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1 Einleitung

1.1 Motivation

Ein Aspekt der objektorientierten Programmierurtgdess Verbergen von Programmtei-
len hinter einer Schnittstelle. Auf die Klasse kamum tber ihre Schnittstelle zugegriffen
werden, was zum einen die Benutzung einer Klasesinfacht und zum anderen helfen
kann, inkonsistente Objektzustadnde zu verhindemm.weiterer Vorteil des Geheimnis-
prinzips ist, dass die verborgenen Programmteiéangert werden kdnnen, ohne dass ein
Benutzer der Klasse seinen Programmcode anpassan Mur die Schnittstellen missen
gleich bleiben. Aus diesen Grinden sollte die Stdteile einer Klasse so minimal wie

maoglich sein.

Die Sichtbarkeit einer Klasse und ihrer Elemente iethoden und Feldern werden in
Java-Programmen durch einen Zugriffsmodifikatortdgekegt. Die Schnittstelle einer
Klasse ergibt sich dann aus der Sichtbarkeit adiriElemente. Um nun die Schnittstelle
zu minimieren, muss die Sichtbarkeit der Elementied®e minimal notwendige Sicht-

barkeit reduziert werden.

Folgendes Szenario ist vorstellbar: Ein Programenibat, z. B. aus Bequemlichkeit, fur
jedes Element zuerst die geringste Einschrankun&idatbarkeit gewahlt, da er so von
jeder Stelle darauf zugreifen kann. Er méchte nenSgthnittstellen seiner selbst erstell-
ten Klassen minimieren. Er kann die Sichtbarken fementen dabei problemlos vari-
ieren, indem er einfach, ohne jede Werkzeuguntexstg, den Zugriffsmodifikator an-

dert. Allerdings muss er, damit die Sichtbarkeitkinng zu keinem Ubersetzungsfehler
fuhrt, alle Stellen im Programm berucksichtigen,damen das Element benutzt wird.
Wenn er die Bedingungen fir jede Methode einer $dasder gar aller Klassen eines
Projekts einzeln prifen muss, dann ist das sehsamilund zeitaufwandig. Was durch-
aus schwerer wiegt als der bloRe Zeitaufwand, iestTatsache, dass er sich unter Um-
standen nicht im Klaren dariber ist, dass eineaeid Modifikation der Sichtbarkeit

auch die Semantik des Programms modifizieren kann.

Ein Ziel dieser Arbeit ist zu zeigen, wann die Siankeitsdnderungen zulassig sind oder
aber zu einer Modifikation der Semantik fiihren beimen Ubersetzungsfehler verursa-

chen.
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Um den Programmierer bei der Einschrankung der iSstelle zu unterstitzen, soll des-
halb derAccess-Modifier-Modifie(AMM) entwickelt werden. Dieses Werkzeug soll ihm
die zeitraubende Arbeit der Sichtbarkeitseinschmagk abnehmen und dabei uner-

winschte Semantikanderungen verhindern.

Der Programmierer soll dabei das Werkzeug aus é&nericklungsumgebung aufrufen
und bedienen kdnnen. DAMM wird deshalb als eine Erweiterung der Programmieru
gebung ,Eclipse* konzipiert. Die IDE Eclipse wurdewahlt, da sie sehr verbreitet ist
und so der Kreis der potentiellen Benutzer stédg. Anwendung bietet einen sehr gro-
Ben Funktionsumfang, ist sehr stabil, gut zu besfiesnd als Open-Source-Projekt frei
erhaltlich. Zum Erfolg von Eclipse hat nicht mindeigetragen, dass es vielfaltige Mog-
lichkeiten bietet, es nach eigenen Winschen undifd@dsen zu erweitern. Tatsachlich
gibt es eine fast unuberschaubare Vielfalt an kormiekken und frei erhaltlichen Erwei-
terungen, den so genannten Plugins. Bei der Enlwigkvon eigenen Refactoring-
Werkzeugen fur Java-Programme kénnen die Fahigkeite Eclipse verwendet wer-
den. Der Einsatz der Eclipse-Funktionalitat kann Batwicklungsaufwand betréachtlich
verringern oder die Entwicklung, wie im Fall déscess-Modifier-Modifier-Plugins
sogar erst ermdglichen. So mussen Refactoring-Véede verschiedene Bedingungen
prufen, z. B. ob eine Methode eine andere Methdmesichreibt. Mit Eclipse lasst sich
der zu untersuchende Programmcode, der ja nureatsvbrliegt, in einen so genannten

Syntaxbaum dberfihren, mit dem sich dann dieserB@digen prifen lassen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel werden die Anforderungen an Aecess-Modifier-Modifieweiter
spezifiziert und einige Grundlagen geklart. Danaeinden in Kapitel 3 Eclipse kurz vor-
gestellt und einige wichtige Aspekte der Pluginvi@oklung besprochen, die fir die Ent-

wicklung desAMM-Pluginsrelevant waren.

In Kapitel 4 werden Ansétze diskutiert, mit dereitfedHgeprift werden kann, unter wel-
chen Bedingungen ein Java-Element welche Sichthask@ehmen darf. Ferner wird
untersucht, wie die Sichtbarkeitsdnderungen anmatierden kénnen, so dass z. B. auch
Programmierteams, die an einer gemeinsamen Codeairésiten, mit derAMM-Plugin

arbeiten kdnnen.
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Die Implementierungsdetails déMM-Pluginswerden schliel3lich in Kapitel 5 bespro-
chen. Einen Uberblick iiber den Aufbau des Plugiefert zunéchst ein Klassendia-
gramm. Danach werden der Programmablauf und dieelfigiten der wichtigsten Klas-

sen erlautert.

In Kapitel 6 wird die Bedienung desMM-Pluginsaus Anwendersicht beschrieben, wo-
bei auch auf Installationsdetails eingegangen vidid.Schlussbetrachtungen in Kapitel 7
fassen die Ergebnisse zusammen und geben eineenk@tsblick auf mdgliche weitere
Untersuchungen des Themas.
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2 Problemstellung

2.1 Uberblick

Zuerst wird die Sichtbarkeit von Elementen in JB&vagrammen genauer betrachtet und
die Bedeutung der Begriffe ,Offnen* und ,SchlieRegrlautert. Danach werden einige
Szenarien besprochen, die eine Werkzeugunterstjitzatwendig bzw. winschenswert
machen. Aus diesen Szenarien werden schliel3licaldiemeinen Anforderungen abge-

leitet, die derAccess-Modifier-Modifieerfullen muss.

2.2 Zugriffskontrolle in Java

In Java gibt es die Zugriffsmodifikatorgmivate, protectedund public. Wenn ein Ele-
ment keinen Zugriffsmodifikator aufweist, hat es &ichtbarkeit ,default access”. Ver-
breitet ist auch die Bezeichnung ,package accedst gpackage scope*, da die Sicht-
barkeit auf ein Paket eingeschrankt wird [Ecke®&4Jip00]. Im folgenden Text wird die
Sichtbarkeit ,default access” zum Teil vereinfaels default bezeichnet, wenn keine

Missverstandnisse auftreten konnen.

Wenn ein Benutzer direkten Zugriff auf ein FeldesirDbjektes hat, kann er es mit einem
Wert belegen, der nicht vorgesehen war. Objektikesotieshalb selbst Kontrolle tber
ihre Daten erhalten. Dies wird erreicht, indem Siiehtbarkeit der Felder apfivate ge-
setzt wird und auf die Felder dann nur indirektrildethoden zugegriffen wird. (Diese
Vorgehensweise ist in Java allerdings nicht zwinigeorgeschrieben, ist aber guter Pro-

grammierstil.)

Von welchen Programmstellen aus auf Elemente mérdbestimmten Sichtbarkeit zu-

gegriffen werden kann, ist detailliert in 86.6 dawa-Spezifikation [Gosl05] aufgefiihrt.
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Stark vereinfacht kénnen die Sichtbarkeiten folgenthRen angegeben werden
(nach [Krig00]):

public — Die Methoden und Felder sind in der Klasse seibs$ubklassen

und fur Aufrufer von Instanzen der Klasse sichtbar.

protected — Die Methoden und Felder sind in der Klasse selbdtin Subklassen
sichtbar, sowie in Klassen, die sich im gleichekePavie die defi-
nierende Klasse befinden.

default — Die Methoden und Felder sind nur innerhalb des teak&chtbar, in

dem sich die Klasse befindet.
private — Die Methoden und Felder sind nur in der Klassestedichtbar.

Die Sichtbarkeit von Elementen kann also abgesteftden. Unzweifelhaft isprivate

die geringste ungublic die gro3te Sichtbarkeit, die ein Element annehkasm. Bei den
Modifikatorenprotectedunddefaultmuss jedoch die Rangfolge genauer untersucht wer-
den. Auf Elemente mit Sichtbarkelefaultkann von Programmstellen zugegriffen wer-
den, die sich innerhalb des gleichen Paketes beiindas gleiche gilt auch fur Elemente
mit Sichtbarkeitprotected Allerdings kann auf diese Elemente zusétzlich atben Sub-
klassen zugegriffen werden, auch wenn sich diesénem anderen Paket befind&mno-
tectedvergroRert also die Sichtbarkei¢fault Damit lautet die Sichtbarkeitshierarchie
von der kleinsten Sichtbarkeit aufsteigepdvate, default protected public.

2.3 Definition ,Offnen“ und ,SchlieRen* einer Klass e

Mit dem Ausdruck ,SchlieRen einer Klasse” ist faldes gemeint: Die Sichtbarkeit jeder
Methode einer Klasse wird auf die jeweils minimabdghche Sichtbarkeit reduziert.
Nach dem SchlieRen hat die Klasse ihre minimaleni@skelle erreicht. Wenn eine Klas-
se innere Klassen enthalt, werden die Methodennteren Klassen ebenfalls geschlos-

sen. Die Felder einer Klasse werden im Rahmen dfgbeit nicht berlcksichtigt.

Es wird im Folgenden angenommen, dass die Sicheliatkr Feldeprivate betragt und
auf die Felder aulR3erhalb der sie definierendende¢lasur Gber Methoden zugegriffen

! Die Hierarchie gilt auch fiir die genauen Bedinggmgach §6.6 der Java-Spezifikation.
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wird, z. B. Uber Getter- und Setter-MethotleWird dies eingehalten, wird mit einer

Sichtbarkeitsreduktion der Methoden auch der Ztigtif die Felder eingeschrankt.

Beim ,Offnen einer Klasse" ist es genau umgekeDig: Sichtbarkeit der Methoden einer
Klasse wird auf die jeweils maximal zuldssige Siehkeit erhoht. Alternativ kann die
Sichtbarkeit nur bis zu einer festzulegenden Sankikit erhéht werden. (Methoden mit
einer hoheren Sichtbarkeit werden hierbei abertnieduziert.) Innere Klassen einer
Klasse werden ebenfalls getffnet.

SchlieRen und Offnen werden im folgenden Text amihden englischen Begriffen

,Lock” und ,Unlock" bezeichnet.

2.4 Anforderung an den Access-Modifier-Modifier

Allgemeine Anforderungen

Der Access-Modifier-Modifiesoll Entwickler beim SchlieRen bzw. Offnen eindasse
unterstitzen und sicherstellen, dass sich daduecB@mantik des Programms nicht an-
dert. Weil er die Bedurfnisse von verschiedenenuBamkreisen erfillen soll, missen
umfangreiche Einstellungen mdéglich sein. MdglichiesBtzgebiete, aus denen sich wei-
tere Anforderungen ergeben, werden im Folgendekutiest. Dabei wird auch unter-
sucht, wann das Offnen und SchlieRen einer Klaisswal ist und was dabei beachtet

werden muss.

Software-Engineering-Methoden

Die meisten Vorgehensmodelle des Software Engingersehen eine Entwurfsphase
vor, in der die Klassen entworfen und die Sichtbdrkler Elemente festgelegt werden
[Wint05]. Der Entwickler Uberlegt sich hierbei, vevelchen anderen Klassen eine Me-
thode aufgerufen oder Gberschrieben werden musselchen Paketen sich die Klassen
befinden und bestimmt daraufhin die Sichtbarke# BEements.

! Wenn auf die Felder direkt zugegriffen wird, kénmait dem in Eclipse vorhandenen Refactoringwerk-
zeug ,Encapsulate Field“ die Getter- und SetterHdden automatisch erzeugt und die Feldzugriffetdurc
Methodenaufrufe ersetzt werden. Die Sichtbarkeitagder wird dabei automatisch auf die Sichtbdrkei
private gesetzt.
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In der Methode des ,Extreme Programming” [BeckOibf @s dagegen eine solche Ent-
wurfsphase Uberhaupt nicht. Wenn ein Programmfeststellt, dass eine Klasse um eine
neue Funktionalitdt erweitert werden muss, danmtféhz. B. einfach neue Methoden
ein. Er weil3 jedoch unter Umstanden noch nicht gewan wo aus auf die Methode zu-
gegriffen werden muss. Deshalb wird er die Sichbiarder Methode aus Bequemlich-
keit oftmals auf die hochstmogliche Sichtbarketzer, so dass er von maoglichst vielen
Programmestellen auf sie zugreifen kann. Am EndeRtegekts sollen die Schnittstellen

der Klassen aber moglichst minimal werden.

Allerdings werden auch bei den klassischen Modetiasrer Entwurfsphase oftmals nicht
alle Abhangigkeiten beriicksichtigt, so dass did thstgelegten Sichtbarkeiten gedndert
werden mussen. Aul3erdem ist der Entwurf standigedifitationen ausgesetzt: Klassen
werden hinzugeflugt, in andere Pakete verschoberg Ranktionalitat wird hinzugefigt

und alte entfernt.

Wenn eine Methode nun an einer Stelle aufgerufexevesoll, an der sie nicht sichtbar
ist, muss der Programmierer erst umstandlich zyedegiligen Klasse springen und die
Sichtbarkeit von Hand anpassen. Zudem zeigt Eclygseder automatischen Codever-
vollstdndigung nur Elemente an, die auch an di€selte sichtbar sind, so dass ein Be-
nutzer, um von der Existenz einer unsichtbaren btthzu erfahren, im Programmcode

nachschauen muss.

Um dem Entwickler die Arbeit zu erleichtern, sddl @eshalb mdglich sein, eine Klasse
bis zu einer bestimmten Sichtbarkeit zu 6ffnenk&mn dann die Methoden der Klasse
benutzen, ohne erst die oben geschilderten Umwegengzu missen. Am Ende, oder
wenn auf die Klasse nicht mehr zugegriffen werderssnwerden die Offnungen, falls

dies mdoglich ist, wieder riickgéngig gemacht.

Es ist vorstellbar, dass der Entwickler nicht fadge Methode die minimal mdgliche
Sichtbarkeit wiinscht, sondern dass nur die Offnongekgangig gemacht werden sol-
len. Deshalb soll bei der Offnung fiir jede Methdestgehalten werden, welche Sicht-
barkeit sie vor der Offnung hatte. Diese Informagio dienen dem Entwickler und auch
demAMM als Erinnerung daran, welche Methode am Ende wigeschlossen werden
sollte. Es soll imm/AMM-Plugin festgelegt werden kdnnen, dass bei SchlieRungldsse

die Sichtbarkeit jeder Methode nur bis zu der $iahkteit reduziert wird, die sie vor der
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Offnung aufwies. Mit dieser Einstellung kann vedent werden, dass sich die urspriing-

lichen Schnittstellen durch den Einsatz des Werzexerringern.

Framework und Bibliothek

Bei der Entwicklung eines Frameworks oder einedi@ibek kann es erforderlich sein,
dass die oOffentliche Schnittstelle einer Klasseaken bleibt, damit ein Benutzer die fur
ihn wichtigen Funktionen Uberhaupt nutzen kann. tdineinem Framework arbeiten zu
konnen, missen zudem oftmals von den im Framewartkandenen Klassen neue Klas-
sen abgeleitet werden. Bei Bibliotheken sollen Kégsum neue Funktionen erweitern
werden konnen. Die neuen Subklassen missen dahestilhmte Methoden der Super-

klassen zugreifen oder sie Uberschreiben kdénnen.

Der Benutzer eines Frameworks bzw. einer Bibliothedeitet in der Regel mit den kom-
pilierten Class-Dateien, so dass er die Sichtbarkamn Elementen nicht andern kann.
Deshalb muss der Entwickler des Frameworks bzw.Bialiothek dafiir sorgen, dass

eine Subklasse auf die bendtigten Methoden zugré&gden.

Damit beim SchlieRen einer Klasse die Sichtbarieser Methoden nicht geringer als
die notwendige Sichtbarkeit wird, muss fir jede iele eine minimal zulassige Sicht-
barkeit angegeben werden kénnen. B&M berlcksichtigt dann diese Angaben beim
SchlieBen. Um eine minimale Sichtbarkeit einer Md#h zu notieren, bieten sich z. B.

Annotationen an.

In einer Klasse kann es Methoden geben, die nuir dainzipiert wurden, innerhalb der
eigenen Klasse aufgerufen zu werden. Es muss minindert werden, dass diese Me-
thoden beim Offnen einer Klasse mitgedffnet werdeeshalb muss fiir jede Methode

zusatzlich eine maximal zuléassige Sichtbarkeit gegen werden kdénnen.

Mehrere Benutzer

An groR3eren Programmierprojekten arbeiten zumegtirere Entwickler, die eine ge-
meinsame Codebasis benutzen. Es ist hier moglads dine Klasse mehrmals nachein-
ander von verschiedenen Entwicklern geoffnet widéshalb ist es wichtig, die Off-
nungshierarchie, also wie die Methode gedffnet wurthchvollziehen zu kénnen. Bei
einer Offnung sollte deshalb fiir jede Methode, wlish zu der Sichtbarkeit die sie vor

der Offnung hatte, notiert werden, welcher Entwaéckilie Methode getffnet hat. Beim
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Schlie3en sollte dann im Werkzeug eingestellt werkignnen, dass nur die Methoden

geschlossen werden, die ein bestimmter Entwicldéffget hat.

Programmier-Projekte

Damit ein Benutzer nicht jede Klasse einzeln 6ffoder schlieBen muss, ist es hilfreich,
ein ganzes Eclipse-Projekt 6ffnen bzw. schlielBekénen. Es muss dabei untersucht

werden, ob die Reihenfolge, in der die Klassenlgessen werden, von Bedeutung ist.

Hinweise mit Markern

In Eclipse konnen Entwickler mit Hilfe von Markeauf Probleme im Programmcode
aufmerksam gemacht werden. Wenn bei der UbersetdesdProgrammcodes z. B. eine
Compiler-Warnung auftritt, versieht Eclipse diewsachende Stelle mit einem Marker,
der den Grund der Warnung angibt (siehe Bild Z¥)bietet zudem eine automatische
Losung, ,QuickFix"“ genannt, an, mit dem das Problezhoben werden kann.

