
L [3/28] L [3/28]

v

auspraegungVOAuspraegung voParentVOAuspraegung
P [0/26] P [2)26]

parent:VOAbstractElement
P49

pVOAbstractElement
P49

pare nt:V!actElement
F 1

_,_,--'"'_F ——
e T—

— T—

o —

parent:WOAbstractElement getParent:VOAbstractElement
L [0/91 ROILIS]

welche semantisch in die zwei Gruppen eingeteilt werden kénnen, die entweder parent

oder auspraegung bedeuten.

parent auspraegung

voParent vOAp

parent wrap2VOAuspraegung
p auspraegung
getParent

Diese Vereinheitlichung der Bezeichner in zwei Gruppen ergibt sich aus keinerlei bisher
genannter Systematik, sondern allein aus der Kenntnis der entsprechenden Programm-
textstelle. Lediglich das Deklarationselement p mit jeweils parent sowohl als Nachfolger
wie als Vorganger bei durchgehend gleichem inferierten Typ kann auf die dargestellte
schematische Weise aufgefunden und bedenkenlos nach parent umbenannt werden.
Versteht man die Bezeichner dieser Gruppen jeweils synonym, so fallt der Bezeichner-
wechsel von voAp nach vobParent von der dritten zur vierten Ebene des Zuweisungs-
graphen auf, da der Wechsel der Typen VOAuspraegung nach VOAbstractElement
erst in der nachsten Ebene stattfindet. Das heiBt: Hier findet der Bezeichnerwechsel —

damit ist ein Wechsel von einer Synonymgruppe zur anderen, also von auspraegung
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nach parent, gemeint — vor dem Typwechsel statt. Bei der Uberpriifung des AccessSets
des Deklarationselementes voParent féllt auf, dass die zuséatzliche Methode gegentber
dem folgenden Deklarationselement eine Methode aus dem Protokoll des Typen voO-
Auspraegung ist. Das Deklarationselement voParent kann also nicht bereits mit dem
allgemeineren Typen deklariert werden, und das bedeutet, dass es mit einem der Be-
zeichner flr auspraegung benannt werden sollte.

Diese Namensanderung wirde das Verstandnis der betreffenden Codestelle durchaus
erleichtern, zumal parent als Bezeichnung flr Deklarationselemente mit dem Typen
VOAbstractElement zur projektiblichen Nomenklatur gehért. Dies bestatigt der letzte
Zuweisungsgraph fur das Beispiel vODimension/VOAbstractElement, der zugleich als
ein letztes Beispielmuster fir das Auffinden unnétiger Bezeichnerwechsel dargestellt wer-
den soll.

voDimMODimension
L [3/21]

ff

getVODimensian:VODimension

parentVOAbstractElement quiEﬂDimensiun
RofLf21] P el [

07211

~

vaDimVODimension
L [1421]

dim:VODimension
P [1j21]

parent:VOAbstractElement
L [049]

prvOAbstractElement
P[7a]

parent:V actElement
F 1

getParent:VOAbstractElement
ROTL8]

getDimensionyODimension

R0l

vaDim:VODimension
P [0/21]

dimension:VODimension
P [0/21]

dimensionVODimension
Po[0j21]

dimensio Dimension
F 1

dimensianVODimension
P [oy21]

~/

dimension:VODimension
P [0/21]

Ausgehend von dem Wurzelelement voDim enthélt der Graph ebenfalls sieben unter-

schiedliche Bezeichner sowie die Typen VODimension und VOAbstractElement. Be-
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trachtet man die beiden rechten Zuweisungen ausgehend vom Wurzelelement als rechten
Teilgraphen und die beiden anderen Zuweisungen jeweils als mittleren und linken Teil-
graphen, so féllt auf, dass jeder Teilgraphen durchgehend denselben inferierten Typen
hat.®” Alle diese Teilgraphen kénnten demnach hinsichtlich ihrer Bezeichner vereinheitlicht
werden. Wahrend der mittlere durchgehend parent bzw. getParent enthielte, wirden
die beiden auBeren Teilgraphen durchgehend dimension bzw getDimension als Be-
zeichner enthalten, da dimension von allen Namensvarianten fir Deklarationselemente

vom Typ VODimension die haufigste ist.

5.3 Gegenmuster

Im Folgenden sollen noch drei Beispiele von Zuweisungsgraphen gezeigt werden, die
zwar typische Szenarien darstellen, in denen aber die in Kapitel 3 ,Problemstellung” dar-
gelegte Schematisierung der Bedeutung von Bezeichnerwechseln eher zu Fehlannahmen
fuhrt.

Will man zwei Figuren innerhalb von JHotDraw miteinander verbinden, so muss ermittelt
werden, welches die Verbindungspunkte einer Verbindung zwischen den beiden Figuren
ist. Dazu dienen in JHotDraw Exemplare vom Typ Connector. In der Klasse
ConnectionTool ist eine Feldvariable endConnector vom Typ Connector deklariert,

far die sich der folgende Zuweisungsgraph genieren Iasst.

onnector

]

end: Connector end:Connector startConn
P [1/12] F[5/12] F

start: Connectaor start: Connectaor start: Connectaor
P [5/12] P [1/12] P [1/12]

Die Zuweisung von endConnector auf startConnector geschieht in der Methode

mouseReleased (), durch die folgende Codezeile

¢ Ausnahme ist hier nur das letzte Deklarationselement namens parent im mittleren Teilgraphen. Diese

Abweichung ist fir die Argumentation jedoch unerheblich
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startConnector = endConnector = null;

und hat eher die Aufgabe, beiden Deklarationselementen null zuzuweisen. Nach den
Ausfuhrungen in Kapitel 3.4 ,Bezeichnerwechsel ohne erkennbaren Grund“ wirde insbe-
sondere die Zuweisung zwischen endConnector und startConnector bei gleich blei-
bendem AccessSet als refaktorisierungsbedurftig erscheinen. Da zwei Feldvariablen in-
nerhalb einer Klasse aber unterschiedlich heiBen missen, kann man solche Szenarien, in
denen die Eindeutigkeit innerhalb des Namensraumes unterschiedliche Bezeichner er-
zwingt, aus der Betrachtung herausnehmen. Im vorliegenden Fall wirden sie jedenfalls zu
Fehlannahmen fihren. Der Bezeichnerwechsel in diesem Beispiel ist also keineswegs
refaktorisierungsbeddrftig.