M ajava X

public class 4L |
public void printValue(int walue) {
System. cut.prin("Valus: " + walue):
H

public 3tring tol3tringi){
return "Elasse L":
H

Bild 2.1: Die Piktogramme auf linken Leiste sind Marker: Der obere Marker zeigt einen Compiler-

fehler an, der untere, dass die Methode toString() eine Uberschreibende Methode ist.

Der Access-Modifier-Modifiersoll dem Entwickler fiur den Fall, dass die Sichkie#
einer Methode eingeschrankt werden kann, etwasclldiges zur Verfliigung stellen.
Folgendes soll also mdglich sein: Wenn die Siclkaeiner Methode reduziert werden
kann, wird die Methode mit einem Marker annoti®ieser Marker zeigt die minimal
maogliche Sichtbarkeit an und bietet einen Quickdin um die Sichtbarkeit auf die mi-
nimale Sichtbarkeit zu &ndern und die notierte Qffyshierarchie entsprechend anzupas-
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sen. Sollte sich der Programmtext &ndern, danrgeréane erneute Prifung und die

Marker werden entsprechend angepasst.



Eclipse

3 Eclipse

3.1 Einfuhrung

Vielen Benutzern ist Eclipse [EcliO7] in erster l@nals Integrated Development Tool
(IDE) zur Entwicklung von Java-Programmen bekahistist aber weitaus mehr als nur
ein IDE, es ist zudem ein Open-Source-Framework Eotwicklung von Desktop-
Applikationen. Eclipse dient dabei als Plattforne dewisse Grundfunktionen zur Ver-
figung stellt und die fast beliebig erweitert werd@nn. Eclipse weist so genannte Er-
weiterungspunkte auf, an denen sich die ErweitennBlugins genannt, einklinken und
so neue Funktionen zur Verfiigung stellen konnerchARlugins selbst konnen neue Er-
weiterungspunkte definieren, an denen sich wiedaandere Plugins einklinken kénnen.
Bild 3.1 zeigt den Aufbau der Eclipse-Plattform.sDiva-Development-Tooling (JDT)
erweitert die Eclipse-Plattform um die Fahigkedayd-Programme zu erstellen. Wie im
Bild zu erkennen ist, ist es selbst nur als eirgiPlkonzipiert. Das JDT besteht aus ei-

nem Teil, der das User-Interface erweitert, un@miTeil, mit dem Javacode analysiert,

manipuliert und kompiliert werden kann.

Java
Development
Tooling

(JDT)

Plug-in
Developer

Environment
{PDE)

Eclipse SDK

/Eclipse Platform

Workbench

]

(:?Vorkspace

Bild 3.1: Aufbau der Eclipse-Plattform (aus [EHil06])

Da Eclipse hauptsachlich in Java geschriebenristigé auch die Implementierung eines

Plugins in Java. Um sich in die Erweiterungspurgitlinken zu kdnnen, missen meist
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bestimmte Interfaces implementiert werden. Jedagiflbendtigt eine Manifest-Datei,
in der unter anderem festgelegt wird, in welche dtgvungspunkte es sich einklinkt,
welche Erweiterungspunkte es anderen zur Verfuguellf und in welchem Archiv die

Implementierung zu finden ist. [BaumO04] [Danj04]

3.2 Details der Plugin-Entwicklung

3.2.1 Literatur

Diese Arbeit erhebt keinen Anspruch, einen umfadserUberblick ber Eclipse oder
die Entwicklung von Plugins mit Eclipse zu gebes.vidrd nur auf einige Aspekte der
Plugin-Entwicklung eingegangen, die fir die Impleterung desAccess-Modifier-
Modifier-Pluginsvon besonderer Bedeutung waren. Gute EinfiUhrungdre allgemeine
Plugin-Entwicklung finden sich in [Danj04], [Baumi{Hint05] und [Clay04].

Aus der allgemeinen Eclipse-Plattform werden ndgefod die Konzepte des Markers
und des QuickFixes, aus dem JDT die des abstrakyataxbaumes sowie der Suche
nach Java-Elementen erlautert. Alle Erlauterungemedhen sich auf die Version 3.2 von

Eclipse.

3.2.2 Marker

Mit Hilfe von Markern kdnnen Stellen im Programmtexarkiert werden. Wenn bei der
Ubersetzung des Programmcodes z. B. eine Compitentg auftritt, versieht das JDT
von Eclipse die verursachende Stelle mit einem klarkler den Grund der Warnung
angibt. Eine Methode, die eine andere Methode Ghegit oder implementiert, wird im

Quellcode-Editor mit einem Marker annotiert, deg &orm eines grinen Dreiecks hat.

Die Marker werden als Metadaten in einem gesondd@tzeich von Eclipse gespeichert.

Es gibt verschiedene Arten von Markern. Neue Makkemen definiert werden, indem
sie von vorhandenen Markern abgeleitet werden.NEanker kann auch von mehreren
Markern abgeleitet werden. Dies ist mdglich, daMarkertypen keine Java-Typen sind.
Jeder Marker wird von einem Objekt des Tyidarker reprasentiert. Ein Marker kann

nicht nur im Editor sichtbar sein. So werden allerkér, die vom Typorg.ecl-
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ipse.core.resources.problemmarker abgeleitet wurden, in der Problems-View,

einem Fenster in Eclipse, aufgelistet.

Jeder Marker hat bestimmte Attribute, z. B. bes#irt Marker vom Typorg.ecli-
pse.core.resources.textmarker die AttributecharStart , charEnd undline-
Number. Diese Attribute bestimmen die Stelle im Editan, denen der Marker erschei-
nen soll und die Stellen an denen der Text untelngin werden soll. Wird im Programm-
text eine neue Zeile oberhalb der Markierungsswatigefligt, werden diese Attributwer-
te automatisch angepasst. Abgeleitete Typen konus#izliche Attribute definieren. Mit
folgender Methode, kann ein Marker vom Tigptmarker  erzeugt und einer Compila-

tion-Unit hinzugefugt werden [Clay04].

public void markUnit(ICompilationUnit unit, String message, int charStart,
int charEnd) throws CoreExcep tion {
//[Erzeugen eines Markers vom Typ textmarker und
/Ihinzufligen zu einer Ressource.
IMarker marker = unit.getCorrespondingResource()
.createMarker("org.eclipse.core.resource s.textmarker");
/[Attribute festlegen
Map attributes = new HashMap(3);
attributes.put(IMarker. MESSAGE, message);
attributes.put(IMarker. CHAR_START, charStart);
attributes.put(IMarker. CHAR_END, charEnd);

marker.setAttributes(attributes);

3.2.3 QuickFix

Marker kdnnen dazu verwendet werden, Probleme iogrBmmtext anzuzeigen. Wenn
der Mauszeiger uber einen solchen Marker platwed, werden Informationen Uber die
Art des Problems angezeigt. Wenn Eclipse oder kigiffur dieses Problem eine auto-
matische Losung, auch QuickFix genannt, anbienksich der Benutzer mit einem
Klick auf den Marker die verfligbaren Losungsvorégel anzeigen lassen. Er kann einen

Vorschlag auswahlen und das Problem wird darawhtomatisch behoben.

Ein Plugin kann eigene Losungsvorschlage fur eMarkertyp anbieten. Daflr muss es

sich in den Erweiterungspunkt vom Tgm.eclipse.ui.ide.markerResolution
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einklinken. Im Erweiterungspunkt wird angegeberm, wiielchen Markertyp Lésungen
bereitgestellt werden kdnnen. Zuséatzlich muss endéator implementiert werden, der
entscheidet, ob flr ein konkretes Problem eine h§saangeboten werden kann. Der Ge-
nerator muss dafur das InterfadéarkerResolutionGenerator2 implementieren.
Die MethodehasResolutions des Generators musse zurlckliefern, wenn er LO-
sungen anzubieten hat. Der Aufruf der MethgetResolutions liefert dann alle ver-
fugbaren Loésungen zurtick. Die Losungen sind vom WsrkerResolution . Um
eine eigene Losung anbieten zu kdnnen, muss dlesa$ace implementiert werden.
Eine Instanz dieses Typs enthalt Information fim Benutzer, z. B. was genau am Pro-
grammtext geandert wird. Die implementietde -Methode wird von Eclipse ausgefiihrt,

wenn der Benutzer diesen Losungsvorschlag ausgehsihl

3.24 AST

Um den Programmcode zu untersuchen gibt es in $&clipehrere Moglichkeiten. Die
detailliertesten Informationen kdnnen mit dem AastrSyntax Tree (AST) gewonnen
werden. Der Programmcode wird dazu geparst undnim Baumstruktur tGberfuhrt, die
aus Elementknoten besteht. Fir jedes Element ime @uot es einen entsprechenden
Knoten. So gibt es Elementknoten fir Methodendekilamen, Zuweisungen oder Varia-
belnamen. Es gibt Gber 60 verschiedene Knotentygienalle Subtypen vOASTNode
sind. Der AST einer Compilation-Unit mit 500 Zeil&kann um die zweitausend Knoten

aufweisen.

Erzeugung des ASTs

Der Wurzelknoten eines ASTs ist vom T@pmpilationUnit  *. Er enthalt fiir jeden in
der Compilation-Unit definierten Typ einen direktgnterknoten, sowie Knoten fur die
Deklarierung eines Paketes und den Import von TyRenTypknoten enthélt wiederum

Knoten fur Methoden, Felder usw.

! Die KlassecompilationUnit ist kein Subtyp vomcompilationUnit
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Einen AST kann man aus ein@ompilationUnit mit folgender Methode erzeugen:
public CompilationUnit createAST(ICompilationUnit u nit,
boolean resolveBin dings) {

ASTParser parser = ASTParser.newParser(AST.JLS3);
parser.setKind(ASTParser.K_COMPILATION_UNIT);
parser.setSource(unit);

parser.setResolveBindings(resolveBindings);

return (CompilationUnit) parser.createAST(/*Progre ssMonitor*/null);

Ein ASTParser kann ASTs flur verschiedene Java-Spezifikationeewggen. Mit der
AngabeAST.JLS3 wird ein AST gemal der dritten Version der Javazikation, in
der alle Neuerungen enthalten sind, die in Javia@eé@ihrt wurden, erstellt. Bei der Er-
zeugung eines ASTs muss festgelegt werden, obodenannten Bindungen mit aufge-
baut werden sollen. Werden sie bei der Erzeugungt raufgebaut, kann spater auch
nicht auf sie zugegriffen werden. Die Bindungenhalien zusatzliche Informationen

Uber bestimmte Java-Elemente, wie Methoden, TypenMariabeln.

Annotationen und Zugriffsmodifikatoren einer Methode im AST

Eine Methodendeklaration wird im AST durch den ™gthodDeclaration reprasen-
tiert. Die Signatur einer Methode kann zuséatzlioskden Modifikatoren wigublic, static
oderfinal, Annotationen aufweisen. Im AST sind die Knotemtygur die Modifikatoren
und die Knotentypen fir die Annotationen vom TigatendedModifier abgeleitet.
(In friheren Versionen des JDTs wurden die Modibkan durch einen Wert vom Typ
int reprasentiert [Hint05]. In der neuen Version sdid Modifikatoren eigene AST-
Knoten vom TypModifier .) Die MethodeMethodDeclaration#modifiers liefert

eine Liste zurick, die alle Modifikatoren und Anatbddnen enthalt.

Ein Knoten, der eine Annotation reprasentiert, kaom Typ MarkerAnnotation
NormalAnnotation oderSingleMemberAnnotation sein. EineMarkerAnnotati-

on zeichnet sich dadurch aus, dass sie keine Ausdréicthalt. Als Beispiel sei hier die
AnnotationOverride genannt. Ein&ingleMemberAnnotation ist eine Annotation,
die genau einen Ausdruck enthélt. Alle anderen Aaititmen werden durch einen Kno-

ten vom TypNormalAnnotation reprasentiert.
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Bei der Auswertung einer Annotation ist zu beachtiass eine Marker-Annotation nicht
immer ein Knoten des TypdarkerAnnotation ist. Die Marker-Annotatiorverri-

de kann im Programmtext a@Override oder als@Override() auftreten. Beide Aus-
driicke sind semantisch aquivalent. Allerdings w@dverride() von einem Knoten
des TypsNormalAnnotation reprasentiert un@Override von einem Knoten vom

Typ MarkerAnnotation . Zwischen den beiden Typen besteht keine Subtyplveag.

Erzeugung neuer Knoten

Oftmals ist es notwendig, neue Knoten zu erzeugehim einen vorhandenen AST ein-
zufigen. Um neue Knoten zu erzeugen, mussen di¢oriyddethoden der Klasse
org.eclipse.jdt.core.AST benutzt werden. (Der AST kann so auch von Grurid au
neu aufgestellt werden, also ohne vorhandenen &rogcode zu parsen.) Da der Kon-
struktor eines Knotentyps die Sichtbark#g#tfault-accesdesitzt, kann ein Knoten nicht
direkt erzeugt werden. Fur jeden Knotentyp gibtieg entsprechende Factory-Methode.
Jeder AST besitzt eine eigene Instanz des Rg35 die von jedem Knoten durch Aufruf

der MethodeyetAST erhalten werden kann.

Knoten, die durch eiAST-Objekt eines ASTs neu erzeugt wurden oder vorhas#ao-

ten eines ASTs kdnnen nicht direkt in einen and&®m eingeflgt werden. Sie missen
vorher kopiert werden, wobei es auch méglich iahzg Subbdume zu kopieren. Mit der
MethodeASTNode.copySubtree(AST target, ASTNode node) kann ein Knoten
kopiert werden. Die Methode liefert eine tiefe Keples Subbaumes zurlck, dessen

Wurzel der Ubergebene AST-Knoten darstellt.

Anderung des ASTs

Der Programmcode kann auf verschiedene Arten geéngeden. Ein nahe liegendes
Verfahren ist, den Programmcode als Text zu maieipil. Dies ist ein Verfahren, wel-

ches auch das Refactoring-Framework von Eclipseeadet, da es auch mit Java-Code
funktioniert, der sich nicht in einer Compilatiomit/befindet, sondern z. B. in einer ,Ja-
va Server Page” (JSP) [BaumO7].

Ein alternatives Verfahren ist, den Programmcoder ile Manipulation des aufgestell-
ten ASTs zu andern. Der AST wird hier gedndertemdKnoten neu hinzugefugt, ver-
schoben oder geldscht werden. Nachdem der AST geéawdrde, kann der dem AST
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entsprechende Programmcode automatisch erzeugénveBdi der Erzeugung des Codes
werden zuvor definierte Formatierungsregeln bericbkigit. Die Anderung iiber den

AST ist der einfachen Textmanipulation vorzuziehBenn meistens hangen die Ande-
rungen von anderen Programmestellen oder Bedinguagerdie mit dem AST besser

bertcksichtigt werden kénnen. [Danj04] [Kuhn06]

Es gibt zwei Verfahren, wie sich Modifikationen @mem AST im Programmcode wie-
der finden. Das erste Verfahren arbeitet mit eir@bjekt vom TypASTRewrite , der
die Anderungen am AST protokolliert, der AST selastd dabei nicht verandert. Mit
dem zweiten Verfahren kann der AST direkt maniptuleerden. (Es benutzt allerdings
intern auch eineASTRewrite .) Das erste Verfahren ist flexibler, da es z. &. dinem
Refactoring erlaubt, mit einem einzigen AST veredene Manipulationen zu untersu-

chen.

Folgendes Beispiel zeigt, wie die Sichtbarkeit eiMethode geandert werden kann.
Weist eine Methode einen Zugriffsmodifikator vom dfentypModifier  auf, kann er

mit der MethodemakePublic(Modifier) in public geéndert werden. Dazu wird zu-
erst eine Instanz ein@STRewrite s erzeugt. Danach werden ihr die zu dndernde Eigen-
schaft und der neue Wert der Eigenschaft (ibergéenn mehrere Anderungen hinter-

einander durchgefiihrt werden sollen, muss immegléiehe Instanz verwendet werden.

public void makePublic(Modifier modifier) {
ASTRewrite rewriter = ASTRewrite.create(modifier.g etAST());
rewriter.set(modifier, Modifier. KEYWORD_PROPERTY,
ModifierKeyword.PUBLIC_KEYWORD, n ull);

}
Wenn die Sichtbarkeit der Methodefault-accessst, ist kein Knoten vom TypModi-

fier vorhanden, der geandert werden kann. Stattdesgssem, wie im folgenden Pro-
grammtext gezeigt, ein Modifier-Knoten erzeugt uhe Einfligung in den AST proto-
kolliert werden. Wie schon erwahnt, wird der ASTbeianicht geandert. Mit einem
ListRewrite kann der Knoten zu der GbergebesthodDeclaration hinzugeflgt
werden. EinListRewrite wird immer dann benutzt, wenn die Eigenschaft diiste

von Knoten ist.
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public void makePublic(MethodDeclaration methodDecl , ASTRewrite rewriter){
/INeuen Modifierknoten erzeugen

Modifier newModifier = methodDecl.getAST()

.newModifier(ModifierKe yword.PUBLIC_KEYWORD);
ListRewrite Irw = rewriter.getListRewrite(methodDe cl,
MethodDecla ration.MODIFIERS2_PROPERTY);

/[Einfiigung des Knotens protokollieren

Irw.insertLast(newModifier, null);

}
Suche im AST

Nun sollen bestimmte Informationen in einem ASTugellen werden, z. B. soll die An-
zahl der Methoden in einer Compilation-Unit gefumdeerden. Der Syntaxbaum kann
am leichtesten mit Hilfe des Visitor-Patterns [Ga®ajndurchsucht werden. Hierzu wird
ein eigener Visitor von der Klas#eSTVisitor  abgeleitet. Die KlassASTVisitor
besitzt fur jeden Knotentyp eine visit-Methode. @Vitach einem bestimmten Knotentyp
gesucht, muss die entsprechende visit-Methode ¢lmggben werden. Wenn auch die
Subknoten der gefunden Knoten untersucht werddansahuss die visit-Methode den
Werttrue zurlckliefern. Um die Suche zu starten, wird dietivbdeaccept des AST-
Wurzelknotens aufgerufen und als Parameter detovigbergeben. Es ist durchaus ub-
lich, die Visitors zu schachteln. Man sucht miteemVisitor nach einem Knotentyp und
innerhalb der visit-Methode wird auf dem gefundeKe&oten ein anderer Visitor aufge-
rufen. Damit kbnnen sonst kompliziert zu progranmemele Suchen elegant gelost wer-

den.

3.2.5 SearchEngine

Um bestimmte Java-Elemente im Workspace zu findaiefet sich die Klasse
SearchEngine an. Sie unterstitzt unter anderem die Suche naathddenreferenzen,
nach Felddeklarationen und nach Klassen, die estirbmtes Interface implementieren
[EHIlO6].

Alternativ kdnnen Java-Elemente auch mit Hilfe vA8Ts gefunden werden. Daflr
muss fur jede Compilation-Unit der zugehdrige ASdfgastellt und dann mit dem
Vistor-Pattern durchsucht werden. Diese Vorgehersamst aber wesentlich aufwandi-

ger, da hierzu alle Java-Elemente in den Arbeiisbpe geladen werden miissen.
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Um die SearchEngine benutzen zu kénnen, werden einige Hilfsklasserdtign Mit
einem SearchPattern ~ wird definiert, nach welchen Java-Elementen geswarden
soll. Eine Instanz des Ty@earchScope dient dazu, den Suchbereich einzuschranken.
Die Suche kann so z. B. nur auf ein bestimmteseRtr@mder Paket beschrankt werden.
Auch kann angegeben werden, ob Archive mit untétswrerden sollen. Ein Objekt vom
Typ SearchRequestor  wird von derSearchEngine  ben6tigt, um die Suchergebnisse

zu speichern. Da die Klasse abstrakt ist, musskainkrete Unterklasse gebildet werden.

Das folgende Beispiel soll das Zusammenspiel das$én verdeutlichen. Die Methode
searchMethodReferences sucht im Projektproject nach Methodenaufrufen der
Methodemethod . Die Suche wird auf Source-Folder eingeschrankh. ecur Aufrufe,
die in einenCompilationUnit vorkommen werden berlcksichtigt. Um die Ergebnisse
zu speichern, wird eine anonyme Klasse von deralien KlasseSearchRequestor
abgeleitet. Die Suche selbst wird mit dem Aufruf Methodesearch der SearchEn-

gine -Instanz gestartet. Fur jeden Treffer ruft 8marchEngine die Methodeaccept-
SearchMatch der UbergebenersearchRequestor -Instanz auf. Das Suchergebnis
wird in Form eines Objekts vom TygearchMatch Ubergeben. Das Objekt vom Typ
SearchMatch enthalt Informationen Uber die genaue Stelle desdés und Uber das
Java-Element (dies kann z. B. eine Methode sangyler der Fund aufgetreten ist. Die

Suchergebnisse werden in der ListarchMatches gespeichert.

public List<SearchMatch> searchMethodReferences(lJa vaElement method,
IJavaProject pro ject) throws CoreException {
/I Suchbereich auf die SourceFolders im Projekt pr oject einschranken
IJavaSearchScope scope = SearchEngine.createJavaSe archScope(
new lJavaElement[] { project } , IJavaSearchScope.SOURCES);

/I Suche nach Methodenaufrufen von method
SearchPattern pattern = SearchPattern.createPatter n(method,
Java SearchConstants.REFERENCES);

final List<SearchMatch> searchMatches = new ArrayL ist<SearchMatch>();
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/I Erzeugen des SearchRequestors
SearchRequestor requestor = new SearchRequestor() {
@0Override
public void acceptSearchMatch(SearchMatch match)
thro ws CoreException {
//Suchergebnis in Liste searchMatches speichern

searchMatches.add(match);

2
SearchEngine searchEngine = new SearchEngine();
/I Start der Suche
searchEngine.search(pattern,
new SearchParticipant[] {
SearchEngine.getDefault SearchParticipant() },

scope,requestor, null);

return searchMatches;

3.3 Refactoring in Eclipse

Eclipse bietet eine beachtliche Anzahl an RefaatpWerkzeugen. Wahrend haufig ge-
nutzte Werkzeuge, wie z. B. die Umbenennung vonhbtign und Feldern, sehr gut
funktionieren, weisen andere Werkzeuge die eine adéere Schwéache auf. Wenn nach
dem Refactoring ein Compilerfehler auftritt, karer @enutzer dies leicht erkennen und
die Anderungen mit einem ,Undo“ wieder riickgangigamen. Tuickischer ist der Fall,
wenn es zu keinem Compilerfehler kommt, aber dm&eik des Programms verandert
wird. Als Beispiel sei hier das Werkzeug ,Declaiegpe Refactoring” erwahnt. Dieses
hat unter anderem Probleme, tUberladene MethodenMed#hoden, die in Subklassen
verschattet werden, richtig zu bertcksichtigenséftenen Fallen kann die Anwendung
dieses Werkzeugs deshalb eine Semantikanderungfaésorisierten Programms verur-
sachen. Diese Semantikdnderungen lassen sich nthr digenes Testen, z. B. mit ent-

sprechenden JUnit-Tests [Link05] aufdecken.

Im Artikel ,Refactoring for Generalization using pg Constraints” [Tip03], der die
Grundlagen dieses Werkzeugs behandelt, wird erwédlass die Grundlagen im Falle
von Uberladenen Methoden noch nicht geklart simdHilfetext ist von den Beschran-
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kungen dieses Refactoring-Werkzeugs nichts erwa@umtass ein Benutzer davon aus-
gehen konnte, dass es immer korrekt arbeitet. Drev&chen und Beschrankungen der
einzelnen Refactoring-Werkzeuge sollten nach Megnies Verfassers deshalb im Hilfe-

text zumindest erwahnt werden.
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4 Programmgesteuertes Offnen und SchlieRen einer KI  asse

4.1 Einflhrung

Das Offnen und SchlieBen einer Klasse soll progrgesteuert erfolgen. Dafiir muss ein
Verfahren gefunden werden, mit dem die maximal metigl bzw. minimal maogliche
Sichtbarkeit von Methoden bestimmt werden kann.eEWidglichkeit, die zulassige
Sichtbarkeit zu ermitteln ist, Regeln aufzustelleann eine Methode welche Sichtbar-
keit annehmen darf. Mit diesen Regeln kann danrzdiassige Sichtbarkeit jeder Me-
thode bestimmt werden. Dieser Ansatz wird in Ab#tin6 weiter verfolgt. Die Regeln
selbst werden in den Abschnitten 4.4 und 4.5 be$siero. Wie wir sehen werden, ist eine
Prufung im Vorfeld aufwandig durchzufihren. Deshadil im nachsten Abschnitt zu-

nachst ein anderer, einfacherer Ansatz untersuetrdemn.

4.2 Trial-and-Error-Ansatz

Bei dem Trial-and-Error-Ansatz wird die zulassigeh#arkeit einer Methode mit Hilfe
eines Compilers gefunden. Die Idee, die dahinteckstist, dass eine nicht zulassige
Sichtbarkeitsanderung auch einen UbersetzungsfetteFolge hat. Im folgenden Kapi-
tel wird allerdings gezeigt werden, dass es, tfelderfreier Ubersetzung, zu einer Se-
mantikdnderung kommen kann, so dass der Ansatzfimiediwerden muss. Der Ansatz
wird Trial-and-Error-Ansatz genannt, da die zulgssbSichtbarkeit durch Versuch und

Irrtum bestimmt wird.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise fiur das SBeieeiner Klasse erlautert. Die
Sichtbarkeit einer Methode wird hierzu Schritt fichritt reduziert. Ist die Sichtbarkeit
z. B.public, wird die Sichtbarkeit erst nagmotected dann nachliefaultund zuletzt nach
private geandert. Nach jedem Schritt wird das Projekt kibierh Wenn bei der Uberset-
zung Fehler auftreten, ist diese Sichtbarkeit nichdissig. Die letzte erfolgreich geprufte
Sichtbarkeit ergibt die minimal mogliche Sichtbatlder Methode, und die Suche kann
abgebrochen werden.

Es kann auch eine andere Reihenfolge gewahlt weiiesrst wird die Sichtbarkeit auf

die kleinste Sichtbarkeit gesetzt. Treten keine redsizungsfehler auf, ist die minimale
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Sichtbarkeit gefunden. Bei Ubersetzungsfehlern wvdi@l Sichtbarkeit schrittweise er-
hoht, bis die urspriingliche Sichtbarkeit erreight Eine Methode mit Sichtbarkegtiblic
wird z. B. erst nacprivate, dann nachlefaultund dann nacprotectedgeéndert.

Welche Reihenfolge im Durchschnitt weniger Prafungefordert, hangt davon ab, wie
viele Methoden reduziert werden kénnen. Kénnen. zii&@e Methoden voipublic nach
private geandert werden, ist die zweite Vorgehensweisei@fter. Wenn die Sichtbar-
keit vieler Methoden nur um eine Stufe reduziertdea kann, ist die erste Vorgehens-
weise vorzuziehen. Wenn alle Methoden schon ihr@mal mdgliche Sichtbarkeit auf-
weisen, benotigen beide Anséatze flur jede MethodeneVersuch und damit insgesamt

gleich viele Priafungen.

Musste nach einer Reduzierung der Sichtbarkeitsjddial das ganze Projekt kompiliert
werden, ware dies sehr aufwéndig. Indem Werkzeuge automatisierten Erzeugen von
Programmen aus Quelltexten, wie z./ABt [Ant07] eingesetzt werden, kann der Auf-
wand stark reduziert werdeAnt Ubersetzt nur die Quelldateien neu, die sich rohash
letzten Build geandert haben. Dabei benéat den Standard-Compiler javac von Sun.
Aber auch dieser Aufwand lasst sich noch minimienetem der Eclipse-eigene Compi-
ler eingesetzt wird. Dieser Compiler ist ein inkesrteller Compiler, d. h. es missen nur
die Teile einer Compilation-Unit Gbersetzt werddig sich seit dem letzten Build gean-

dert haben.

Wenn der Eclipse-Compiler bei der Ubersetzung aobleme stoRt, meldet er dies ent-
weder mit einer Warnung oder einem Fehler. Warnowgerden erzeugt, wenn das Pro-
gramm weiterhin ausgefiihrt werden kann. Wenn ewblem auftritt, das laut Java-
Spezifikation einen Ubersetzungsfehler darstelltgdvimmer ein Fehler gemeldet. Fur
andere Probleme kann in den Compiler-Einstelluragegegeben werden, ob sie als Feh-
ler oder Warnungen ausgegeben oder ob sie ganddgnaerden solleh[EHil06]. Ob

die Sichtbarkeit einer Methode geandert werden kaangt vom Auftreten von Uberset-

zungsfehlern ab. Wenn bei einer bestimmten Comgilestellung Warnungen als Uber-

1 Ein Beispiel: Wenn eine Methode eine andere Ubeesiat, kann sie mit der Annotation @Override ver-
sehen werden. Eine solche Annotation ist laut Bpezifikation allerdings nicht zwingend notwendiger
Compiler kann nun so eingestellt werden, dassnemefrehler erzeugt, wenn diese @Override-Annotation
bei einer Gberschreibenden Methode fehlt.
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setzungsfehler ausgegeben werden, kann unter Udestdaine andere maximale Sicht-
barkeit erreicht werden, als wenn nur die Fehlet [Bava-Spezifikation als Uberset-
zungsfehler gelten. Im Folgenden wird angenommass aur die Fehler laut Spezifika-

tion als Ubersetzungsfehler angesehen werden.

Nun zur Vorgehensweise beim Offnen einer Klasse.$thtbarkeit einer Methode wird
zuerst aupublic gesetzt. Wenn nach der Anderung ein Ubersetzumgsfauftritt, wird

schrittweise die jeweils nachst-niedrigere Sichitbdrgeprift. Der Fall, dass die Sicht-
barkeit einer Methode nicht erh6ht werden darfftdieher selten auftreten. Wie in Ab-
schnitt 4.5 gezeigt werden wird, kann die Offnuimiee Methode nur dann einen Uber-
setzungsfehler verursachen, wenn die Methode voOffaung nicht in einem Subtyp
sichtbar ist und es aul3erdem in diesem SubtypMetaode gibt, die den gleichen Na-

men aufweist.

4.3 Probleme durch den Trial-and-Error-Ansatz

4.3.1 Allgemeines

Der Trial-and-Error-Ansatz stellt nur sicher, das®e Sichtbarkeitsanderung zulassig ist,
d. h. dass sie zu keinem Ubersetzungsfehler fivetin aufgrund der Sichtbarkeitsande-
rung einer Methode allerdings die Semantik des Rarogs verandert wird, kann dies

durch diesen Ansatz nicht aufgedeckt werden, dddideine Compilerfehler auftreten.

Nach grundlicher Durchsicht der Java-Spezifikatj@osl05] wurden vom Verfasser
zwei Falle gefunden, bei denen eine solche Sentmtdrung auftreten kann: Wenn die
geénderte Methode Uberschrieben wird oder UberlestleDie beiden Falle werden nach-

folgend naher untersucht.

Es kann allerdings im Rahmen dieser Arbeit nichtibsen werden, dass es keine weite-
ren Falle gibt, bei denen eine Sichtbarkeitsmodifdn einer Methode eine Semantikan-

derung hervorrufen kann.
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4.3.2 Uberschriebene Methoden

Die Tatsache, dass durch die Sichtbarkeitsmodi@kaginer tberschriebenen Methode
eine Semantikanderung auftreten kann, ist nichedmgt auf den ersten Blick ersicht-
lich. Im folgenden Beispiel kann z. B. eine Andagwier Semantik nicht direkt hervorge-

rufen werden.

class A {
public void m() {
System.out.printin("In Methode A#m");

class B extends A {
public void m() {
System.out.printin("In Methode B#m");

}

public static void main(String[] args) {
A o =new B();

0.m();

}
Vor der Anderung wird die Method®mvon der Method®#m tiberschrieben. Das Ob-

jekt o ist vom statischen Typ und vom dynamischen Ty An der Aufrufstelle wird
deshalB#maufgerufen. Wenn die Sichtbarkeit der tiberschrnebheMethoded#mnun in

private geandert wird, Uberschreibt die Methdglem die MethodeA#m nicht mehr. Die
MethodeA#mist an der Aufrufstelle nicht mehr sichtbar, deishatt beim Ubersetzen

des Programms ein Fehler auf.

Fur den Fall, dasa#mnur innerhalb der Klasseaufgerufen wirde, also die Aufrufstelle
nicht existierte, trate weder ein Ubersetzungsfedld, noch kame es zu einer Anderung
des Programmablaufs. Zwischen einer Methode im i8gpend einer tberschreibenden
Methode im Subtyp besteht allerdings eine semdmi®eziehung, die auch nach dem
SchlieBen der Klassen erhalten bleiben soll. Désballte, wenn eine Methode eine
Methode in einem Supertyp Uberschreibt, dies aadh mler Verdnderung der Sichtbar-
keit der Fall sein.
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Wenn eine Methode nur innerhalb der gleichen Klasggerufen wird, kénnte man mei-
nen, dass sie ayfrivate gesetzt werden konnte. Bei Vererbung kommt abefall ins
Spiel, bei dem dies eine Modifikation der Semaamntik Folge hétte. Folgendes Beispiel

macht dies deutlich.

class A {
public void calculate() {
mQ);

}
public void m() {

System.out.printin("In Methode A#m");

class B extends A {
public void m() {
System.out.printin("In Methode B#m");

}

public static void main(String[] args) {
B b = new B();

b.calculate();

Die MethodeA#mwird nur innerhalb der Methodeiculate  der KlasseA aufgerufen.
A#mwird in der SubklassB Uberschrieben. Wenn das Programm ausgefthrt wird,

in der Methodecalculate  die tUberschriebene Metho8&maufgerufen. Nun wird ver-
sucht, die Sichtbarkeit der Methodé&m auf private zu reduzieren. Eine Reduktion auf
private verursacht keinen Compilerfehler. Da die Meth@dendie Sichtbarkeiprivate
hat, wird sie nicht mehr dynamisch gebunden unaladeshalb nicht mehr vas#m -
berschrieben werden. Beim Ausfiihren des Programimisjetzt stattB#mdie Methode

A#maufgerufen. Die Semantik des Programms hat sicindert.

Daraus lasst sich folgern: Wenn eine Methagevon einer Methoden, tberschrieben

wird, muss dies auch nach der Reduzierung derl&idketit vonm, gelten.



Programmgesteuertes Offnen und SchlieRen eines&las 27

Diese Bedingung wird immer verletzt, wenn die Sielkeit einer tberschriebenen Me-
thode inprivate oderdefaultgeandert wird und sich die Uberschreibende Methode-

nem anderen Paket befintet

Eine Anderung der Sichtbarkeit einer tiberschreibandethodem, kann dagegen kei-
nen Einfluss darauf haben, ob sie eine Methogédie sich in einer Superklasse befin-
det) uiberschreibt oder nicht. Wenn die Methadgvor inrer Anderung der Sichtbarkeit,
die Methodem, iberschrieben hat, ist dies auch nach der Andedengrall. Wenn die
Sichtbarkeit vorm, nach der Anderung kleiner wird als die Sichtbarkieir tiberschrie-

benen Methoden, tritt ein Ubersetzungsfehler auf.

Bei einer Erweiterung der Sichtbarkeit ist es gerachgekehrt. Im einem weiteren Bei-
spiel sei nun die Sichtbarkeit véwmprivate und die Sichtbarkeit voB#mwiederpub-

lic. Zwischen den Methodes¥mundB#mbestehe nun keine semantische Beziehung, sie
haben unbeabsichtigt den gleichen Namen und diehgleSignatur B#m tberschreibt
nun die Method@#mnicht. Wird das Programm ausgefuhrt, wisimaufgerufen. Wenn

die Sichtbarkeit vom#m auf public erweitert wird, Uberschreil@#m die MethodeA#m

Nun wird im Hauptprogramm statt#mdie MethodeB#m aufgerufen. Die Semantik des

Programms hat sich verandert.

Daraus lasst sich folgern: Wenn eine Methadevor Erweiterung der Sichtbarkeit von
einer Methodem nicht Gberschrieben wird, darf dies auch nachEtereiterung nicht

der Fall sein.

4.3.3 Uberladene Methoden

Wenn eine Methode Uberladen ist und ihre Sichtlagegindert wird, kann es nur unter
bestimmten Bedingungen zu Problemen kommen, disekeUbersetzungsfehler erzeu-

gen.

! Genau genommen gibt es bei der Anderung der Sidtet indefaultnoch einen Fall, bei dem die Be-
dingung verletzt wird. Dieser wird in Abschnitt 5/4bei der Erlauterung der Implementierungsdetails
genauer besprochen.
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class A {

}

class B extends A {
void calc() {

System.out.printin("In Methode calc()");
}

void calc(A a) {

System.out.printin("In Methode calc(A)");

}
void calc(B b) {

System.out.printin("In Methode calc(B)");

}

class Main {
public static void main(String[] args) {
B b = new B();
A a=new A();

b.calc(); //Aufrufstelle 1
b.calc(a); //Aufrufstelle 2
b.calc(b); //Aufrufstelle 3

Obige KlasseB enthalt drei Uberladene Methoden. Wenn an einegrBmmstelle, wie
z. B. an der Aufrufstelle 1, die Methodelc() aufgerufen wird, und die Sichtbarkeit
voncalc() dann so verringert wird, dass die Methode dotttnaehr sichtbar ist, tritt

immer ein Ubersetzungsfehler auf.