Das néchste Beispiel ist &hnlich gelagert und handelt ebenfalls von notwendig verschie-
denen Bezeichnern innerhalb eines Namensraumes — in diesem Fall von Paramterbe-
zeichnern innerhalb derselben Methodensignatur. Dabei enthélt die folgende Methoden-
signatur
private SimpleResult computePerioden (

Periode resultP,

Periode startPp,

Periode end) throws .. {
mehrere Parameter vom Typ Periode. Das Programm enthélt einen Ausflihrungspfad,
bei dem dasselbe Deklarationselement vom Typ Periode auf alle drei Parameter vom
Typ Periode zugewiesen wird — tatsachlich kénnen hier inhaltlich Start-, End- und Er-
gebniszeitpunkt flr eine Anfrage identisch sein.
Der Zuweisungsgraph enthalt zwangslaufig unterschiedliche Bezeichner bei gleichen Ty-
pen innerhalb derselben Methodensignaturen. Nachdem weitere Methoden mit mehreren
Parametern vom Typ Periode aufgerufen wurden, sieht der Graph hier wie folgt aus:
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periode:Periade

L [8/28]
L
_____'_,_,_,-o—'-""-' \\\
_--""_'-H_'-'_FF -\-"‘--._\_
\ K/
startP:Periode end:Periade resultP:Periode
P [5/28] P1/28] P o[0/28]
¥ v
start:Periade iter:Periade start:Periade end:Periade o:0bject
P [3/28] L [3/28] P [2/28] Pl/28] Po[ajao]
I
;
iter:Periade periode;Periade start:Periode
L [2/28] P [1/28] P [2728]
A
-
periode:Periode
Pl/28]

Gegebenenfalls kdnnte man sich aber dennoch fragen, ob bei stark unterschiedlichem bis
disjunktem AccessSet und unterschiedlichem Bezeichner die Einfiihrung der inferierten
Typen nicht die Typhierarchie von Periode sinnvoll erweitern kdnnte.

Nicht immer setzt sich ein Bezeichner allein aus einer Art Inhaltsangabe des enthaltenen
Objekts zusammen. Der durchaus verbreitete Einsatz von Prafixen wie f fir Feldvariablen
ist semantisch kein Bestandteil des Namens, sondern riihrt aus einem rein programmier-

t%® aus der Klasse Error-

technischen Aspekt. So zeigt ein Beispiel aus dem Projekt JUni
ReportingRequest flr das Deklarationselement description vom Typ Descripti-

on den folgenden Zuweisungsgraph:®

68 http://www.junit.org/
% Der Graph wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit gekiirzt, indem Methodenriickgaben aus der Zuwei-
sungsverfolgung ausgenommen wurden. Diese Mdglichkeit ist in Kapitel 7 ,Ausblick® als Feature eines kinfti-

gen Refactoringwerkzeuges mit aufgenommen.
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description: Description
L [7/13]

description:Description

P [7/13]
fDescript sCription
F =

description:Description

P [4/13]
description: Description description:Description
F [4/13] P [4/13]
description:Description fDescript sCription
F [4/13] F 3]

In diesem Fall liegen streng genommen keine Bezeichnerwechsel vor. Es ist daher nicht
sinnvoll, diesen Graphen im Hinblick auf Refaktorisierungsmdglichkeiten zu Uberprifen,
auch wenn hier Bezeichner von description nach fDescription und zurlick wech-
seln, ohne dass sich der inferierte Typ &ndert.

An dieser Stelle sei kurz auf ein Problem mit der unter der Bezeichnung ,ungarische Nota-
tion* gelaufige Codierung des Datentyps im Namen einer Variablen eingegangen. Diese
Notationsweise verhindert nattrlich generell, dass ein Bezeichnerwechsel vor oder hinter
einem Typwechsel liegt, insofern konventionsgeman mit der Typanderung auch eine Pra-
fixdnderung einherginge. Diese Variante’® der Ungarischen Notation muss fiir die vorlie-
gende Untersuchung, falls erkennbar, ignoriert, das heiBt, aus den Namensbestandteilen
herausgefiltert werden. Denn die schlichte Ubernahme des Datentyps in den Namen be-
rihrt die Bedeutung des Deklarationselementes nicht, verschlechtert aber die Erkennbar-
keit einer durchgehenden Bedeutung innerhalb des Zuweisungsgraphen.