Anders liegt der Fall, wenn der Methockdc an einer Programmstelle, wie der Aufruf-
stelle 3, ein Objekt vom statischen Tgplibergeben wird. Da die Methodalc(B)
spezieller algalc(A) ist, wird die Methodealc(B) aufgerufen. Wird jetzt die Sicht-
barkeit der Methodealc(B) so verringert, dass sie nicht mehr an der Aufriléssacht-
bar ist, wird stattdesseralc(A) aufgerufen. Die Semantik des Programms hat sich ve
andert. Wird die Sichtbarkeit der Methodalc(B) dann wieder erhdht, wird wieder
calc(A) aufgerufen. Also kann es auch bei der Offnungrelifethode zu einer Seman-

tikanderung kommen.
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Wenn die Sichtbarkeit der Methodalc(A) verringert werden soll, kann dagegen kein
Konflikt mit calc(B) auftreten. Wird der Methodelc ein Objekt vom statischen Typ

A Ubergeben (Aufrufstelle 2), wirdalc(A) aufgerufen. Wird die Sichtbarkeit von

calc(A) verringert, kann stattdessen nichitc(B) aufgerufen werden. In diesem Fall

tritt ein Ubersetzungsfehler auf. Auch bei einehd@ung der Sichtbarkeit varalc(A)

kann es, aufgrund der Methodalc(B) , nie zu einer Semantikdnderung kommen.
Wenn vor der Sichtbarkeitsdnderung waic(A) die Methodecalc(B) aufgerufen

wird, wird sie auch nach der Anderung aufgerufen.

Bedingungen fir das Schliel3en

Es kann bei einer Sichtbarkeitsmodifikation zu Setikdnderungen kommen, wenn die
geschlossene Methodae durch eine Methode, ersetzt werden kann. Die Methodwe;
befinde sich in der Klasgg€;. Die Methodem, kann sich in der gleichen Klasse wig
befinden oder in einem Super- oder Subtypen®@pn

Wenn die Sichtbarkeit der Methode reduziert wird, kann es zu einem Ersetzen der
Methodem, dann kommen, wenn vor der Modifikation der Sichite&é im Programm an
einer Stelle die Methodey aufgerufen wird und an dieser Steflte sichtbar ist. Nach
der Anderung ist die Method®, an dieser Stelle nicht mehr sichtbar. Stattwird nun

m, aufgerufen.

Eine solche Aufrufstelle kann es immer dann gebemn die Sichtbarkeit der Methode
my nach der Anderung kleiner als die Sichtbarkeit ethodem, wird. Wenn die Me-
thoden nach der Anderung nicht mehr tberladen siadn es eine solche Stelle auch
dann geben, wenn die Sichtbarkeit der Methogaicht kleiner als die der Methoadhe,
wird. (Die Methoden kdnnen nicht mehr Gberladem,s&ennm, in einem Subtypen von
C, definiert ist und die Sichtbarkeit vany z. B. inprivate geandert wird. Die problema-
tische Aufrufstelle kann dann in diesem Subtypegdn.)

! Die Bezeichnung ,Ersetzung* fiir den beschriebevieryang stammt vom Autor dieser Arbeit.
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Damit eine Methodem durch eine Methodey, ersetzt werden kann, missen folgende

Zusammenhange bestehen:

« Vor der Anderung der Sichtbarkeit muss die Methodelurch die Methoden,

Uuberladen sein.

* Beide Methoden missen die gleiche Anzahl an Paemeiufweisen. Die An-

zahl der Parameter muss grof3er null sein.

* Der i-te Parametertyp (mit<li < Parameteranzahl) der Methode muss den i-
ten Parametertyp der Methodeg ersetzen konnen. Ein Parametertyp kann durch
den gleichen Typ oder einen seiner Supertypenztragtrden. Ist der Typ ein
primitiver Typ oder ein Wrappertyp, sind die Typele ihn zusatzlich ersetzen
kénnen, in der Tabelle 4.1 sowie der Tabelle 4d=geben.

Damit ein Problem durch Uberladung festgestelldwieicht es aus, dass es theoretisch
eine Programmestelle geben kdnnte, an der eine Metimg nach Reduktion ihrer Sicht-
barkeit durch eine Method®, ersetzt werden kdnnte. Es ist nicht notwendigs dase
Stelle mit einem solchen Methodenaufruf tatséchéxglstiert. Denn ein Programmierer
konnte diesen Methodenaufruf auch nach einem Shiigler Klasse hinzufiigerer
ware sich unter Umstanden nicht bewusst, dassdgaiflethodem, nun die Methoden,
aufgerufen werden wirde. (Aul3erdem spart man sitllieser Annahme die aufwéandi-

ge Suche nach Methodenreferenzen im gesamten Eyojek

Bedingungen fir das Offnen

Bei einer Sichtbarkeitsmodifikation kann es zu Setikdnderungen kommen, wenn eine
Methodem, durch die getffnete Methodwe, ersetzt werden kann. Die Methodg be-
finde sich in der Klass€;. Die Methodem, kann sich in der gleichen Klasse wg be-

finden, in einem Supertypen v@j oder in einem Subtypen va.

Wenn die Sichtbarkeit vomy, vergrof3ert wird, kann bei folgendem Fall eine Satika
anderung auftreten. Im Programm wird, vor der Andgr an einer Stelle die Methode

m, aufgerufen, die Methodey ist an dieser Stelle nicht sichtbar. Nach Erwaitgrder

! Nach der Anderung kénnen durch Hinzufiigen von Me¢maufrufen auch Ubersetzungsfehler auftreten,
die ohne die Anderung nicht aufgetreten waren. Bieaber nicht so kritisch wie eine Semantikandgyu
da ein Programmierer vom Compiler auf Ubersetzigtdsf hingewiesen wird.
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Sichtbarkeit isty an dieser Stelle nun sichtbar und es wird stativtethodem, die Me-
thodem, aufgerufen. Damit die Methodhs, aufgerufen wird, mussy fur die Aufrufstel-
le spezieller alsm, sein. Zwischen den Parametertypen der beiden Methaoniissen

daher die gleichen Zusammenhange bestehen, wieSxhiieRen beschrieben.

Wenn die Methodem; undm, vor sowie nach dem Offnen Uiberladen sind, ist soie

che Aufrufstelle nur moéglich, wenn die Sichtbarkddr Methodam, grof3er oder gleich
der Sichtbarkeit der Method®, wird. Vor der Anderung muss die Sichtbarkeit \ion

kleiner als die vom, sein.

Sind die Methoden nur nach dem Offnen Uberladennlkes eine solche Aufrufstelle
unabhangig von den Sichtbarkeiten vopund m, geben. (In diesem Fall liegt, in ei-

nem Subtypen vo@; undmy ist nur nach dem Offnen in diesem Subtyp sichtbar.

Ersetzung der Parametertypen

Es sind hier die Subtypbeziehungen relevant, weeirsi84.10.1 der Java-Spezifikation
definiert sind. Diese schlieRen auch die Subtymemg zwischen Primitiven ein. Die
Subtypbeziehungen zwischen Primitiven lauten (sj&wesl|05] Abschnitt 4.10.1):

double >float >long >int >short > byte

int >char

boolean

Ersetzung durch Autoboxing

Es gibt, aul3er durch Subtypbeziehung, noch eintereeMoglichkeit, wie ein Parame-
tertyp durch einen anderen ersetzt werden kanrs Baegt mit dem in Java 1.5 einge-
fuhrten Autoboxing zusammen. Durch Autoboxing kdmran Stellen, an denen ein
Wrappertyp erwartet wird, Primitive automatisch emen Wrappertyp umgewandelt
werden. Und an Stellen an denen ein primitiver &gpartet wird, werden Wrappertypen

automatisch in Primitive umgewandelt.
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public class A {
void m(int n){

System.out.printin("In Methode m(int n) von Klass e A");

}

public class B extends A {
void m(Integer n){

System.out.printin("In Methode m(Integer n) von K lasse B");

public static void main(String[] args) {
B a = new B();

b.m(2); < Aufrufstelle

Im obigen Beispiel wird an der Aufrufstelle die MetleA#m(int) aufgerufen, da sie
spezieller al8#m(Integer)  ist. Wird die Sichtbarkeit voA#m(int) aufprivate redu-
ziert, ist sie an der Aufrufstelle nicht mehr skt Stattdessen wirB#m(Integer)
aufgerufen. Dies ist durch Autoboxing mdglich, dat Barameter vom Tyipt automa-

tisch in den Wrappertyimteger umgewandelt wird.

In den folgenden Tabellen ist zusammengefasst, veamrprimitiver Typ von einem
Wrappertyp, und wann ein Wrappertyp von einem Riwem ersetzt werden kann. Die
numerischen Wrappertypen sind alle direkt vom jeyp.lang.Number abgeleitet. Es
gibt z. B. zwischerDouble undFloat keine Subtypbeziehung, wie sie zwischen den
primitiven Typendouble undfloat existiert. Deshalb kann der Tyoat auch nicht

durch den Tyouble ersetzt werden.
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Tabelle 4.1: Ersetzung eines primitiven Typs dweicten Wrappertyp

Primitiver Typ Kann ersetzt werden durch Wrappertyp
double Double

float Double, Float

long Double, Float, Long

int Double, Float, Long, Integer

short Qouble, Float, Long, Integer, Short

byte Double, Float, Long, Integer, Short, Byte
char Double, Float, Long, Integer, Character
boolean Boolean

Tabelle 4.2: Ersetzung eines Wrappertyps durcheanienitiven Typ

Wrappertyp

Kann ersetzt werden durch Primitive vom Typ

java.lang.Double

double

java.lang.Float

float , Supertypen vofioat

java.lang.Long

long , Supertypen votong

java.lang.Integer

int , Supertypen voimt

java.lang.Short

short , Supertypen voshort

java.lang.Byte

byte , Supertypen vohyte

java.lang.Character

char , Supertypen vonhar

java.lang.Boolean

boolean

Unbertcksichtigte Sprachelemente

Mit der Version 5 von Java wurden Methoden mit aller Parameteranzahl, ,vararg*

genannt, eingefuhrt. Wie sich dieses neue Spratkeeieauf die diskutierten Probleme

durch Uberladene Methoden auswirkt, wurde aus @gitten nicht untersucht.

4.3.4 Offnungs- und SchlieBungsreihenfolge bei Vere

rbungshierarchien

Mit dem Access-Modifier-Modifiersoll es mdglich sein ein ganzes Java-Projekt zu

schlief3en bzw. zu 6ffnen. Hierbei werden alle imj&kt vorhandenen Klassen geschlos-

sen bzw. geotffnet. Die Klassen mussen in einerirbegen Reihenfolge geschlossen

oder gedffnet werden, damit sie ihre minimalen &t$tellen erhalten. Ebenso kann es
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notwendig sein, die Methoden innerhalb einer Klassgner bestimmten Reihenfolge zu

schlieRen bzw. zu 6ffnen.

Uberschreibende Methoden

Wenn Klassen zu einer Vererbungshierarchie gehdseres wichtig, die Klassen in der

richtigen Reihenfolge zu schliel3en bzw. zu 6ffriein. Beispiel soll dies verdeutlichen.

class A {

public void m(){
}

class B extends A{

public void m(){
}

Wenn die Klass® zuerst geschlossen wird, kann die Sichtbarkeit B#m nicht redu-
ziert werden, d&8#mdie MethodeA#m Uberschreibt. Denn die Sichtbarkeit va#mist
public, und eine Uberschreibende Methode darf keine édei®ichtbarkeit haben als die
Uberschriebene Methode.

Wenn die Klass&\ zuerst geschlossen wird, kann die Sichtbarkeit A#m in default
geéndert werden. Nachdem sie geschlossen wurde,dtarSichtbarkeit voB#min de-
fault geandert werden, da#m jetzt diese Sichtbarkeit aufweist. Folgerung: Wemnme
Hierarchie geschlossen werden soll, muss eine &lass ihren Subtypen geschlossen

werden.

Die Sichtbarkeit der Methodefttm und B#m sei jetztdefault Beide Klassen sollen ge-
offnet werden. Die Klasse muss vor der Klass& gedffnet werden, damit die Sichtbar-
keit vonA#mundB#maufpublic erweitert werden kann. Beim Offnen von Klasserlist

Reihenfolge also genau umgekehrt: Eine Klasse musshren Supertypen getffnet wer-

den.

Uberladene Methoden, Fall SchlieRen

Eine Methodam,, die eine Methodem, ersetzen kann, muss zuerst geschlossen werden.
Wennm, und m, die gleiche Sichtbarkeit aufweisen, darf die Sienkeit vonmy, nur
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reduziert werden, nachdem die Sichtbarkeit rpmeduziert wurde. (Wenn die Methode
m, eine kleinere Sichtbarkeit afs, aufweist, kann die Sichtbarkeit vom ohne Proble-
me auf die Sichtbarkeit vam, reduziert werden.)

Die Methodem, kann sich in der gleichen Klasse wg, in einer Subklasse oder in einer
Superklasse befinden. Es gibt also Falle, in deziea Superklasse vor einer Subklasse
geschlossen werden muss, und Falle in denen eibldaSse vor einer Superklasse ge-
schlossen werden muss. Es kann durchaus seinenies&lasseC; vor ihrer Subklasse
C,, und die Subklassg, vor der KlasseéC; geschlossen werden muss. Dies ist der Fall,
wenn sich in Klass€; eine Methodem, befindet, die von einer Methoae in KlasseC,
ersetzt werden kann, und sich wiederum in Kl&@seine Methodem; befindet, die von

einer Methodean, in KlasseC; ersetzt werden kann.

Wenn eine Hierarchie geschlossen werden soll, rmimesKlasse bei dieser Vorgehens-
weise eventuell mehrmals untersucht werden. Imedifgten Fall wirde zuerst Klasse
C, geschlossen werden, dann Klaggeund dann wiederum Klasgg;. Beim ersten
Schlie3en der Klass€; kann nur die Methodey geschlossen werden. Durch darauf
folgendes Schliel3en der KlagSgkdnnen die Methodem, undm, geschlossen werden.
Beim zweiten SchlieRen der KlasSgkann nun die Methodey geschlossen werden, da

die Methodem, nun geschlossen ist und nicht mehrersetzen kann.

Bei dieser Vorgehensweise gibt es Falle, flur die minimale Sichtbarkeit nicht be-
stimmt werden kann. Eine Klassenthalte eine Method&m(int) und ihre Subklasse

B die MethodeB#m(Integer) . Beide Methoden weisen die gleiche Sichtbarkeit au
Wenn die Klass@ gepruft wird, wird festgestellt, daggtm(int) nicht reduziert werden
kann, da sie durcB#m(Integer)  ersetzt werden kann (siehe Regel S.13 aus Abschnit
4.4.2). Bei Prufung der Klasgwird wiederum festgestellt, daB#m(Integer)  nicht
reduziert werden kann, da sie dusekm(int)  ersetzt werden kann. Die Sichtbarkeit der
Methoden kann in diesem Fall also nicht reduzieztden, wenn je eine Klasse flr sich
allein geschlossen wird, unabhangig von der Redigafin der die Klassen geschlossen

werden.
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4.3.5 Erweiterung des Trial-and-Error-Ansatzes

Angesichts der oben aufgezeigten Falle, bei desenueeiner Semantikanderung des
Programms kommen kann, kann der Trial-and-Errora#nsicht allein eingesetzt wer-
den. Es wird deshalb eine Kombination aus Trial-Brmdr-Ansatz und einer Prifung im
Vorfeld gewéahlt. Bevor der Trial-and-Error-Ansatmz Einsatz kommt, wird gepruft, ob
es zu Semantikdnderungen kommen kann. Bei mdgliSeamantikAnderungen wird die
Sichtbarkeit dann nicht geéndert.

4.4 Bedingungen fur die Einschrankung der Sichtbark eit
4.4.1 Allgemeines

Wenn eine Klasse geschlossen wird, muss die minmigliche Sichtbarkeit fur ihre
Methoden ermittelt werden. Wenn eine Methode ardh aulRerhalb des Paketes, indem
sie definiert ist, aufgerufen wird, kann die Sicr#eit nurpublic betragen. Nachfolgend
werden Regeln aufgestellt, mit denen flr alle Fdlee minimale Sichtbarkeit bestimmt
werden kann. Wenn die Regel nicht offensichtlidh weerden eine kurze Begrindung

und der zugehorige Paragraph der Java-Spezifikg@osl05] angegeben.

Es wird angenommen, dass vor der Anderung der IBidkeit keine Ubersetzungsfehler
vorliegen. Dies vereinfacht die zu untersuchendéihe Fbetrachtlich. Die Verletzungen
einiger der Regeln verursachen einen Ubersetzunigef&konnen also von einem Com-
piler erkannt werden. Die Regeln, die verhindeassdsich die Semantik des Programms
andern kann, das Programm aber ohne Fehler Ultevgetden kann, basieren auf den
Uberlegungen des vorherigen Abschnitts.

4.4.2 Einschréankung der Sichtbarkeit von Methoden

Wenn die Sichtbarkeit einer Methodg einer KlasseC; reduziert werden soll, missen
alle Regeln dieses Abschnitts eingehalten wer@gikann auch eine innere, lokale oder

anonyme Klasse sein.
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Uberschreiben oder Implementieren

Regel S.1 Wenn durchm eine Methode eines Interfaces implementiert windss die
Sichtbarkeit vonm, public sein. Begriindung: Alle Methoden eines Interfaced snpli-
zit public, und eine implementierende Methode darf keinengerie Sichtbarkeit aufwei-

sen als die implementierte Methode.

Regel S.2Wennm, eine Methode lberschreibt, darf die Sichtbarkeitw nicht gerin-
ger werden, als die Sichtbarkeit der Giberschriebéhethode.

Regel S.3Wennm, von einer Methodey, tiberschrieben wird, muss dies auch nach der
Reduzierung der Sichtbarkeit vam gelten, wennm, mit @Override annotiert ist (siehe
§ 9.6.1.4).

Methodenaufrufe

Fiur einen Methodenaufruf kann, aufgrund von Polyh@mus, zum Ubersetzungszeit-
punkt nicht immer bestimmt werden, welche Methaeéchlich aufgerufen wird. Wird
die Methode Uber eine Instanz aufgerufen, ist rghhd immer die Methode gemeint,

die fir den statischen Typ aufgerufen werden wurde.

In 86.6 der Java-Spezifikation ist aufgefuhrt, agloher Programmstelle eine Methode
sichtbar ist. Daraus kdonnen die Regeln S.4 bisaBdeleitet werden. Wenn Regel S.13
eingehalten wird, verursacht eine Verletzung digsegeln immer einen Ubersetzungs-

fehler.

Regel S.4 Wennmy nur innerhalb der gleichen Klasse aufgerufen wkatn die Sicht-
barkeitprivate sein, sofern keine anderen Regeln dagegen sprebhasryilt auch, wenn

der Methodenaufruf auf einer Instanz dieser Klastagt.