® Die Ungarische Notation existiert in mehreren Varianten, von denen die hier angesprochene sicher die am
meisten verbreitete ist. Andere Varianten, insbesondere wohl die urspriinglich von Charles Simonyi entwickel-
te, codieren in der Variablen eher die Funktion bzw. den Verwendungszweck der Variablen. Dieses Verstand-
nis steht dem der vorliegenden Arbeit néher, insofern die verschiedenen Bedeutungen in den Namen der
Variablen aufgenommen werden. Vgl.: [Simonyi 1999]
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6 Diskussion

Diese Arbeit ist im Umfeld des intoJ-Projektes’’ entstanden, das die Technik der Typinfe-
renz fur Refaktorisierungswerkzeuge fruchtbar zu machen versucht. In diesem Zusam-
menhang sind einige Arbeiten und Werkzeuge entstanden, wie [Kegel / Steimann 2007],
[Steimann 2007], [Steimann / Mayer 2006], [Steimann / Mayer 2007] und [Steimann
2007], um nur einige zu nennen. In all diesen Arbeiten wird die Mdglichkeit ausgelotet,
durch Einflhrung verallgemeinerter Typen in Form von Interfaces die Kopplung der Typen
innerhalb bestehender Programme zu verringern. Die Ermittlung dieser Typen basiert
dabei immer auf der in dieser Arbeit ebenfalls vorgestellten Protokollberechnung aus In-
fertype’®. Wahrend das Protokoll eines inferierten Typen algorithmisch ermittelt werden
kann, hangt die Beurteilung, ob die Einfihrung eines Typen an einer gegebenen Stelle
eine sinnvolle Entkopplung oder eine unnétige Steigerung der Typkomplexitat darstellt,
von einer Fille von Kontextinformationen ab, die letztlich jede Chance auf Automatisier-
barkeit dieser Entscheidung vereiteln. Aus diesem Grund handeln die meisten Arbeiten,
die Infertype als Refaktorisierungsalgorithmus innerhalb verschiedenster Werkzeuge ein-
setzen, auch von den Mdglichkeiten, Teile dieser Kontextinformation auf geeignete Weise
zu visualisieren — [Bach 2007], [Fiedler 2007] und [Steimann / Mayer 2007] sind Beispiele
dieser Art. Mit kontextueller Distanz wird bei Steimann’ zudem ein MaB eingefiihrt, mit
dem programmweit das Verhaltnis zwischen tatséchlich verwendeten und deklarierten
Protokollen gemessen werden kann. Nach empirischer Anwendung solcher Metriken auf
gréBere Programmkorpora lasst sich beurteilen, ob dieses Verhaltnis in einem gegebenen
Programm Uber- oder unterdurchschnittlich ist — auch das sind Informationen, die im
Softwareentwicklungsprozess zusétzlich als Kontextinformation zur Verfigung stehen,
aber dem Entwickler keine Entscheidung abnehmen kdnnen.

Handeln alle diese Arbeiten von den Refaktorisierungsméglichkeiten innerhalb einer ge-
gebenen Typhierarchie, so fokussiert die vorliegende Arbeit eher die Werte, die Typen
annehmen kénnen, insofern untersucht wird, was die Abfolge von Bezeichnern wahrend
des Lebenszyklus’ eines Objekt Uber die Verwendung des Typen aussagen kénnte. Dabei
wurde unterstellt, dass die Instanz eines Typen oft nur Teilaspekte des deklarierten Typen

n http://www.intoj.org/index.php/Main_Page

"2 Je nach Entstehungsjahr der Arbeit ist diese Ermittlung mit einer friiheren Version von Infertype 3 durchge-
fihrt worden.

78 Siehe [Steimann 2007].
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verwendet und dass sich diese Spezialisierung bereits in der Bezeichnung der Referenz
zum Ausdruck bringt — wie etwa bei einem Bezeichner verantwortlicher vom Typ
Benutzer. Unter den genannten Arbeiten ist in dieser Hinsicht [Steimann / Mayer 2007]
hervorzuheben, aus der das Werkzeug ,Type Access Analyzer hervorging,’* mit einer
besonders breiten Darstellung der Kontextinformationen aller méglichen und bereits vor-
handen Typen, insofern in dieser Arbeit das Thema der vorliegenden als Ausblick bereits
angeschnitten ist. Das Werkzeug, heiBt es dort (iber zukiinftige Arbeiten,” kénnte durch
eine Darstellung von Detailinformationen angereichert werden, in der der Zuweisungs-
graph eines Deklarationselementes bestimmt wird. ,Such could be used to harmonize the
naming of variables in an assignment chain or, in case of a variable name change beyond
a certain point, serve as indication for the introduction of a new interface (reflecting the
new role of the objects passed to that variable)."®

Diese Idee zusammen mit den Ausflhrungen von Steimann Uber die Interpretation von
Interfaces als Rollen in [Steimann 2000] und [Steimann 2001] sowie die unterschiedlichen
Arten des Gebrauchs von Interfaces in [Steimann / Mayer 2005] bilden den Hintergrund
fr die Fragestellungen der vorliegenden Arbeit, in der Abhangigkeiten zwischen Typen
und Bezeichnern von Referenzen untersucht wurden. Ausgegangen wurde dabei von der
oben zitierten Grundidee, dass die Bezeichner von Deklarationselementen Angaben dar-
Uber machen, wie der Typ verwendet wird.

Die dargelegten Beispiele haben die Méglichkeiten und Grenzen dieses Ansatzes zeigen
kénnen. Die Interpretation der Zuweisungsgraphen anhand der in Kapitel 3
,Problemstellung“ eingefuhrten Ideen flhrt, wie in Kapitel 5 ,Beispiele“ demonstriert, tat-
sachlich zur Verdeutlichung von Refaktorisierungsmadglichkeiten innerhalb von Programm-
texten. An dieser Stelle ist aber auch deutlich geworden, dass die Fundstellen in der Re-
gel nicht ohne Uber den Zuweisungsgraph hinausgehende Kontextkenntnisse interpretiert
werden kdnnen. So wurden beispielsweise die Kenntnis der gleichen Bedeutung von ver-
schiedenen Bezeichnern ("voParent" = "parent" = "p" etc.) sowie letztlich doméanen-
spezifische Informationen (betreiberform ist eine Entitdt ohne vorliegende Typ-
entsprechnung) verwendet.

Eine weitere Schwéache des vorliegenden Ansatzes besteht darin, dass die in Kapitel 3

~Problemstellung” eingefiihrten Zusammenhange zwischen Bezeichnerwechseln von De-

" http://www.intoj.org/index.php/TAA
’® Siehe [Steimann / Mayer 2007], Kapitel 6 ,Future Work®.
’® Ebenda
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klarationselementen innerhalb von Zuweisungsgraphen einerseits und deren deklarierten
wie inferierten Typen andererseits naturgeman nicht alle méglichen Szenarien abdecken,
die programmierbar sind. Ob eines der beschriebenen Muster wie Generalisierung, Rolle
oder andere auf eine Programmstelle zutrifft, ob daher die dazugehérigen Erwartungen an
die Struktur tatséchlich angebracht sind, bleibt eine Entscheidung des Betrachters, also
wiederum gebunden an die zur Verflgung stehenden Kontextinformation wahrend des
Softwareentwicklungsprozesses.

Auf Grund der genannten Einschrankungen lasst sich daher restimieren, dass die Darstel-
lung von Zuweisungsgraphen eine sinnvolle Bereicherung der Kontextinformation im Ent-
wicklungsprozess ist, da sie sich gegebenenfalls auf die beschriebene Weise interpretie-
ren lassen und somit Refaktorisierungsméglichkeiten verdeutlichen kénnen. Im folgenden
Kapitel wird daher auch vor allem fir die Fortfihrung der hiesigen Untersuchung in Form
eines Refaktorisierungswerkzeuges pléadiert, das Zuweisungsgraphen als zusétzliche

Sichtweise auf Programmstrukturen einfihrt.
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7 Ausblick

Die vorliegende Arbeit bietet mehrere Mdglichkeiten, weiterentwickelt zu werden. Im Fol-
genden soll auf zwei Mdglichkeiten eingegangen werden. Im ersten Fall handelt es sich
um eine Komfortverbesserung innerhalb der aktuellen Implementierung von Infertype. In
einem weiteren Abschnitt soll beschrieben werden, wie die Ergebnisse dieser Arbeit in
Form eines neuen Refaktorisierungswerkzeuges verwendet werden kdnnten. Am Schluss
des Kapitels wird auf Probleme eingegangen, die bei der Implementierung eines solchen
Werkzeugs mit der gegenwartigen Version von Infertype auftreten wiirden.

Eine einfache und zugleich nahe liegende Idee, die sich aus dieser Arbeit ergibt, besteht
in einer Hilfe bei der Wahl eines Typbezeichners fir den neuen inferierten Typen bei der
Benutzung des InferType-Refactorings. Diese Hilfe bestiinde aus einer Vorschlagsliste
aller unterschiedlicher Bezeichner, die der Zuweisungsgraph des selektierten Deklarati-
onselementes enthalt und die zu keiner Namensraumverletzung flhren. An dieser Stelle
sollte nicht nur die Einfihrbarkeit der Namen als Typbezeichner Uberprift werden, son-
dern einzelne Namen auch angepasst werden. Die vorgeschlagenen Bezeichner sollten
konventionsgemaB mit einem GroBbuchstaben beginnen und Methodennamen sollten,
insofern erkennbar, mindestens um die einleitenden Tatigkeitsbegriffe wie ,get", ,set",
Lextract”, ,do“, ,mach®, ,make“ etc. geklrzt werden. Mdglicherweise sollte man die Namen
von Methoden génzlich aus der Vorschlagsliste heraushalten. Diese Komforterweiterung
von Infertype kdénnte auf dem ohnehin von Infertype selbst bereits erzeugten
Constraintgraphen aufsetzen und unter Anwendung des hier vorgestellten Algorithmus
den Zuweisungsgraph ermitteln. Die zu erwartenden Performanzverluste sind — da der
Constraintgraph schon existiert — nicht allzu hoch.

Wie in Kapitel 6 ,Diskussion“ bereits ausgeftihrt, erlaubt die Anwendung der hier vorge-
stellten Interpretationsmuster fir den Wechsel von Bezeichnern, Typen und inferierten
Typen innerhalb von Zuweisungsgraphen allein noch keine definitive Aussage Uber Art
und Notwendigkeit der Refaktorisierung einer bestimmten Codestelle. Dazu sind meist
Ruckgriffe auf Kontextinformationen notwendig, die sich nicht aus den Zuweisungsgra-
phen ergeben. In der Regel lasst sich also mit Hilfe der Zuweisungsgraphen ein Refakto-
risierungsbedarf verdeutlichen, aber nicht restlos begriinden. Eine sinnvolle Fortsetzung
der vorliegenden Arbeit ware daher die Entwicklung eines Werkzeugs, das mit der Dar-
stellung von Zuweisungsgraphen einen alternativen Codeeditor einfihrt. So kénnten die
hier erarbeiteten Analysemethoden toolgestitzt auf jede beliebige Codestelle angewen-
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det, méglicher Refaktorisierungesbedarf dabei verdeutlicht und im Bedarfsfall direkt tGber
die Graphdarstellung korrigiert werden. Die mégliche Funktionalitét eines solchen Werk-
zeugs soll nun ausgehend von einer erlauterten Ul-Skizze konkretisiert werden. Wie in
Kapitel 4 “Materialien und Methoden* bereits erwahnt, kann das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Infername-Plug-In einen ersten Eindruck Uber die Machbarkeit der Ermittlung
und Darstellung von Zuweisungsgraphen vermitteln.