Regel S.5 Fallsm; nicht aus dem Rumpf der Klasse auf hdchster Elggroely of the
top level class®), aber aus dem gleichen Paketeaufgn wird, mussm mindestensle-
fault sein, es sei denn folgender Fall liegt vor: Dietihelem, sei in KlasseC; definiert
und der Aufruf erfolgt von Klass€, aus. Wenn es eine Klas€g gibt, die ein Subtyp
von C; und ein Supertyp vo@; ist, dann muss die Sichtbarkeit vom mindestengro-

! Die Verletzung der Regel S.3 hat immer einen Ustetsigsfehler zur Folge. Die Regel S.3 ist in Regel
S.12 enthalten. Sie muss nur gesondert berlckgichtirden, wenn Regel S.12, welche eine Semantikan-
derung prift, nicht berticksichtigt wird.
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tectedsein, wennC, sich nicht im gleichen Paket wig; und C, befindet. Wenn die
Sichtbarkeit vonm, defaultbetragt, istmy in diesem Fall irC, nicht sichtbar, dany ver-
deckt wird.

Regel S.6 Wennm, aus einem Subtyp aufgerufen wird, und der Subigip sicht im

gleichen Paket befindet, muss die Sichtbarkeit estehgrotectedsein.

Regel S.7 Wird my an einer Stelle aufgerufen, die sich nicht in efdebklasse befindet
und nicht im gleichen Paket, in dem siChbefindet, muss die Sichtbarkeublic betra-
gen. Auch wenmy aus einem Subtyp aufgerufen wird, der sich nichgleichen Paket
befindet, muss die Sichtbarkeitiblic betragen, wenn folgendes zutrifft: Der Methoden-
aufruf erfolgt auf einem Objekt, der Aufruf liegbexr nicht innerhalb des Programmco-
des, der fur die Implementierung des Objekts vevrarttich ist. (Wann ein Programm-
code fir die Implementierung verantwortlich istrdvdetailliert in 8 6.6.2 der Spezifika-

tion aufgefuhrt.)

Methodenaufrufe durch innere oder dufRere Klassen

Regel S.8 Wenn der Methodenaufruf vam, in einer KlasseC, erfolgt, und die Klasse
C, undC; eine gemeinsame aul3ere Klasse besitzen, dariatith&keit vonmy private

betragen.

Regel S.9Wennmy innerhalb des Rumpfes der Klasse auf hochster&fhbeody of the
top level class”) aufgerufen wird, darf die Sichitmat private sein. Das gilt auch, wenn
der Methodenaufruf auf einer Instanz der KlaSgerfolgt.

Verschiedenes

Regel S.10 Wennnmy abstractist, muss die Sichtbarkeit mindestahefault betragen.
Eine abstrakte Methode darf nighrivate werden, da sie sonst in Subklassen nicht imp-
lementiert werden kann (siehe §88.4.3.1).

Regel S.11 Wennm, eine Main-Methode ist, muss die Sichtbarkriblic sein. (Wenn
die Sichtbarkeit einer Main-Methode nighblic ist, kann sie beim Programmstart nicht
ausgefiihrt werden. Eine kleinere Sichtbarkeitpaiblic hat allerdings keinen Uberset-
zungsfehler zur Folge.)
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Semantikédnderung durch Uberladen und Uberschreiben

Regel S.12Wenn die Methodemw vor Reduzierung der Sichtbarkeit von einer Methode
mp Uberschrieben wird, muss; auch nach der Reduzierung viom Gberschrieben wer-

den.

Regel S.13Die Anderung der Sichtbarkeit darf nicht durclidget werden, wenn es eine
Programmstelle geben kann, an der — nach der Andefein Methodenaufruf vomy
durch den Aufruf einer anderen Methoahe ersetzt wird. Die Details hierzu wurden in
Abschnitt 4.3.3 besprochen.

4.4.3 Einschrankung der Sichtbarkeit von Feldern

Da Felder nicht wie Methoden Uberladen oder Gbeietobn werden kdnnen, ist hier die
Anzahl der Regeln fir die Sichtbarkeitsreduktiomirgger. Die Regeln S.4 bis S.9, die
fur die Aufrufe von Methoden gelten, gelten entshend auch fir die Zugriffe auf Fel-
der.

Bei einem Feldzugriff kann zur Ubersetzungszeit eninestimmt werden, auf welches
Feld tatsachlich zugegriffen wird. Felder kdnnechsallerdings gegenseitig verdecken.
Durch die Verletzung der Regeln kommt es immer in@ra Ubersetzungsfehler. Eine
Semantikéanderung ist dagegen nicht mdglich.

4.5 Bedingungen fur die Erweiterung der Sichtbarkei  t

4.5.1 Allgemeines

Es soll nun untersucht werden, unter welchen Undstémlie Sichtbarkeit von Methoden
und Feldern erweitert werden kann. Fir die Erweitgrgelten die gleichen allgemeinen
Uberlegungen, die fir die Einschrankung der Siak#itiin Abschnitt 4.4.1 dargelegt

wurden.
4.5.2 Erweiterung der Sichtbarkeit von Methoden

Wenn die Sichtbarkeit einer Methodwg einer KlasseC; erh6ht werden soll, miissen alle
Regeln dieses Abschnitts eingehalten wer@grkann auch eine innere, lokale oder ano-

nyme Klasse sein.
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Regel O.1 Wennmy, vor der Anderung nicht in einer Subklasse sichtibar, darf sie
dort auch nach der Anderung nicht sichtbar seimnaie der Subklasse eine Methatg
mit einer zum, override-aquivalenten Signatudefiniert ist, und mindestens eine der

folgenden Bedingungen gilt:
* mpweist eine kleinere Sichtbarkeit ais auf.
e myistfinal.
* mpist eine statische Methode.
* my ist eine statische Methode.

* Der Rlckgabewert vom, kann den Riickgabewert vam nicht substituieren.
(Der Riickgabewert vomy, ist nicht ,return-type-substitutable®, siehe §8.der

Spezifikation.)
* mpkann mehr Checked-Exceptions werfen als die Methad¢Siehe §8.4.6 der
Spezifikation.)

Regel 0.2 Wennmy vor der Anderung nicht in einer Subklasse sichtiar, darf sie
auch nach der Anderung nicht sichtbar sein, fallddér Subklasse eine Methouatg defi-
niert ist, diem, Uberladt, aber der Most-Specific-Algorithmus etgiass keine tberla-

dene Methode spezieller als die andere ist. ($3¢bel2.2.5 der Spezifikation.)

Semantikédnderung durch Uberladen und Uberschreiben

Regel O.3 Wenn eine Methodey, vor Erweiterung ihrer Sichtbarkeit nicht von einer
Methodem, Uberschrieben wird, darf die Methodeg auch nach der Erweiterung nicht

von m, Uberschrieben werden.

Regel O.4 Die Sichtbarkeit einer Method®, darf nicht erh6ht werden, wenn es eine
Programmestelle geben kann, an der — nach der Anderein Methodenaufruf vom,
durch den Aufruf vomy ersetzt wird. Die Details hierzu wurden in Abse¢hdi3.3 be-

sprochen.

! Wann zwei Methoden-Signaturen override-aquivasémd, ist in §8.4.2 der Spezifikation definiert.
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4.5.3 Erweiterung der Sichtbarkeit von Feldern

Die Erweiterung der Sichtbarkeit von Feldern kareder Fehler verursachen, noch zu
Semantikanderungen fihren. Denn Felder kdnnen ribbtschrieben oder Uberladen
werden. Felder kénnen lediglich verdeckt werdem Beispiel: Wenn die Sichtbarkeit
eines Felded; erhoht wird, ist es nach der Anderung mdglicheseein Subklassen
sichtbar, in denen es vorher nicht sichtbar wdrinigliesen Subklassen ein Fédjdnit
gleichem Namen definiert, wird das Féjaiurchf, verdeckt. Wenn vor der Anderung an
einer Programmstelle das Félcaufgerufen wurde, wird es auch nach der Anderueig w

terhin aufgerufen.

4.6 Hintergrundprifung

Der Trial-and-Error-Ansatz kann fur eine Prifung kfmtergrund nicht eingesetzt wer-
den. Um die Bedingungen zu prifen, andert er degrBmmcode und diese Anderungen
werden im Editor sichtbar. Wenn sich, durch dieasgierung der Sichtbarkeit, Uberset-
zungsfehler ergeben, wird dies dem Benutzer zudachdVarker angezeigt. Ein Benut-
zer wirde also sehen, dass sich der Programmcate s#in zutun standig verandern
wuirde, und dass standig Marker auftauchen und ereden wirden. Es ist zwar még-
lich, die Ressourcen, also die Dateien in denémdgr Programmtext befindet, direkt zu

modifizieren, allerdings verursacht dies wiederenBuobleme.

Da der Trial-and-Error-Ansatz nicht eingesetzt veerétann, muss ein anderes Verfahren
gewahlt werden. Dieses Verfahren muss, um die nal@nSichtbarkeit einer Methode
bestimmen zu koénnen, alle Regeln aus Abschnit4fdifen. Der Programmcode darf
dabei nicht geandert werden und der Benutzer mébssend der Prifung normal weiter-
arbeiten kdénnen. Dazu muss die Prifung moglichss&ecen-sparend ablaufen. Die
Regeln S.11, S.12 und S.13 missen auch fir deikafmBError-Ansatz programmge-
steuert gepruft werden. Die Programmteile, die eiBgegeln prufen, kbnnen auch fur
eine Prufung im Hintergrund eingesetzt werden. piegrammgesteuerte Prifung der
Regeln S.1 bis S.10 muss dagegen neu implemewgeden. Bei der Umsetzung dieser

Regeln geht es im Wesentlichen darum, alle Aufeifer Methode zu finden. Die mini-
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male Sichtbarkeit hangt dann davon ab, an welcliegr@nmstellen die Aufrufe erfol-

gen. Implementierungsdetails finden sich in Absttib.

4.7 Steuerung und Dokumentation mit Hilfe von Annot ationen

4.7.1 Die Annotationstypen AccessLock und AccessUnl ock

Wie schon in Abschnitt 2 diskutiert, soll ein Anvden eine Klasse 6ffnen kdnnen. Am
Ende sollen die gedtffneten Methoden so weit wie lmbgvieder geschlossen werden,
damit das implizite Interface der Klasse nicht gno&ls notig wird. Deshalb sollen die
geoffneten Methoden mit Informationen versehen eeydm die Offnung zu dokumen-
tieren. Dazu bieten sich die Annotationen an, diddava 1.5 eingefuhrt wurden. Um die
Anderungshierarchie zu speichern, kénnte man ifp&elstatt den Annotationen auch
Eclipse-Market verwenden. Wenn in einem Programmierteam der Bnogicode aus-

getauscht wirde, gingen die Marker-Informationderdings verloren, da die Marker
nicht innerhalb des Programmtextes gespeichertemefdeshalb eignen sich die Marker
nur fur Projekte mit einem einzelnen Programmieb@e. Marker-Informationen gingen

auch verloren, wenn eine andere Programmierumgehblsgclipse eingesetzt werden

wirde.

Zur Dokumentation der Offnung werden neue Annoteigpen fir Methoden einge-
fuhrt. Der Annotationstyp @AccessUnlock enthaltohmhationen Uber die Sichtbarkeit
der Methode vor und nach der Offnung und tber detor der die Offnung durchge-
fuhrt hat. Um die Sichtbarkeit einer Methode zu ulokentieren, wird der Typ Access-
Modifier eingefuhrt. AccessModifier ist eine Enuraton, die die ElementBRIVATE,
DEFAULT_ACCESSPROTECTEDUNd PUBLIC besitzt. Das hat gegeniuber einem einfa-
chen String den Vorteil, dass es typsicher ist. Angabe des Autors ermdglicht es spa-
ter, dass ein Programmierer nur die Offnungen ekl kann, die er selbst angestoRen
hat.

! Mit Hilfe von Markern kénnen in Eclipse Programein mit Information versehen werden. Marker
wurden in Abschnitt 3.2.2 besprochen.
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Eine Methode, deren Sichtbarkeit vom Autor Maien ywivate nachdefault gedndert

wurde, erhalt folgende Annotation:
@AccessUnlock(from = AccessModifier.PRIVATE,

to = AccessModifier. DEFAULT_ACCESS, a uthor = "Maier")

Eine SchlieRung der Methode wird mit einer Annatatvom Typ @AccessLock verse-
hen. Sie enthalt Informationen Uber die Sichtbarkier Methode vor und nach der
Schliel3ung und den Autor, der die SchlieBung dwefitgt hat. Wenn eine Methode von

public nachprivate geandert wird, wird dies mit folgender Annotati@rmerkt:
@AccessLock(from = AccessModifier.PUBLIC,

to = AccessModifier. PROTECTED, author = "Maier")

Wenn eine Methode zweimal hintereinander gedffnied,wz. B. von einem Autor von
private nachprotectedund dann von einem anderen Autor yanotectednachpublic,
kann eine Methode nicht mit zwei @AccessUnlock-Aationen versehen werden.
Denn ein Element kann nicht mit mehreren Annot&odes gleichen Typs annotiert
werden. Deshalb missen weitere Annotationstypegeéihrt werden, die je eine Liste
von Annotationen des gleichen Typs enthalten. Eneotation vom Typ @Unlocks
enthalt alle Annotationen vom Typ @AccessUnlockeefnnotation vom Typ @Locks
alle Annotationen vom Typ @AccessLock. Wenn einethdde nur mit einer
@AccessLock-Annotation versehen wird, wird keine dgghts-Annotation eingefiigt.
Gleiches gilt fir @AccessUnlock und @Unlocks. EMethode deren Sichtbarkeit von
private nachprotectedund dann vomrotectednachpublic geandert wurde erhalt folgen-

de Annotation:

@Unlocks( {
@AccessUnlock(from = AccessModifier.PRIVATE,
to = AccessModifier.PROTECTED, a uthor = "Maier"),
@AccessUnlock(from = AccessModifier. PROTECTED,
to = AccessModifier.PUBLIC, auth or ="Gross") })
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4.7.2 Offnungshistorie

Die Annotationen sollen es ermdglichen, die Histader Offnung nachvollziehen zu

konnen. Deshalb werden folgende Bestimmungen gihgef

Fur eine Offnung gilt, dass eine geoffnete Methadener mit einer @Unlock-

Annotation versehen wird. Nach einer SchlieRungreMethode wird in der Offnungs-
hierarchie nach Offnungen gesucht, die durch didi&ung riickgangig gemacht wer-
den. (Es konnen durch eine SchlieBung auch mel@é&reingsannotationen entfernt
werden.) Diese werden aus der Hierarchie entfévirtd eine Methode geschlossen, wird
eine Offnungsannotation dann entfernt, wenn diétBarkeit vor der zugehorigen Off-
nung gleich oder grol3er der jetzigen Sichtbarkeit. it der jetzigen Sichtbarkeit ist
die Sichtbarkeit nach der SchlieRung gemeint. WiedSichtbarkeit einer Methode z. B.
von private nachpublic und wieder zurtick nacprivate geéndert, enthalt die Methode
keine Annotationen mehr. Weist die Methode nach Eetfernen der tiberflissigen Off-
nungsannotationen noch mindestens eine Offnungsatior auf, wird die SchlieBung

mit einer @Lock-Annotation versehen. Ansonstenédihtiiie SchlieRungsannotation.

4.7.3 Beispiel zur Offnungshistorie

Die Methodemin einer Klasse hat die Sichtbarkpiivate Sie wird schrittweise geoff-
net, erst nachlefault-accessdann nactpublic. Nach diesen zwei Offnungen soll die
Sichtbarkeit programmgesteuert geschlossen werdenwird vom Programm festge-
stellt, dass die Sichtbarkeit nadbfaultgeandert werden kann. Eine Offnungsannotation
kann entfernt werden. Nach Anderungen im Progrand@euird erneut eine Schlielung
durchgefuhrt. Da festgestellt wird, dass die Methgzt nur in der gleichen Klasse ver-
wendet wird, wird die Sichtbarkeit naphivate geéndert. Im Folgenden sind die Annota-

tionen der Methode nach jedem Schritt aufgefiihrt.

Die Methode vor der Anderung:

private void m() {

}
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Die Annotation nach Anderung der Sichtbarkeit poivate nachdefault

@AccessUnlock(from = AccessModifier.PRIVATE,
to = AccessModifier. DEFAULT_ACCESS, a uthor = "Maier")
void m() {

}

Nach der Anderung voaefaultnachpublic;

@Unlocks( {
@AccessUnlock(from = AccessModifier.PRIVATE,
to = AccessModifier. DEFAULT_ACCE SS, author = "Maier"),
@AccessUnlock(from = AccessModifier. DEFAULT_ACCESS ,
to = AccessModifier.PUBLIC, auth or ="Gross") })

public void m() {
}

Nach der Anderung vopublic nachdefault

@AccessUnlock(from = AccessModifier.PRIVATE,
to = AccessModifier. DEFAULT_ACCESS, a uthor = "Maier")
void m() {

}

Nach der Anderung vodefaultnachprivate

private void m() {

}

Bei einem weiteren Beispiel erfolgt die AnderungegiMethodemvon private nachde-
fault, von defaultnachpublic und vonpublic nachprotected Dadurch entsteht folgende

umfangreiche Annotation:

@Unlocks( {
@AccessUnlock(from = AccessModifier.PRIVATE,
to = AccessModifier. DEFAULT_ACC ESS, author = "Maier"),
@AccessUnlock(from = AccessModifier. DEFAULT_ACCES S,
to = AccessModifier.PUBLIC, aut hor = "Gross") })
@AccessLock(from = AccessModifier.PUBLIC,
to = AccessModifier.PROTECTED, author = "Gross")

protected void m() {

}
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Wie in den Beispielen zu sehen ist, kdnnen rechfangreiche Annotationen entstehen.
Eine Mdglichkeit die Annotationen im Programmtexisaublenden, wie dies z. B. fur
import-Anweisungen maglich ist, gibt es in Eclipsarzeit nicht. Solch umfangreiche
Annotationen werden aber in der Praxis nicht oftkemmen. In den meisten Féllen
durfte eine Methode nur einmal gedffnet werden. Vieeim Schliel3en die Sichtbarkeit
der Methoden dann wieder auf die Sichtbarkeit \ar @ffnung gesetzt wird, fallt dann
die Offnungsannotation weg, so dass keine Annatatioiibrig bleiben. Deshalb wird
eine Methode, die mit mehr als zwei Annotationers&ken ist nicht haufig auftreten.

4.7.4 Autorenhierarchie

An einem gréRReren Softwareprojekt arbeiten in degdk mehrere Programmierer zu-
sammen, die meist in Teams organisiert sind. Dasesp Plugin soll es Benutzern er-
madglichen, nur die Methoden zu schliel3en, die sibss oder ein Mitglied ihres Teams
geoffnet haben. Deshalb ist es hilfreich, wenn em dNamen des Programmierers das
Team angegeben wird, indem er Mitglied ist. In girférojekt gebe es die Teams T1 und
T2. Diese Teams sind wiederum in mehrere Untergr@ufgeteilt. Ein Autor mit Na-
men Maier sei Mitglied in der Untergruppe Ul deams T1. Seine Kennung lautet dann
T1.Ul.Maier. Dies erméglicht einem Benutzer im spéh Plugin, alle gedffneten Me-
thoden zu schliel3en, die er nur selbst, eine beggnuntergruppe oder ein bestimmtes

Team gedffnet hat.