Es wird davon ausgegangen, dass sich die Benutzeroberflache des geplanten Plug-Ins in
einem eigenen Eclipsefenster — in der eclipseeigenen Begrifflichkeit View genannt — dar-
stellt, um so sichtbar mit dem Sourcecodeeditor verlinkt werden zu kénnen. Die folgende
Ul-Skizze stellt das Plug-In-Fenster dar, wobei jedes beschriftete Rechteck einen eigenen
Bereich darstellt. Die gestrichelten Linien deuten an, dass die Bereiche an dieser Stelle
innerhalb der zur Verfigung stehenden Gesamtflache des Fensters gréBenveranderbar

sein sollten.

Schaltflachen | 1| | 2| | 3| | 4|

Graphdarstellung Liste unterschiedlicher Bezeichner

ArccessSet

-

Graphdarstellung: Hier wird der Zuweisungsgraph, so wie in Kapitel 2.2.6 ,Darstellung der
Zuweisungsgraphen® beschrieben, dargestellt.”” Im Unterschied zur aktuellen Infername-
Implementierung handelt es sich hierbei nicht um Baumdarstellungen, weil die Zuwei-
sungsgraphen aus den genannten Griinden keine Baume sind,”® sondern um die Darstel-
lung gerichteter Graphen, die auf Benutzereingaben wie Mausklicks reagieren.

""Diese konnte unter Ruckgriff auf die fir Eclipse zur Verfigung stehenden Frameworks GEF
(http://www.eclipse.org/gef) und GMF (http://www.eclipse.org/gmf) realisiert werden.

’® Siehe Kapitel 4.3.3 ,Benutzung*.
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Da Zuweisungsgraphen unter Umstanden sehr groB werden kdnnen, sind einige intuitiv
bedienbare Mdglichkeiten vorzusehen, mit denen der Benutzer versuchen kann, die
Graphdarstellung geeignet zu komprimieren. Denkbar ware die Méglichkeit, temporar die
Weiterverfolgung von Methodenriickgaben auszuschalten. Es kénnte interessant sein, die
Namensgebung von Methoden auszublenden, insofern sie in der Praxis ohnehin etwas
anderen Regeln folgt als die Namensvergabe fir Variablen, Felder oder Parameter. Damit
der Benutzer den Graphen schnell auf den ihn interessierenden Teil verkleinern kann,
sollte ein Kontextment Uber jedem dargestellten Deklarationselement ermdglichen, den
Graphen bis zu oder ab diesem Deklarationselement auszublenden. Ein weitere Mdglich-
keit wére, dass der Doppelklick auf einer Kante die Darstellung des zugewiesenen Dekla-
rationselementes in den Mittelpunkt rickt.

Mit dem in Kapitel 3.3 ,Inferierter Typ ohne Typwechsel eingefiihrten Vergleich zweier
AccessSets von Deklarationselementen mit dem gleichen Vaterelement konnte unter an-
derem im Falle der Deklarationselemente csvunit und unit der Verdacht erhartet wer-
den, dass unterschiedliche Bezeichner mit disjunktem AccessSet darauf verweisen, dass
der deklarierte Typ in zwei Typen aufgeteilt werden kann. Da diese Mengenbeziehung
von AccessSets untereinander aus der Graphendarstellung nicht hervorgeht, sollte eine
Md&glichkeit vorgesehen werden, einen solchen Vergleich anzuzeigen. Denkbar ware zum
Beispiel, dass der Benutzer innerhalb des Graphen gleichzeitig zwei unterschiedliche De-
klarationselemente selektieren kann, um sich die Anzahl der in beiden AccessSets ge-
meinsam vorkommenden Methoden darstellen zu lassen. Eine Darstellung wie die folgen-

de

importedUnit: Unit
F [23/38]

CEVLINIL: pn+++++|[[]]|+++++ u hit: it
[11/35] Pl13/35]

wurde dann darauf hinweisen, dass die Schnittmenge der AccessSets von csvunit und
unit die GréBe 0 hat.
Das Kontextmen( eines Deklarationselementes sollte zudem die folgenden Refaktorisie-
rungsmaoglichkeiten anbieten:
,Rename*: Andert den Bezeichner des Deklarationselementes. Das Refactoring ist
Bestandteil des JDT und behandelt bereits Namensraumkonflikte.
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- ,Generalize Declared Type“: Auch dieses Refactoring ist Bestandteil des JDT. Es
kann genutzt werden, um, wenn mdglich, einen allgemeineren Typen zur Deklaration
des Deklarationselementes zu verwenden. Anders als bei Infertype muss dieser all-
gemeinere Typ aber bereits vorliegen.

- Infertype®: Refactoring von [Kegel 2007], mit dem ein maximal verallgemeinerter Typ
berechnet und eingeflhrt werden kann.

Liste unterschiedlicher Bezeichner. Hier wird eine Liste aller im aktuell dargestellten Zu-
weisungsgraphen vorkommenden Bezeichner angegeben, wobei auch mehrfach vor-
kommende Bezeichner unter Angabe ihrer Haufigkeit nur einmal angezeigt werden. Auch
ausgehend von dieser Liste kénnte das Rename-Refactoring aufgerufen werden, das
dann bei hdufiger vorkommenden Bezeichnern wiederholt ausgefiihrt werden muss. Opti-
onal kénnten zu den Bezeichnern die Typisierungen mit angegeben werden. Aus der Er-
gebnismenge wirden dann gleiche Paare, bestehend aus Bezeichner und Typangabe,
durch eine Haufigkeitsangabe ersetzt, wenn sie wiederholt auftreten.

AccessSet: Dieser Ausschnitt stellt die Methoden des AccessSets eines aktuell selektier-

ten Deklarationselementes in Form einer Liste dar. Diese Darstellung hat rein informativen

Charakter und sollte sich in der Darstellung an der gewohnten Outlineview des JDT orien-

tieren. Ein Doppelklick auf der Darstellung einer Methode sollte innerhalb des Sourceco-

deeditors an die Programmtextstelle verzweigen, in der die Methode definiert ist.

Schaltfldchen: Hier sollten die Schaltflachen angebracht sein, die Aktionen beinhalten, die

die gesamte Graphdarstellung betreffen. Dazu gehért das oben erwahnte Ausschalten der

Verfolgung von Deklarationselementen, die Methodenriickgaben darstellen oder die Még-

lichkeit, verzweigungsfreie Teilstrecken innerhalb des Graphen zusammenzufassen, wenn

die enthaltenen Deklarationselemente gleich typisiert und benannt sind.

In zwei weiteren Schaltflachen sollten auf geeignete Weise einerseits Typwechsel und

andererseits Bezeichnerwechsel hervorgehoben werden. Dies kdnnte durch unterschied-

liche Kantendarstellung geschehen, so dass beide Ereignisse an einer Kante dargestellt
werden kénnen — etwa durch unterschiedliche Pfeilspitzen. An dieser Stelle sind weitere

Schaltflachen denkbar. Zum Beispiel kénnten Hervorhebungen von Typ- und Bezeichner-

wechsel wieder entfernt werden, wo sie Ubereinander liegen, denn wie in dieser Arbeit

ausgefuhrt, handelt es sich in solchen Fallen meist um begrindbare Bezeichnerwechsel.
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Zuletzt sei noch auf eine Reihe von Problemen eingegangen, die aus der zweckfremden
Verwendung von Infertype resultieren, ndmlich Constraintgraphen als Grundlage fir Zu-
weisungsgraphen zu benutzen. Die aus dem Infertype-Plug-In Gbernommenen Einschran-
kungen beziiglich der Verfolgung von Zuweisungen’® sind fiir die vorliegende Arbeit noch
hinnehmbar, fir ein zukinftiges Refaktorisierungstool wie oben skizziert aber kaum zu
begrinden. Dazu geh6ért zum Beispiel, dass Infertype die Erzeugung des
Constraintgraphen grundsétzlich unterlasst, sobald Typen aus externen Bibliotheken in-
volviert sind. Es ist aus Sicht von Infertype nachvollziehbar, dass ein Deklarationselement
wie String bezeichner nicht betrachtet wird, weil der Typ String nicht modifiziert wer-
den kann. Aus Sicht des skizzierten Werkzeuges ist das kein Grund, nicht den Zuwei-
sungsgraphen zu ermitteln, da die Bezeichner sehr wohl &nderbar sind und gegebenen-
falls entlang der Zuweisungen angepasst werden sollten. Ebenso unveranderbar sind
Zuweisungen an Parameter, deren Deklaration in Typen einer externen Bibliothek vorlie-
gen. Auch Feldzugriffe von Deklarationselementen verhindern derzeit die Erzeugung des
Zuweisungsgraphen, da Infertype einen solchen Feldzugriff nicht innerhalb eines neu ein-
zufihrenden Interface deklarieren kann. Kurz: Jedes Mal, wenn Infertype mit Blick auf die
Veranderbarkeit der Typhierarchie die Erzeugung des Constraintgraphen mit gutem
Grund unterlasst, ist das noch lange kein hinreichender Grund, auch die Erzeugung von
Zuweisungsgraphen zu unterbinden, da die Anderbarkeit der Bezeichner nicht an diesel-
ben Bedingungen geknipft ist. Ein dhnliches Problem gilt fir eine weitere aus Infertype
Ubernommene Einschrankung, ndmlich dass Zuweisungen nach Downcasts nicht weiter-
verfolgt werden.® Ein Werkzeug, das die unterschiedlichen Aufgaben und Zusténde eines
gegebenen Objektes anzeigt, so wie sie sich durch seine unterschiedlichen Bezeichner
entlang seines Lebenszyklus’ darstellen, sollte ein Objekt nach einem Downcast nicht aus
dem Blick verlieren.

Infertype erweist sich letztlich also als Grundlage fur die Ermittlung von Zuweisungsgra-
phen nur bedingt geeignet, insofern schon die Erzeugung des Constraintmodels an Infer-
type-spezifische Bedingungen gebunden bleibt. Im Falle von Downcasts stellt sich zusatz-
lich die Frage, ob ein auf Basis von Infertype erzeugter Zuweisungsgraph nicht gar zu
klein ist. Voraussetzung fir ein kinftiges Refaktorisierungswerkzeug der hier beschriebe-
nen Art ware also eine Weiterentwicklung von Infertype, die die Erzeugung des