Wenn eine Methode nur vom selben Autor (bzw. Tegeschlossen werden darf, gelten
folgende Bestimmungen: Ein Autor darf Methoden igfidn, die er selbst getffnet hat.
Er darf sie nur bis zu einer Sichtbarkeit schligl¥ka sie vor der Offnung hatten. Hat ein
anderer Autor die Methode weiter gedffnet als dvsdedarf der Autor die Methode nicht
schlieRen. Die Offnung einer Methode unterliegtnkei Einschrankungen. Ein Autor

darf eine Methode jederzeit offnen.

Folgendes Beispiel soll die oben aufgestellten Regerdeutlichen. Ein Autor A 6ffnet
die Methode vorprivate nachprotected Danach 6ffnet der Autor B die Methode von
protectednachpublic. Autor A darf die Methode nun nicht schlieBen,séanach seiner
Offnung von einem anderen Autor erneut geédffnetd@uErst wenn die Methode wieder
die Sichtbarkeiprotectedoderdefaulthat, darf Autor A die Sichtbarkeit der Methode bis
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nachprivate verandern. Der Autor B darf die Methode nur bis ichtbarkeifprotected

schlielRen.

4.7.5 Minimale und maximale Sichtbarkeit

Es werden zuséatzliche Annotationen eingeflihrt,daiten festlegt werden kann, welche
minimale bzw. maximale Sichtbarkeit eine MethodecHueine programmgesteuerte

Offnung bzw. SchlieRung der Klasse annehmen darf.

Wenn einem Programmierer z. B. Kklar ist, dass &g &lethode nicht von aul3erhalb
eines Paketes zugegriffen werden soll, kann eremér dieser Annotationen festlegen,
dass die maximale Sichtbarkdifaultsein darf. Auch eine programmgesteuerte Offnung
der Klasse wirde die Sichtbarkeit der Methode dadnt héher alslefaultsetzen.

Anders liegt der Fall, wenn der Programmierer wdi&s die Methode von Subklassen
bendtigt werden wird, die erst spater hinzugefugtden, wie dies z. B. bei Frameworks
der Fall ist. Wenn die Methode aulR3erhalb der Klasseeit nicht bendtigt wird, wirde
eine programmgesteuerte SchlieBung sigauate setzen und so die Benutzung in Sub-
klassen verhindern. Hier kann der Programmierecldeine Annotation festlegen, dass
die minimale Sichtbarkeiprotectedsein soll. Ein programmgesteuertes Schlie3en der
Klasse wirde die Sichtbarkeit der Methode danntrkighner alsprotectedsetzen.

Mit dem Annotationstyp @MinAccess kann die minim&lehtbarkeit festgelegt werden,
die eine Methode annehmen darf, mit dem Annotatypné MaxAccess die maximale
Sichtbarkeit. Der Parameter beider Annotationenash Typ AccessModifier. Eine Me-
thode, deren maximale Sichtbarkeit mibtectedund deren minimale Sichtbarkeit mit

defaultfestgelegt ist, weist folgende Annotationen auf:

@MaxAccess(AccessModifier. PROTECTED)
@MinAccess(AccessModifier. DEFAULT_ACCESS)
public void m(){

}
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5 Implementierung des Access-Modifier-Modifiers

5.1 Allgemeines

Der Access-Modifier-Modifie(AMM) setzt die in Kapitel 2 aufgestellten Anforderunge
um. Er wurde als Plugin fur Eclipse 3.2 konzipiémtdiesem Kapitel werden die Details
der Implementierung besprochen, einen Uberblick i@tle Funktionen und die Bedie-
nung des Plugins findet sich in Kapitel 6. Nachdéen Aufbau des Plugins erlautert
wurde, wird der Programmablauf fir das SchlieReresiProjekts besprochen. Danach
werden die wichtigsten Klassen vorgestellt, wohahaFunktionsweisen und Besonder-
heiten des JDT erwahnt werden, wenn sie fur die dirasg der Klasse notwendig wa-
ren und nicht schon in Kapitel 3.2 erlautert wurdeie Umsetzung dddintergrundpri-
fungwird in einem eigenen Kapitel am Ende besprocBem Funktionsweise einer Klas-
se wird so detailliert beschrieben, dass der giogrammablauf ersichtlich wird. Far
das Verstandnis der genauen Funktionsweise blagStudium des Quellcodes dennoch

unerlasslich.

Die Standardprifung sowie die Hintergrundprufungsee einige Beschrankungen auf.
Die Hintergrundprifung kann z. B. in wenigen Faldie minimale Sichtbarkeit nicht
korrekt bestimmen. Diese Beschrankungen sind inaAgh2 bzw. Anhang 3 aufgefihrt.

Auf das Testen deSMM wird in Anhang 1 eingegangen.

Die in Eclipse mitgelieferten Refactoring-Werkzeumeten ein einheitliches Bedienkon-
zept, das unter anderem eine Vorschau auf den ggé@ndCode ermoglicht. Die Werk-
zeuge nutzen dazu das Refactoring-Framework des J&Th04]. Dieses Framework
wird vom AMM nicht benutzt, da keine ausreichende Dokumentat&s Frameworks
vorlag und der Aufwand fur eine Verwendung des Fwaorks in keiner Relation zu
dem daraus gewonnen Nutzen gestanden hatte. Digelmferten Refactoring-
Werkzeuge mussen teilweise Bedingungen prufen,adh im AMM-Plugin geprift
werden mussen. Da die Werkzeuge aber z. B. nidhProblemen umgehen kdénnen, die
durch tberladene Methoden hervorgerufen werden Algdchnitt 3.3), wurden alle Pri-
fungen selbst implementiert. Fir den Kern A&M ist also kein Programmcode aus den

vorhandenen Refactoring-Werkzeugen tbernommen worde
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Fur die Umsetzung deBAMM-Pluginswurden die Fahigkeiten des JDTs genutzt. Das
JDT und auch andere Bereiche von Eclipse sindnarebdffentlichen und einen internen
Codeteil aufgegliedert. Laut [Clay04] soll auf imen Code nicht von aul3erhalb des
Plugins, in der der Code definiert ist, zugegrifigarden, da sich die Schnittstellen in
einer neueren Version von Eclipse drastisch anki@énnten. Eine Klasse befindet sich in
einem internen Paket, wenn der Paketname ein pakeenthalt. Ein Beispiel fur ein
internes Paket ist das Paket.eclipse.jdt.internal.compiler . Alle anderen
Klassen sind o6ffentlich und dirfen von au3erhalyenufen werden. Fur diese offentli-
che APIs gibt es feste Regeln, wie sich die Scéteiten in einer neuen Version andern
durfen. Deshalb wurde darauf geachtet, AMM-Plugin mdglichst nur offentlich zu-
gangliche Schnittstellen zu benutzen. Dies konmtatnmmer eingehalten werden. So
werden einige statische Methoden der Klassgeclipse.jdt.internal.co-
rext.dom.Bindings eingesetzt, fur die es keine offentlich zuganglicNternative
gibt.

5.2 Aufbau

Die UML-Klassendiagramme in Bild 5.1 sowie Bild 5z8igen die wichtigsten Klassen
desAMM-Pluginsund ihre Beziehungen. Das Paketgky.accessmodifiermodi-

fier.core enthalt die eigentliche Anwendungslogik, die fasdir SchlieRen und Off-
nen notwendig ist. Die Klassen des Unterpakptelslemcheckers  prufen die Regeln
aus den Abschnitten 4.4.2 sowie 4.5.2. Dazu vererrdiese die Hilfsklassen des Un-

terpaketesitil

Die Hintergrundprtfungwird von Klassen des Paket#s.gky.accessmodifiermo-
difier.backgroundcheck ermdglicht. Die Klassen, die bendtigt werden, dagm
Benutzer Funktionen deSMM-Pluginsaus Eclipse aufrufen kann finden sich im Paket

de.gky.accessmodifiermaodifier.popup.actions

Im Paketde.gky.accessmodifiermodifier befindet sich der ,Aktivator® und eine
Klasse mit Konfigurationseinstellungen. Das nidbgebildete Pakete.gky.access-
modifiermodifier.gui enthalt die Dialoge und Preferences-Seiten. Férkistel-

lung der Dialoge wurde das Programm ,Jigloo® [J&jl0erwendet.
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de.gky.accessmodifiermodifier.core

| CompilationUnitChanger |

_______ _ TypeCache
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ProjectRefactorer |~~~ T T T T - > ClassRefactorer
| ProjectUnIock| | ProjectLock | | ClassLock | | ClassUnlock |
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|
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ClassLockMarker

AnnotationProcessor |

|
:_ _>| MethodModifierChanger |
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o MethodFilter

«Enum»
AccessModifier

de.gky.accessmodifiermodifier.core.problemcheckers

«Interface»
ProblemChecker

| OverridingLockProblemChecker |

| OverloadingLockProb|

lemChecker |

1

I

| OverridingUnlockProblemChecker |

| OverloadingUnlockProblemChecker |

MethodReferencesChecker |

de.gky.accessmodifiermodifier.core.util |

de.gky.accessmodifiermodifier |

| DomJavaModelUtil |

| SearchHelper

Configuration

org.eclipse.ui.plugin
AbstractUIPlugin

org.eclipse.ui
IPartListener

org.eclipse.core.resources
IResourceChangeListener

org.eclipse.ui

IMarkerResolution2

org.eclipse.ui
IMarkerResolutionGenerator2

A
T
I
I
I
I
I

4

4

de.gky.a:ccessmodifiermodiﬁer.corle.backgroundcheck |

4

ResourcelListener |

| AccessModifierResolution | | AccessModifierResolutionGenerator

————— ‘I BackgroundChecker |

| |AccessModifierModifierMarker |

UnitMarker

Bild 5.1: Klassendiagramm des AMM-Plugins (Teil 1)
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org.eclipse.jface.action.lAction org.eclipse.jface.action.lAction
|I0bjectActionDelegate |EditorActionDelegate
A

T

|

|
de.gky.accessmodifiermodifier.popu!p.actions |

AccessModifierModifierAction |

]
| LockProjectAction UnlockProjectAction | | UnlockClassActionDelegate | | LockClassActionDelegate

| LockClassAction UnlockClassAction |

| LockTypeAction UnlockTypeAction |

Bild 5.2: Klassendiagramm des AMM-Plugins (Teil 2)

5.3 Programmablauf

5.3.1 Schliefl3en eines Projekts

Der Benutzer markiert im Package-Explorer das hliefdende Projekt und ruft mit der
rechten Maustaste das Popup-Ment auf. Daraus \weéhtie Menioption ,lock Pro-
jekt...” aus. Eclipse erzeugt daraufhin eine Instder KlasseLockProjectAction

und ruft ihre run-Methode auf. Eine Instanz derdskProjectLock  wird erzeugt, die
alle Compilation-Units (diese sind vom Tyj€ompilationUnit ) eines Projekts
schlie3t. Zuerst wird dem Benutzer ein Dialog aeggz mit dem Einstellungen vorge-
nommen werden konnen. Die Optionsmoglichkeiten sinlbschnitt 6.2.3 beschrieben.
Sie werden als Eclipse-Preferences gespeichedas® die Einstellungen erhalten blei-
ben. Ist eindCompilationUnit an der Reihe, wird fur die oberste Klasse (togllev
Class) der weiteste Supertyp bestimmt, der au@iner |ICompilationUnit des Pro-
jekts, also als Quellcode, vorliegt. Dieser Typdaginer Instanz der Klasg#assLock
Ubergeben. In der Klass®lassLock werden zuerst die Vorbedingungen mit Hilfe der
Klassen OverridingLockProblemChecker und OverloadingLockProblemChe-

cker gepruft. Dann wird weiter die Trial-and-Error-Metlte angewendet. Kann die
Sichtbarkeit einer Methode reduziert werden, wied dugriffsmodifikator mit Hilfe der
Klasse MethodModifierChanger geandert werden. Fiur die Auswertung und Anpas-

sung der Annotationen ist die KlassenotationProcessor zustandig. Da die Klasse
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ClassLock ein Subtyp vorCompilationUnitChanger ist, kdbnnen mit ihr die vorge-

nommenen Anderungen in die entsprechende Dateckgiéschrieben werden.

5.3.2 Offnen eines Projekts

Das Offnen eines Projekts lauft entsprechend demfie®en ab. Die verwendeten Klas-
sen weisen hier statt der Bezeichnung ,Lock* digdsehnung ,Unlock® auf. So werden
statt den Klasse®rojecttock  und ClassLock die KlassenProjectUnlock und

ClassUnlock verwendet.

5.4 Funktionsweise der Klassen

5.4.1 Uberblick tiber die Implementierung der Regeln fur das Schlief3en
und Offnen

Die KlasseOverridingLockProblemChecker pruft die Regeln S.1, S.2, S.3, S.10
und S.12 aus Abschnitt 4.4.2. Die Regel S.3 wirdedaicht explizit geprift: wenn die
Regel S.12 eingehalten wird, wird auch die Regelethgehalten. Die Klassgverloa-
dingLockProblemChecker ist fur die Prifung der Regel S.13 zustandig. Biehal-
tung der Regeln S.4 bis S.9 wird durch die KlagethodReferencesChecker Si-
chergestellt. Die Regel S.11 wird direkt in der $daClassLock bzw. ClassLock-
Marker gepruift.

Die Regeln O.1 und O.2 aus Abschnitt 4.5 werdemtngrogrammgesteuert gepriift.
Wenn sie verletzt werden, tritt ein Ubersetzungsfelauf, der vom Trial-and-Error-
Ansatz erkannt wird. Die Klass@verridingUnlockProblemChecker pruft die Re-

gel O.3, die Klasse®verloadingUnlockProblemChecker die Regel O.4.

5.4.2 Die Klasse ProjectLock und ProjectUnlock

Mit der KlasseProjectLock  kann ein ganzes Java-Projekt geschlossen, mKldese
ProjectUnlock kann es gedffnet werden. Die Klassen sind vonatistrakten Klasse
ProjectRefactorer abgeleitet. Es wird davon ausgegangen, dass b&cheevanten

Klassen in dem zu refaktorisierenden Projekt befimdalso dass das Projekt nicht von
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anderen Projekten abhangt. Wird die MetheosfactorProjectWithDialog aufge-
rufen, wird dem Benutzer zuerst ein Dialog anzeigt,dem er Einstellungen vornehmen

kann.

Die Klassen eines Projekts werden nacheinandektogfsiert. Einer Instanz der Klasse
ClassLock bzw. ClassUnlock  wird immer nur ein einzelner zu schliel3ender bzw.
offnender Typ Ubergeben. Die Instanz ermittelt ddrnzugehdrige Hierarchie und lie-
fert eine Liste aller Typen zuriick, die sie refaidiert hat. Wenn dann in einer Compila-
tion-Unit eine Klasse ermittelt wird, die schon gasssen wurde, wird sie nicht erneut

geschlossen.

Die SchlieBung bzw. Offnung wird im UlThread vonlise ausgefiihrt. Der Benutzer

kann das Refactoring mit Hilfe des angezeigten rassyMonitors abbrechen.

5.4.3 Die Klasse ClassLock

Mit der KlasseClassLock kann eine einzige Klasse oder eine ganze Klasserbhie
geschlossen werden. Sie ist von der abstraktens&l@assRefactorer abgeleitet.
Mit dem Aufruf der MethodeefactorClassHierarchy wird die Ubergebene Klasse,
ihre Subtypen und ihre Supertypen geschlossen.Klassen werden in absteigender
Reihenfolge geschlossen werden, d. h. eine Klagskimmmer vor seinen Subtypen ge-
schlossen. Die Supertypen und Subtypen werden itfé ¢les JavaModels ermittelt. Sie

sind Instanzen vom Tyfype und werden absteigend geordnet.

Bevor mit dem Refaktorisieren einer Klasse begommied, wird der Inhalt der Compila-
tion-Unit, in der sich die Klasse befindet, zwisefespeichert. Wahrend des Refacto-
rings konnen Exceptions auftreten. Beim Einlesed darickschreiben kdnnen z. B.
Ausnahmen vom TygoreException  auftreten, wenn auf die benétigten Dateien nicht
zugegriffen werden kann. Tritt eine Exception aufd sie abgefangen und es wird der
zwischengespeicherte Programmtext wiederhergesizdls Refactoring wird dann an

dieser Stelle abgebrochen.

Zuerst werden alle Methoden des Typs und der imiél@ssen ermittelt, wozu die Klas-
seMethodFilter ~ verwendet wird. Anonyme Klassen werden nicht besiahtigt. Me-

thodFilter benutzt eine\STVisitor , um die Methoden einer Klasse zu finden. Es
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kann hier eingestellt werden, ob auch innere Klaskechsucht werden sollen. Fir jede
so gefundene Methode wird ein Objekt vom TypthodStatistic erzeugt, das alle
Daten speichert, die fur die Methode im folgendesfaRtorisierungsprozess bendotigt
werden. FiUr das SchlieRen einer Klasse ist das pealsibleMinVisibility der
KlasseMethodStatistic relevant. Es enthalt die minimale Sichtbarkeige die Me-
thode annehmen darf und wird mit der Sichtbarkeiate initialisiert. Wenn eine der
folgenden Prifungen eine grél3ere minimale Sichthadegibt, wird das Feld entspre-

chend angepasst.

Fiur jede gefundene Methode wird nun die minimaleht®iarkeit ermittelt. Wenn die
AnnotationenMinAccess undMaxAccess ausgewertet werden sollen, wird gepruft, ob
die Methode eine solche Annotation aufweist. Di@imale Sichtbarkeit ist dann min-
destens so grof3 wie die Sichtbarkeit, die in M&Access -Annotation festgelegt ist.
Das Auslesen der Annotation wird von der Klags@otationProcessor erledigt.
Der Benutzer kann in den Einstellungen festlegaissceine Methode nur geschlossen
werden darf, wenn sie vorher geotffnet worden ilstp avenn eine Offnungsannotation
vorliegt. Mit der KlasseAnnotationProcessor kann dann geprift werden, ob eine
Offnungsannotation vorliegt. Wenn keine Offnungssation vorliegt wird die Methode

dann nicht geschlossen.

Weiter wird geprift, ob die Regeln S.12 und S.18 Abschnitt 4.4.2 eingehalten wer-
den. Sie kénnen vor einer Anderung der Sichtbarejtriift werden. Fur die Prifung
werden Instanzen der Klass&werridingLockProblemChecker und Overloa-
dingLockProblemChecker eingesetzt, die beide vom TygroblemChecker sind.
Klassen, die die Vorbedingungen priufen, miussenrdasfaceProblemChecker imp-
lementieren. Alle Instanzen vom T¥poblemChecker werden in der Listeheckers
gespeichert. Es konnen so leicht neue Prufungerudefligt werden. Bevor die Sicht-
barkeit einer Methode geandert wird, rafassLock die MethodecheckPrecondi-

tions jeder Instanz in dieser Liste auf. (Nach einer émdg wird die Methode
checkPostconditions aufgerufen mit der die Nachbedingungen getestedamekon-
nen. Alle im Plugin vorhandenen Prifungsklassemkandie jeweiligen Bedingungen

aber vor einer Anderung priifen.)
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Ist nach dieser Prifung die minimal mdgliche Siahtkit immer noch kleiner als die
urspringliche Sichtbarkeit der Methode, wird weitat dem Trial-and-Error-Verfahren
gepruft. Beim Trial-and-Error-Verfahren wird diecBibarkeit der Methode schrittweise
reduziert und ein nach jeder Anderung ein inkreeléert Compiler-Build angestoRen.
Die Anderung des Zugriffsmodifikators im Programmiecerfolgt mit Hilfe der Klasse
MethodModifierChanger . Meldet der Compiler nach einem Build einen Fehdann
ist die minimal mogliche Sichtbarkeit um eine Sthtéher als die gerade geprufte Sicht-
barkeit. Tritt kein Compilerfehler auf, wird die etést kleinere Sichtbarkeit geprift. Bei
einem Compilerfehler wird die Programmstelle an der Fehler aufgetreten ist vom
JDT mit einem Marker des Typsg.eclipse.jdt.core.problem versehen. Da der
Fehler auch aulRerhalb der Klasse auftreten kanterirsich die gednderte Methode be-
findet, wird im gesamten Projekt nach Markern dse$gps gesucht. Der Marker vom
Typ problem wird sowohl fir Warnungen, als auch fur Compilalée benutzt. Ist das
Attribut severity  des Markers gleich eins, liegt eine Warnung ver,Zwei ein Com-

pilerfehler.

Nach der Priifung einer Methode wird die AnderungSiehtbarkeit wieder riickgangig
gemacht indem der urspringliche, vorher zwischgrejeBerte Programmtext wieder
eingelesen wird. Diese Vorgehensweise hat den grd®eteil, dass der AST nicht bei

jeder zu untersuchende Methode neu aufgebaut wendes.

Nachdem alle Methoden geprift wurden, wird die ®iatkeit jeder Methode auf die
minimale ermittelte Sichtbarkeit gesetzt und dienétationen der Methoden angepasst.
Dazu wird wieder die KlassdethodModifierChanger verwendet. Laut Javadoc soll-
ten die durch eineASTRewrite durchgefiihrten Anderungen entsprechend den einge-
stellten Standardregeln formatiert werden. Bei Aation und den gednderten Zugriffs-
modifikatoren funktioniert dies nicht zuverlassider Programmtext wird deshalb erneut
formatiert. Mit der statischen MethodeeateCodeFormatter der Klasserg.ecli-
pse.jdt.core.ToolFactory erhalt man ein Objekt vom TyPodeFormatter , mit

dem ein Dokument formatiert werden kann.

Wie in Abschnitt 4.3.4 besprochen, kann es beimtr&tén von tberladenen Methoden
erforderlich sein, Klassen mehrmals zu priifen. Meém, die wegen Uberladungsprob-

lemen nicht geandert werden konnten, werden inrdirste gespeichert. Nachdem alle



Implementierung des Access-Modifier-Modifiers 56

Klassen der Hierarchie gepriift worden sind, werdierklasseh in denen die Methoden

der Liste definiert sind, erneut geprift. Wenn desprtingliche Problem fur eine Metho-
de der Liste nun nicht mehr besteht, kann sie dessbn werden. Wenn eine Methode
dieser Liste eine andere Methode dieser Liste zzadtann, wird sichergestellt, dass sie
vor dieser Methode geschlossen wird. (Um diese rigpotig einzuhalten, kann es vor-

kommen, dass eine Klasse mehrmals geschlossenmweinass.)

5.4.4 Die Klasse ClassUnlock

Mit der KlasseClassUnlock kann eine einzelne Klasse oder eine ganze Klagganh
chie geoffnet werden. D@lassUnlock  ebenfalls von der KlassglassRefactorer
abgeleitet wurde, entspricht der Ablauf beim Offneritgehend dem Ablauf beim
Schlie3en, weshalb hier nur die Unterschiede ailfgefwerden. Die Vorbedingungen
sind hier die Regeln 0.3 und O.4 aus Abschnittufid werden mit Instanzen der Klas-
sen OverridingUnlockProblemChecker und OverloadingUnlockProblemChe-

cker gepruft. Beim Trial-and-Error-Verfahren wird diéecBtbarkeit einer Methode zu-
erst aufpublic gesetzt. Wenn nach der Anderung ein Ubersetzumigsfauftritt, wird
schrittweise die jeweilige nachst niedrigere Siahiteit gepriuft. Im Gegensatz zum
Schlie3en erfolgt keine erneute Prifung der Klaseamn Probleme durch Uberladene
Methoden aufgetreten sind. (Der Schwerpunkt deliegenden Arbeit ist das Schliel3en

einer Klasse, weshalb hierfir mehr Aufwand betmelved.)

5.4.5 Die Klasse TypeCache

Mit der KlasseTypeCache konnen die ASTs zwischengespeichert werden, dialit
Prufung der Vorbedingungen bendtigt werden. Bemndétigrden z. B. die ASTs der
Compilation-Units, in denen sich die Subtypen derrefaktorisierenden Klasse befin-
den. Klassen, die die Vorbedingungen prifen, aésoldterfacé’roblemChecker imp-
lementieren, brauchen teilweise Zugriff auf die AS¥erselben Compilation-Units. Ein
AST einer Compilation-Unit wird von einer InstanesdTypsTypeCache aufgestellt

und dann von ihr zwischengespeichert. Wird der ASfeut bendétigt, wird der zwi-

! Tatsachlich miissten nur die Methoden aus der kisteut gepriift werden.
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schengespeicherte AST zurlckgeliefert. Mit der Mdeh getAllSubtypeBin-
dings(IType) kann der Cache auch alle Subtypen eines Typstdrekitteln und sie

alsITypeBindings  zurlckliefern.

Der Aufbau eines ASTs ist, besonders wenn die samggen Bindungen bericksichtigt

werden sollen, recht aufwandig.

Fur den Aufbau eines ASTs mit Bindungen wurden geém Rechner mit 1 GHz, Zeit-
spannen von 10 ms bis weit Gber 300 ms gemesserAudeand fiur die Erstellung des
ASTs ist nicht nur hoher, je umfangreicher die elagende Compilation-Unit ist: Um
die Bindungen aufzustellen, missen auch die Tygenin der Compilation-Unit Ver-
wendung finden, eingelesen werden. Dies sind allB.Typen, die als Parametertypen
vorkommen. Diese Typen verwenden wieder andere Mypel diese wiederum andere.
Deshalb sollten die Bindungen im Allgemeinen beioflau eines ASTs nur miterzeugt

werden, wenn sie auch tatsachlich benétigt werden.

5.4.6 Die Klasse AnnotationProcessor

Der AnnotationProcessor wertet die Methoden-Annotationen, die flr das B&adn
und Offnen vorgesehen sind, aus. Die vorhandenemoiétionen@AccessLock und
@AccessUnlock werden in einer Liste gespeichert und spater nilfie Hler inneren

KlasseParsedAnnotation ausgewertet.

Wenn die Sichtbarkeit der Methode geandert wirddee die Annotationen, wie in Ab-
schnitt 4.6 beschrieben, angepasst. Diese Anpassungrden mit Hilfe einer Instanz
vom Typ ASTRewrite durchgefuhrt. Werden neue Annotationen der Typecess-

Lock undAccessUnlock bendtigt, werden diese von Grund auf neu erzéidferna-

tiv kdnnte man auch die Annotation als String alfsh und mit einenASTParser par-
sen.) Die neuen Annotationen muissen in den ASTeamichtigen Stelle eingeflgt wer-
den. Annotationen deSMM-Pluginswerden immer vor anderen eventuell vorhandenen

Annotationen, wie z. B@Override , eingefligt.
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5.4.7 Implementierung der Prifung auf Uberschreibun  gsprobleme — die
Klasse OverridingLockProblemChecker

Mit der KlasseOverridingLockProblemChecker kann geprift werden, ob bei der
Schlielung einer Methode die Regeln S.1, S.2, S1) und S.12 aus Abschnitt 4.4.2
eingehalten werden. Die Prifung der Regeln S.1,$3und S.10 ist nur fur di¢inter-
grundprifungunbedingt notwendig. Werden diese Regeln verlgitttjmmer ein Uber-
setzungsfehler auf, der vom Trial-and-Error-Ver&herkannt wird. Die zusatzliche Pru-
fung hilft aber auch das Trial-and-Error-Verfahmnbeschleunigen, da eine Verletzung
einer dieser Regeln erkannt wird, ohne dass eildBuigestof3en werden muss. Die zu-
satzliche Prufung selbst verursacht nur einen nalemzusatzlichen Aufwand.

Die einfachste Vorgehensweise um sicherzustellass die Regel S.12 eingehalten wird,
ist, die Anzahl der Methoden zu bestimmen, dieMethode vor der SchlieBung Uber-
schreiben. Nach der Schlielfung wird dann gepriiftsion die Anzahl der tGberschrei-
benden Methoden geandert hat. Dieses VerfahreddmaNachteil, dass es nur durchge-
fuhrt werden kann, wenn dabei die Sichtbarkeit dedénwerden kann. Es kann deshalb
fur eine Prufung im Hintergrund nicht angewendetdea. Da sowohl vor als auch nach
der SchlieBung der AST der Subklassen aufgebaudemnemuss, ist es zudem relativ

aufwandig.

Gesucht wird also ein Verfahren, das die PrufungRisgel S.12 durchfiihren kann, be-
vor die Methode geandert wurde. Nachfolgend wer8edingungen aufgestellt, wann
eine Methodam, eine Methoden, nach der Anderung weiterhin tiberschreibt. Wenn die
Sichtbarkeit der Methodey private wird, wird my nicht mehr dynamisch gebunden und
kann deshalb nicht mehr Gberschrieben werden. Vden&ichtbarkeit vomy protected
wird, wird sie vonm, weiterhin Gberschrieben. Denn eine Methode mihtBarkeitpro-

tectedist in einem Subtyp sichtbar, wenn sie es auctdeoAnderung war.

Aufwandiger ist der Fall, wenn die Sichtbarkeit mdefaultgedndert wird. Die Methode
my befinde sich in Klass€;, die Uberschreibende Methong befinde sich in Klass€s.
Wenn sich die Klasse@; undC; in unterschiedlichen Paketen befindenpistnach der
Anderung nicht mehr i€, sichtbar und wird deshalb nicht mehr von Giberschrieben.
Wenn sichC; undC; im gleichen Paket befinden, Gberschreibtdie Methodemy, auch

nach der Anderung, bis auf folgenden seltenen Padinn es eine Klass®, gibt, die ein
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Subtyp vonC; und ein Supertyp voB; ist, und diese Klasse sich in einem anderen Paket
befindet alsC; undC,, ist eine Methode mit der Sichtbarkd#fault die sich inC; be-
findet, nicht inC; sichtbar, auch wen@; undC; sich im selben Paket befinden. Es wird
also geprift, ob alle Klassen die sich in der Spidtyerarchie zwische@; undC; befin-

den, sich auch in dem gleichen Paket Giéoefinden.

Implementierung der Regel S.12

Mit Hilfe einer Instanz der KlasseypeCache werden alle Subtypen und ihre ASTs er-
mittelt. Fur jede Methodmy einer Subklasse wird untersucht, ob sie die ze@u® Me-
thodemy Uberschreibt. Mit der statischen MethdaelOverriddenMethod(IMeth-

odBinding overriding, boolean testVisibility) der Klasseorg.eclip-
se.jdt.internal.corext.dom.Bindings kann die Uberschriebene Methode einer
Methode ermittelt werden. Dann wird untersuchteote so gefundene Methode mit der
zu andernden Method®, Ubereinstimmt. Dies ist der Fall, wenn die zwdethod-
Binding -Objekte die gleiche Methode reprasentieren. Esl witn untersucht, ob die
vorher Uberschreibende Methode die gednderte Methaht mehr Gberschreibt. Dabei

werden die in diesem Abschnitt aufgestellten Bedlivggn verwendet.

Die Methoden, die verglichen werden sollen, befindech in unterschiedlichen ASTSs.
Es wird vom JDT nicht garantiert, dass zwei Variah®m TypIMethodBinding  aus
unterschiedlichen ASTSs, die die gleiche Methode&sgntieren, auch das gleiche Objekt
referenzieren. Um zu bestimmen, ob zwei Methodenusnerschiedlichen ASTs gleich
sind, kdnnen die Keys der Methoden verglichen werdedes Objekt vom TyiBin-

ding besitzt die Methodgetkey() mit der sein Key ermittelt werden kann. Dieser
Schlussel ist vom Typtring . Wie genau der Key eines Objekts vom Tgjnding
aufgebaut ist, ist nicht genau spezifiziert. J&dbpgkt vom TyplMethodBinding , das
eine bestimmte Methode reprasentiert, liefert almener den gleichen Key zurtick. Um
die Keys zu vergleichen kann auch die Methi@leding#isEqualTo verwendet wer-

den.

Auch die Objekte vom TypMethod haben eine Methodgetkey() , mit der ein
String-Objekt zurlickgegeben wird, das die Methoaeeutig identifiziert. Im Javadoc
der Methodegetkey() entsteht der Eindruck, dass die Keys eines Objebiis Typ
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IMethod und eines Objekts vom TyMethodBinding immer gleich sind, wenn sie
die gleiche Methode reprasentieren. Es gibt algysliFalle, bei denen dies nicht zutrifft.
Auch die Keys eines Objekts vom Tyfype und eines Objekts vom TypypeBin-

ding , die den gleichen Typ reprasentieren, sind nicimer gleich.

Implementierung der Regeln S.1 und S.2

Die Prufung der Regel S.2 ist recht einfach. Esdeeralle durchmy Gberschriebenen

oder implementierten Methoden ermittelt und jewggpruft, ob die geanderte Sichtbar-
keit vonmy kleiner als die Sichtbarkeit der Uberschriebenathidde ist. Ist dies der Fall,
wird nach der Anderung ein Ubersetzungsfehler atgftr; ansonsten ist die Anderung

zulassig.

Eine Methode eines Interfaces hat implizit die Sabkeit public. Da eine Interface-
Methode nicht explizit den Zugriffsmodifikat@ublic aufweisen muss, ist der Test, ob
eine Interface-Methode den Zugriffsmodifikaparblic aufweist, nicht immer positiv. Bei
einem Interface darf man sich deshalb nicht aufRtifung der Zugriffsmodifikatoren
verlassen. Wenn sich die iiberschriebene Methodsinem Interface befindetkann

stattdessen immer die Sichtbarkaiblicangenommen werden.

5.4.8 Implementierung der Prifung auf Uberladungspr ~ obleme — die Klasse
OverloadingLockProblemChecker

Die KlasseOverloadingLockProblemChecker stellt die Einhaltung der Regel S.13
sicher. Die Methodey, deren Sichtbarkeit reduziert werden soll, befisd in Klasse
C;. Zuerst wird geprift, ob in einem Supertyp @neine Methoden, vorhanden ist, die
my Uberladt und ein Problem verursachen kann. Dieeypen vonC; werden aufstei-
gend durchsucht. Wenn eine Uberladene Methode defuwurde, muss zuerst unter-
sucht werden, ob sie in der Klagsguberhaupt sichtbar ist. (Zudem ergibt sich aus Re-
gel S.13, dass nur Methoden Probleme verursachemek( die nach der Anderung eine
hohere Sichtbarkeit aufweisen als die Methade Wenn sie sichtbar ist, muss weiter

geprift werden, obn, die Methodem, ersetzen kann. Dafuir missen die Parametertypen

! Genau genommen wird die Methode in diesem Fallémpntiert und nicht tiberschrieben.
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von my und m, verglichen werden. Mit der Method@ypeBinding#isSubType-
Compatible(ITypeBinding) kann untersucht werden, ob ein Typ ein Subtypseine
anderen Typs ist. Die Dokumentation der Methode,Jdivadoc, ist hier nicht ganz kor-
rekt. Es heil3t hier, dass Subtypbeziehung bertukgioverden, so wie sie in der Java
Spezifikation [Gosl05] in Abschnitt 4.10 definiesind. Die dort beschriebene Subtypbe-
ziehung zwischen Primitiven wird allerdings von déethode nicht berticksichtigt. Die
Prufung dieser Beziehung muss deshalb selbst ingvigent werden. Beim Vergleich
der Parameter muss zusatzlich bertcksichtigt werdiass ein primitiver Typ durch ei-

nen Wrappertyp und ein Wrappertyp durch einen pirnam Typ ersetzt werden kann.

Wenn nach Problemmethoden in einem SubtypenGiagesucht wird, muss unter ande-
rem geprift werden, ob die Methoda in dem Subtyp vor und nach der Anderung
sichtbar ist. Die Methodem, undn, d. h. die Instanzen vom TyplethodBinding
befinden sich zudem in verschiedenen ASTs. Deghalis im AST von Methode, das
Objekt vom TyplMethodBinding  gefunden werden, das die Methadgereprasentiert.
Dies ist notwendig, da mit der Methotig/peBinding#isSubTypeCompatible nur
Typen gepruft werden kénnen, die aus dem gleich8i Atammen. Die Prufung der
beiden Methoden lauft dann genau wie bei den Sypemtab.

5.4.9 Die Klasse OverloadingUnlockProblemChecker

Die KlasseOverloadingUnlockProblemChecker pruft die Regel O.4. Der Ablauf
der Prifung entspricht dem der KlasseerloadingLockProblemChecker

5.4.10 Die Klasse OverridingUnlockProblemChecker

Die KlasseOverridingUnlockProblemChecker prift die Einhaltung der Regel O.3.
Da diese Regel nur durch eine Uberschreibbare Metimp verletzt werden kann, mis-
sen Konstruktoren oder Methoden, dilgal oder static sind, nicht untersucht werden.
Wenn eine Methode mit Sichtbark@itotectedgedffnet wird, kann die Regel ebenfalls
nicht verletzt werden. Denn durch eine solche Qftnkann sich die Menge der Metho-

den, diemy; Uberschreiben, nicht &ndern.
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Fur alle anderen Methoden werden die Subtypen Neethodenm, durchsucht, die eine
override-aquivalente Signatur aufweisen. Wenn &le¢hodem, die Methodem, nicht
Uberschreibt, wird ermittelt, ob dies nach der &iatkeitsanderung der Fall ist. Dafur
muss untersucht werden, ob die Methagenach der Anderung in dem Subtyp, in dem

sichm, befindet, sichtbar ist.