Constraintsystems vollkommen von dem Zweck entkoppelt, maximal verallgemeinerte

7 Vgl. hierzu Kapitel 4.2.2 ,Ubernommene Einschrénkungen®.
8 vgl. ebenda.
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Typen zu ermitteln. Insofern dann die Reichhaltigkeit der erzeugbaren Zuweisungsgra-
phen steigt, da beispielsweise auch die Verwendung von Standardtypen wie string oder
int dargestellt werden kdnnte, werden vielleicht auch neue, Uber diese Arbeit hinausge-
hende Zusammenhange zwischen der Verwendung von Bezeichnern und Typen erkenn-
bar. Die Idee eines Programmierwerkzeuges, das Zuweisungsgraphen als Darstellungsal-
ternative flir Codestrukturen anbietet, ist jedenfalls prinzipiell offen, auch sukzessive wei-
tere Abh&ngigkeiten zwischen Bezeichner, Typ und inferiertem Typ darzustellen.
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8 Schlussbetrachtung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, mit Hilfe von Zuweisungsgraphen ein Nutzungsprofil
der eingesetzten Typen zu erstellen und dieses hinsichtlich einer standardisierteren Na-
mensgebung oder adaquateren Typisierung zu prifen. Dazu mussten Zuweisungsgra-
phen zunachst ermittelt und sichtbar gemacht werden. AnschlieBend wurden begriindbare
Mustererwartungen entwickelt, unter deren MaBgabe reale Zuweisungsgraphen interpre-
tiert werden konnten. Im Ergebnis hat sich gezeigt, dass solche Muster gefunden werden
kénnen und dass sich in Programmtexten, die davon abweichen, tatséchlich Refaktorisie-
rungsmaoglichkeiten anbieten. Es hat sich aber auch gezeigt, dass die letztendliche Beur-
teilung Uber den Refaktorisierungsbedarf nicht allein auf die hier vorgestellte Technik zu-
rickgefihrt werden kann, sondern nicht ohne Ruickgriff auf Kontextinformationen aus-
kommt. Aus diesem Grund wurde am Ende auch hauptséachlich fiir die Fortsetzung dieser
Arbeit durch Erstellung eines Programmierwerkzeuges pladiert, das die hier gewonnenen
Kenntnisse als zusatzliche Kontextinformation so aufbereitet, dass sie den Refaktorisie-
rungsprozess unterstitzen. Bei der Umsetzung dieses Werkzeuges kann das fir die vor-
liegende Arbeit entwickelte Plug-In als Machbarkeitsstudie verstanden werden.

Typinferenz ist urspringlich eine Technik, mit deren Hilfe Compiler oder Laufzeitumge-
bungen in Sprachen, die eine statische Typisierung nicht vorschreiben oder nicht gestat-
ten, dennoch die typkorrekte Verwendung von Variablen priifen kénnen.®" Mit Infertype
wurde diese Technik in einen ganz anderen Zusammenhang, ndmlich den der Refaktori-
sierung, gestellt. Die vorliegende Arbeit hat diesen Fokus noch einmal verschoben, inso-
fern sie nun die inferierten Typen zur Beurteilung der Namensgebung von Deklarations-
elementen heranzieht. Dabei ist die Idee durchaus nahe liegend. Denn wahrend Typen in
der Regel im Hinblick auf ihre programmweite Gdultigkeit entworfen werden, entstehen
Bezeichner im Zusammenhang einer vergleichsweise lokalen Verwendung eines Typen.
Genau in diesem Sinne sind der inferierte Typ und der Bezeichner artverwandt, insofern
beide Aspekte der lokalen Verwendung eines global angelegten Typen darstellen. So
konnte sich zeigen, dass die Wechsel von Bezeichner und inferiertem Typ stark korres-
pondieren, bzw. dass ein Bezeichnerwechsel ohne einen zugehdérigen Wechsel des infe-
rierten Typen in der Regel unbegriindet ist — also auf eine zu vermeidende Bezeichner-

vielfalt hinweist.

8 Einen Uberblick liefern [Bauer / Hollerer], S.127f.
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9 Anhang

9.1 Inhalt der beiliegenden CD

Um die Funktionsweise des flr diese Arbeit entwickelten Infername-Plug-In nachvollzie-
hen zu kénnen, befindet sich das Plug-In als jar-Datei auf einer beiliegenden CD. AuBer-
dem enthélt die CD die verwendete Version des Infertype-Plug-In sowie die verwendete
Version 3.3 von Eclipse. Die CD enthalt auBerdem den Sourcecode des Plug-Ins, um ge-
gebenenfalls fur die Entwicklung kinftiger Plug-Ins ganz oder teilweise zur Verfigung zu
stehen. Im Folgenden eine Ubersicht tiber die Inhalte der CD:

Verzeichnis Inhalt

dist Infername- sowie das verwendete Infertype Plug-In als jar-Datei.
source Der Sourcecode des Infername-Plug-In
samples Eine Beispielklasse, die einige unterschiedliche Anwendungsmdéglichkei-

ten von Infername demonstriert
eclipse Eine Installation von Eclipse 3.3 mit ,Infer Type* und Infername fir Win-

dows.

9.2 Installationsanleitung

Die im Verzeichnis eclipse abgelegte Version von Eclipse 3.3 enthalt bereits die bendtig-
ten Plug-Ins, so dass ein Kopieren des Verzeichnisses in ein beliebiges Verzeichnis auf
dem eigenen Rechner als Installation ausreicht. Das verwendete Eclipse ist eine Version
fir Windows und wurde auf Windows-XP mit der Javaversion 1.6.0.5 getestet.

Um Infername in einer anderen Eclipseinstallation zu verwenden, missen die beiden un-
ter dist abgelegten jar-Dateien in das plugin-Verzeichnis der entsprechenden Eclipse-
Installation kopiert werden.

Zur Darstellung der Zuweisungsgraphen, wie sie in der Arbeit vorzufinden sind, wurde

auBerdem das frei verfliigbare Programm yEd verwendet, das unter www.yworks.de er-

héltlich ist. In der vorliegenden Arbeit kommt die Version 2.4.2.2 von yEd zum Einsatz.

Das Kopieren von Dateien von CD auf eine Festplatte fihrt bei manchen Windowsversio-
nen dazu, dass die Zieldateien schreibgeschitzt abgelegt werden. In solchen Fallen muss
der Schreibschutz entfernt werden, da Eclipse sonst gegebenenfalls keinen Workspace
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anlegen kann und auBerdem die Beispielklasse sowie der Sourcecode nicht bearbeitbar
sind.

9.3 Bedienung

Als Beispiel kann die unter samples/samples abgelegte Klasse Testinfername.java be-
nutzt werden. Diese sollte in einem Javaprojekt innerhalb von Eclipse im package
/samples abgelegt werden. Diese Beispielklasse enthalt die Beispiele 1 bis 5, die verwen-
det werden, indem in jedem Beispiel das Deklarationselement mit Namen ¢ (oder c¢() im
Beispiel 5) selektiert wird. Uber die Verwendung der rechten Maustaste wird im Kontext-

mena der Eintrag ,Infername” ausgewahlt.
vold Heilspiell() 1
A a = null;
Ab = nnll;
A c = null;

a=>hb;
b= M
] # Wi H+
:IJ Beis Open Dedaration F3 a) mit Typwe
Cpen T Hierarchy F4
woid Bei:s L itzhi
e Cpen Call Hierarchy  Chrl+Alt-+H
B p - (QuickOutine Chrk+0
B e = Quick Type Hisrarchy Chrl+T
Show In Al4Shife+'W
a = kit Chrb+¥
b= copy CrrkeC
Pasha Chr+y
Aa.mli
b.md  Source alk4shift+s  *
.2 | Refactor Alk45hife+T  #
i Surround With AR+Shift+Z ¥
Local History s
| : References k
i T Declarations L4
5| @ .'ia'h'aduv:|=l. ,Ewﬁdei_-mﬁm
Infer Type | Phagein
sping builder ‘com.r [ R GHUEIG . Either the org.ecipse.:

wping bullder ‘org. & Run As ¥ Biect "WEBU org.edipse.c
sping builder 'org.e Debug As F ' For projec org.echpse.c
wping builder ‘com.i Team ¥ Bct "SEC, Eit org.edipse.:
ping builder 'coim.i Compare With ¥ pct IO, Ekh org.edipse.

Nachdem das Modell erzeugt wurde, zeigt sich das Ergebnis in einem eigenen Infername-
View. Dieser View kann zuvor Uber das Eclipsemen( windows/show view/other und dann

InferName/InferNameExplorer ausgewahlt werden, sollte sich aber automatisch 6ffnen,
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wenn er noch nicht gebffnet ist. Der View zeigt die unter Kapitel 7 ,Ausblick® beschriebene
Oberflache und Funktionalitat.
Flr das erste Beispiel mit dem folgenden Beispielcode

17 void Beispiell () {

18 A a = null;
19 A b = null;
20 A ¢ = null;
21

22 a = b;

23 b = c;

24 }

ergibt sich die folgende TreeView-Darstellung:

B o8 ca
E-2 b g
o T

Der Treeview zeigt die Zuweisung des Deklarationselementes ¢ auf b und zuletzt auf a.
Das entspricht den Zuweisungen der Zeilen 22 und 23. Neben den Namen der Deklarati-
onselemente werden nach dem Doppelpunkt auch die Typen dargestellt, die in Zeile 18
bis 20 deklariert sind.

Auch die Treeview-Darstellung verfligt Gber ein Kontextmenu, das tUber die Bedienung der
rechten Maustaste aufgerufen werden kann. Hier ist unter anderem der Eintrag ,exportie-
ren“ auswahlbar, mit dem sich der Graph in eine gml-Datei exportieren lasst,

o _=Zusammenfassen
' “% Ohne Methoden

v i Alle schiiefen
1 Sortieren

exportieren

i Go Horrie
die mit dem erwdhnten Programm namens yEd dargestellt werden kann.
In der Toolbar gibt es einige weitere Schaltflachen, mit denen Methodenriickgaben aus-
geschlossen, alle gleichnamige DEs zusammengefasst werden kénnen, sowie die Sortie-
rung geandert oder der Graph expandiert oder geschlossen werden kann. Elemente der

Treeview-Darstellung sowie der Fenster ,Querverweise” und ,AccessSet“ reagieren auf
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einen Doppelklick mit der Maus, indem sie die korrespondieren Code- bzw. Treeviewstelle

anzeigen.

9.4 Sourcecode

Auf der CD befindet sich im Verzeichnis source eine Kopie des Eclipseprojektes, mit dem
das Infername-Plug-In erstellt wurde. Der Code verdankt etliche Lésungsideen anderen
Projekten aus dem intoJ-Umfeld®, vor allem den Projekten ,Infer Type“ und ,Type Access
Analyze“. Ersteres vor allem bezlglich des Umgangs mit dem Sourcecodeeditor des JDT
sowie den AST-Nodes, letzteres fur den Algorithmus zur Erzeugung von Zuweisungsgra-
phen. Wie bereits erwahnt, hatte das Plug-In allein die Aufgabe, fir die vorliegende Arbeit
die Zuweisungsgraphen zu ermitteln und darzustellen, an eine weiter reichende Veréffent-
lichung wurde nicht gedacht. Der Sourcecode wird hiermit mitgeliefert, um Folgeprojekten
als Machbarkeitsstudie oder Ideengeber zu dienen.

# Siehe: http://www.intoj.org/index.php/Main_Page
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