5.5 Implementierung der Hintergrundprufung
5.5.1 Ablauf der Hintergrundprifung

Wird der Plugin gestartet, wird eine neue Instaer KlasseBackgroundChecker  er-
zeugt und als Listener beitRartService angemeldet. DidHintergrundprufungist
anfangs noch nicht aktiviert. Sie wird erst aktitjigvenn der Benutzer diese Option auf
der Praferenzseite des Plugins ausgewahlt hatB&ikgroundChecker -Instanz wird
darUber informiert und startet ditintergrundprifungfir die Compilation-Unit des ge-
rade aktiven Editors. Zur Prufung wird eine Instalez KlasseClassLockMarker — ver-
wendet. Kann die Sichtbarkeit einer Methode redtizverden, wird sie mit einem Mar-
ker vom Typ AccessModifierModifier.accessModifierFixMarker versehen,
der auch im Editor sichtbar ist. Klickt der Benutzaif diesen Marker, wird ihm ein
QuickFix angeboten. Die Klassen, die fur die Impdetrerung des QuickFix zustandig
sind befinden sich im Pakde.gky.accessmodifiermodifier.backgroundche-

ck. Der QuickFix benutzt eine Instanz der Klag$assLockMarker  um die Sichtbar-

keit der Methode zu reduzieren und die Annotaticar@rupassen.

5.5.2 Die Klasse BackgroundChecker

Die KlasseBackgroundChecker implementiert das Interfad@artListener . Wenn
sich einlPartListener bei einemPartService angemeldet hat, wird er von ,Part-
Lifecycle-Events® unterrichtet. Eine Referenz aufeelnstanz des Typ®artListe-

ner erhalt man mit der Anweisun@iatformUl.getWorkbench().getActiveWo-
rkbenchWindow().getPartService() . Die implementierte MethodeartActi-

vated deslPartListeners wird aufgerufen, wenn eine Workbenchkomponente akt

viert wird. Wenn es sich bei der Komponente um rikeitorPart handelt, wird in der
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Methode eine eventuell laufendiintergrundprifungabgebrochen und eine neue Pri-
fung gestartet. Vor jeder Prufung werden aus dénedlien Compilation-Unit alle vom
Plugin gesetzten Marker entfernt. Die Prufung virétinem Job im Hintergrund ausge-
fuhrt. Fur die Prufung wird eine Instanz der KlagssssLockMarker  eingesetzt. Der
Job wird mit der niedrigsten mdglichen Prioritasgefihrt, damit ein Benutzer durch die
Hintergrundprufungnicht gestért wird. In der Progress-View, das idi€=clipse ablau-

fenden Operationen anzeigen kann, ist der Jobbsicht

Ein Job kann in Eclipse eingesetzt werden, wennRewgrammteil in einem neuen
Thread ausgefuhrt werden soll. Gegenuber einfadiferads bietet ein Job mehrere
Vorteile. So kbénnen den Jobs verschiedene Prientaugeordnet werden, mit denen
Eclipse die Ausfuhrung der Jobs und der restlicBgstemtatigkeit koordinieren kann.
Ein Progress-Monitor kann zudem den Fortschrittgidobs anzeigen. [Danj04]

5.5.3 Die Klasse ClassLockMarker

Mit der KlasseClassLockMarker  kann die Prifung auf minimale Sichtbarkeit im Hin-
tergrund durchgefiihrt werden. Alle Methoden derrgbbenen Compilation-Unit vom
Typ ICompilationUnit werden geprift. Eine Methode, deren Sichtbarlesiuziert
werden kann, wird mit einem Marker vom Tyje.gky.accessModifierModi-
fier.accessModifierFixMarker versehen. Fur die Suche nach Problemen durch
Uberladene oder uberschriebene Methoden werderKldssenOverloadingLock-
ProblemChecker undOverridingLockProblemChecker verwendet. Methodenauf-

rufe werden von der Klass#ethodReferencesChecker  gepruft.

5.5.4 Die Klasse MethodReferencesChecker

Um nach Methodenaufrufen zu suchen, werden die ir8aghchkeiten des JDT einge-
setzt. Dies ist die schnellste und Arbeitsspeidparrende Moglichkeit, um nach Refe-
renzen zu suchen. Die Suche nach Referenzen eietolle bleibt dennoch recht auf-
wandig. Auf einem Rechner mit 1 GHz wurden bei €ktgn mittlerer GroRRe fur die Su-

che nach allen Referenzen einer Methode Zeitspavmemvenigen Millisekunden bis zu
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mehreren Sekunden gemessen. Die Suchdauer hamgt@ucler Grol3e des Projekts ab

und auch, ob Eclipse schon einen Suchindex aufgéiadu

Um nach Referenzen von Methoden zu suchen, wird Kl@sse org.eclip-
se.jdt.core.search.SearchEngine benutzt. Wenn mit der SearchEngine nach
Referenzen einer Methode gesucht wird, werden mahtReferenzen der Methode ge-
funden, sondern auch Referenzen von Methodenjaligbgrschreiben. In einigen Fallen
kann die minimale Sichtbarkeit deshalb nicht rightiestimmt werden, wie folgendes
Beispiel zeigt.

package paketl;

public class A {
public void m(){

}

package paketl;

public class B extends A{

public void m(){
}

package paket2;

import paketl.A;
import paketl.B;
public class Z {
public void methodInZ(){
B b = new B();
b.m();

}
Fur den obigen Programmcode soll die minimale $athieit der Methodé#mgefunden

werden. Die Sichtbarkeit der Methodémkonnte indefaultgeéndert werden, da es auf
sie keine Referenz aulRerhalb des gleichen Pakisttesngl sie, nach ihrer Anderung, von
B#mweiterhin Gberschrieben werden muss. Die SeardhErfandet in der Klass& fur

A#meine Referenz, da die Suche auch alle Referenmeniberschreibenden Methoden
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zurtckliefert. Allerdings wird inmethodIinZ nicht A#m sondernB#m aufgerufen. Da
falschlicherweise festgestellt wurde, dasgsn in einer Klasse aul3erhalb des gleichen
Paketes aufgerufen wurde und die Klagsauch kein Subtyp voA ist, muss die Sicht-
barkeit vonA#m public betragen. Die Sichtbarkeit vox#¥m konnte also nicht reduziert
werden. Mit dem zugehdrigen AST kann in diesem &lddirdings genau bestimmt wer-
den, ob, statisch geseh@mmoderB#maufgerufen wird Damit kann die Beschrankung

der SearchEngine Uberwunden werden.

Im Falle einer Uberladung eines Operators konnencia Methodenaufrufe mit Java-
Search nicht gefunden werden. Da in Java nur de©perator Uberladen wurde, gibt es
allerdings nur einen Fall. Wenn ein beliebiges ®ijait dem ,+“-Operator mit einem
Objekt vom TypString  verknUpft wird, erfolgt ein impliziter Aufruf deMethode
toString . Die MethodeaoString st in der Klass®bject definiert, die ein Supertyp
aller Klassen ist. Da die Sichtbarkeit vioString  public betragt, muss die Sichtbarkeit
von Uberschreibenden Methoden ebenfaliblic betragen. Da die Sichtbarkeit nicht ver-

ringert werden kann, stellt das Nichtauffinden dideferenzen kein Problem dar.

Details zur Implementierung

Mit Hilfe der SearchEngine werden alle Aufrufe eimfdethode gefunden. Die Funkti-
onsweise der SearchEngine wurde in Abschnitt 3e2l&utert. Die Suche wird auf
,Source Folder* eingeschrarikalso Aufrufe, die in einer Compilation-Unit desofekts

vorkommen. Denn Methoden, die im Quellcode eingeRts definiert sind, werden nur
an Programmstellen aufgerufen, die sich ebenfallsiesem Quellcode befinden und

nicht etwa in Archiven.

Wie oben erlautert, werden alle gefundenen Aufugievorfen, die sich nicht genau auf
die zu untersuchende Methode beziehen. Dafur virdeide Compilation-Unit, in der
ein Methodenaufruf gefunden wurde, der zugehori§d Aufgestellt. Mit Hilfe der Bin-
ding-Keys wird die Methode an der Aufrufstelle mdigr zu untersuchenden Methode

verglichen.

! Welche Methode dynamisch aufgerufen wird, stesit zur Laufzeit fest.

2 Ohne eine Einschrankung der Suche wiirden aucedhgve und die API-Klassen durchsucht werden,
was sehr aufwandig ist.
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6 Bedienung des Access-Modifier-Modifier-Plugins

6.1 Installation

Das AMM-Plugin benétigt Eclipse der Version 3.2.1 oder hoher sogin installiertes
Java Runtime Environment (JRE) der Version 5 oddreh Das Plugin wurde mit Ec-
lipse der Version 3.2 entwickelt und getestet. Eeimevandfreie Funktion mit anderen

Versionen kann nicht garantiert werden.

Um das Plugin zu installieren, muss die Datei ,Kg.8ccessModifierModi-

fier_1.0.0.jar* in das Plugin-Verzeichnis von Eclgpkopiert werden. Wenn Eclipse ge-
rade ausgefuhrt wird, muss es danach neu gestatden. Wurde Eclipse z. B. im Ver-
zeichnis ,,C:\Eclipse” installiert, ist das Plugirekzeichnis ein direkter Unterordner mit
Namen ,plugins®. Die Datei ist auf der der beiliagen CD im Verzeichnis ,,AccessMo-
difierModifier\Deployment* zu finden. Ein Inhaltskzeichnis der CD ist in Anhang 4

abgedruckt.

Jedes Projekt, das refaktorisiert werden soll, musdem Zugriff auf das Archiv
~AMM_Annotations_1.0.0.jar" erhalten. Dazu muss dashiv dem Build-Path hinzuge-
fligt werden. Es enthalt die Annotationstypen, neiheh die SchlieBung bzw. Offnung
einer Methode markiert werderUm es hinzuzufiigen, muss aus dem Hauptmendi ,Pro-
ject > Properties > Java Build Path* gewahlt werdearch Klicken des Buttons ,Add
External Jars...” im Karteireiter ,Libraries* erscheiein Dialog, mit dem das Archiv
ausgewahlt werden kann. Das Archiv befindet sididauCD im selben Verzeichnis wie
dasAMM-Plugin

Wenn der Programmcode Annotationen é&dM-Pluginsaufweist und nicht mit dem
Eclipse-Compiler, sondern z. B. mit dem Sun-Conngileersetzt werden soll, muss der
zugehdrige Classpath immer das Archiv ,AMM_Annaiag_1.0.0.jar* enthalten.

Die vom AMM bendétigten Annotationstypen sowie die EnumeratidocessModifier”

befinden sich im Paket ,de.gky.ammannotations”.

! Da dasAMM-Plugin ebenfalls diese Annotationstypen aufweist, kanaltesnativ verwendet werden.
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6.2 Die Standardprifung
6.2.1 Allgemeines

Plugins kdnnen nach dem Speichern einer Quellcddietiitintensive Aktionen ausfih-
ren. Da dieStandardprifungden Quellcode bei einer Prufung standig veranded
speichert, sollten diese Aktionen deaktiviert werdeies gilt besonders fur didinter-
grundprufung

6.2.2 Aufrufmdéglichkeiten

Es besteht die Moglichkeit ein ganzes Projekt, @ine einzige Klasse oder alle Klassen
einer Compilation-Unit zu schlieBen bzw. zu 6ffndlach dem Aufruf des Plugins er-
scheint jeweils ein Dialog, mit dem der Benutzemgillungen vornehmen kann. Diese
Dialoge werden weiter unten erlautert. Bild 6.1gzalie im Folgenden benutzten Ele-

mente in Eclipse.

& Java - A.java - Eclipse SDK
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Mindow  Help

Package-Explorer | < - RN N CRIE: Y B | &' Java |
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= 0O | RIS W] Bjava [ — = O|[g=o.. =0

P P ) kt adingTest: Al =
roje . . )
P ic class A { lz&‘\S‘,O\

1 overloadingTe

. 2@ a
=58 overloédingTest e .cla.ss Innn.ar {l &-® Inner
o E%ﬁva Compilation-Unit |, o m)
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System.out.println{"In Methode A.Inner @ calc(int}
i @ calc(B)
Innere Klasse
= m B.java X - .
=) @ B = public void calc(int p) {
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@ calc{double '
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Bild 6.1: Elemente in Eclipse
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Soll ein ganzes Projekt geschlossen werden, mssPgekt im Package-Explorer mar-
kiert werden. Mit einem Klick auf die rechte Mawgtaerscheint ein Popup-Menu. Aus
dem UntermenU ,,AccessModfierModifier” muss die @ptilock Project...“ ausgewahlt

werden. Die Option ,unlock Project...” wird ausgewékenn das Projekt getffnet wer-

den soll.

Will ein Benutzer nur eine einzige Klasse schlie3gahlt er im Package-Explorer die
gewlnschte Klasse aus. Diese Klasse kann auchrgiage Klasse sein. Mit dem Klick
auf die rechte Maustaste erscheint ein Popup-Mesidam die Option ,lock Class..."
des Untermenis ,AccessModifierModifier* ausgewahitd (siehe Bild 6.2). Wenn es
sich bei der Klasse um eine innere Klasse handit, die zugehotrige aulRere Klasse

nicht geschlossen.

Eine Compilation-Unit kann auf zwei Arten geschissverden. Zum einen, indem ana-
log zum SchlieRen einer Klasse, im Package-Expiresr Compilation-Unit ausgewahlt
wird, zum anderen kann das SchlielRen auch vom Ealite gestartet werden. Mit einem
Klick auf die rechte Maustaste im aktuellen Edif@nster erscheint ein Kontextmenu.
Der Menupunkt ,lock Classes...” des Untermenus ,AsbésdifierModifier* startet das
Schlief3en und ein Einstellungsdialog (siehe Bilg) @rscheint. Wenn die Compilation-
Unit mehrere Klassen auf hochster Ebene aufweistden alle diese Klassen geschlos-
sen und auch der Einstellungsdialog gilt fir jedeser Klasseh Mit dem Meniipunkt
~unlock Classes...“ kdnnen alle Klassen einer ContipiteUnit gedffnet werden.

! Ublicherweise hat eine Datei (Compilation-Unity mine Klasse auf héchster Ebene.
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& Java - A.java - Eclipse SDK

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Mindow  Help
) (mil O Q- e G T EH G- @ T | & 3ava |
i Package Ex... X = 0| 1] ajava 52 [J] B.java [J] C.java = O|[g=o. = =B
= <'}==D = package overloadingTest: =
=5 dccessModifierModifier a o w
;".__:J’ . public class L { lz }& = x
=iz TestProject 1 overloadingTe
-8 overlbadingTest . 2@ a
= m a4 = public class Inner
G.]a\-'a @ Inner
= .g T 4 Wil i @ calclint)
Lo |
o Open 3 out.println("In Methode A.Inner @ cal(B)
@ Open Wwith 4
= E Bljavs COpen Tvpe Hierarchey F4
ERCE: )
o = Copy Chr+C ciint p) {
& E= Copy Qualifisd Name println("In Methode A.calc(int)
€ |2 Paste Chrl+y
= [J] Cjave
5.0 C( ¥ Delete Delete SiE pl {
@ Euild Path p printlni{"In Methode AL.calc (B)")
= JRE Systel Source Alt+Shift+5  #
Refactor Alt+Shift+T #
£y Import...
Ah
2y Export... > < >
References | search 57 Progress g~ =0
Declarations 4
£ Refresh FS
<
Toggle Class Load Breakpoint
i overlol  pun as »
e
Debug As 4
Team 3
Compare Wwith 4
3

Replace With
Reestore from Local Hiskory, ..
AccessModifierModifier

) unlock Class. ..

& lock Class,.

Properties Alt+Enker

Bild 6.2: Mentauswahl

6.2.3 Einstellungsdialog fir das Schliel3en einer KI  asse

Bild 6.3 zeigt den Einstellungsdialog, der erscheiwenn eine Klasse oder eine Compila-
tion-Unit zum Schlie3en ausgewahlt wurde. Der Besmukann auswéhlen, ob die ganze
Hierarchie geschlossen werden soll. Hierarchie bieddnier, dass alle Klassen, die Su-
per- oder Subtypen der ausgewahlten Klasse siruh, geschlossen werden. Ist ein er-
mittelter Subtyp ein anonymer Typ, wird er allegBmicht geschlossen (vgl. Anhang 2).
Von den Supertypen konnen voAMM-Plugin selbstverstandlich nur die Klassen ge-
schlossen werden, die als Quellcode im Projekiegeh und nicht Teil einer Bibliothek

sind. Die Klassen werden in der richtigen Reiheggdbearbeitet. (Zur richtigen Reihen-

folge beim SchlieRBen siehe Abschnitt 4.3.4.) Weist Klasse innere Klassen auf, wer-
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den diese ebenfalls geschlossen, solange es dieh miaht um anonyme Klassen han-
delt. Die Hierarchien dieser inneren Klassen welitslgim Schlief3en nicht bertcksichtigt.
Ebenso wenig werden die Sub- bzw. Supertypen aerém Klassen geschlossen, wenn

diese nicht selbst innere Klassen der ausgewaklesse sindl

& Settings for locking EI

Hierarchy

Laock hierarchy
Lock all supertypes
Lock all subtypes

Opkions

Lock a method, if its visibility can be changed
fram public to: from protected to:  From default bo:
protected default private
default private
private

Annotations

Author of this lock: | Maisr

Lock a method only, if the method has been unlocked
The canceled unlocks must have the suthor:

Author (as RegEx); | Maier|

[IThe wisibility after this lock must nat be lesser than before
the Firsk unlock

[ O l [ Cancel

Bild 6.3: Dialog fur das Schlie3en einer Klasse

Im Abschnitt ,Options” kann sehr detailliert feskggt werden, welche Methoden tat-
sachlich geschlossen werden sollen. Mit diesent@inagen kann das Schliel3en an be-
stimmte Problemstellungen angepasst werden. Imekedl will z. B. ein Benutzer, dass
alle offentlichen Schnittstellen einer Klasse edralbleiben. In einem anderen Fall sol-
len Methoden mit der Sichtbarkgitotectedauch weiterhin in Subtypen lberschrieben

werden kénnen. Dies alles kann eingestellt werden.

! Es ist aber méglich, im Package-Explorer eineliadasse auszuwéhlen und sie mit ,lock Class ...“ zu
schlieBen. Dann kénnen ihre Sub- und Supertypan Behlie3en mit geschlossen werden.
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Die SchlieBung einer Methode kann von der urspicingh Sichtbarkeit der Methode
abhangig gemacht werden. Der Benutzer kann festjetgss Methoden, deren Sichtbar-
keit public bzw. protectedoderdefaultbetragt, nur geschlossen werden sollen, wenn sie
nach der SchlieBung eine bestimmte Sichtbarkeiveisén. Wenn die dann ermittelte
minimal mogliche Sichtbarkeit nicht ausgewahlt weyravird die Sichtbarkeit auf die

nachst groliere ausgewahlte Sichtbarkeit gesetzt.

Ein Beispiel soll diese Einstellungen verdeutlichem der Option ,from public to:*
wurden nur die Sichtbarkeiten ,protected” und ,jpt®” markiert; in der Option ,from
protected to:* und ,from default to:* wurde nichésisgewahlt. Stellt da&MM-Plugin
nun fest, dass die minimale Sichtbarkeit einer Mé&) mit der urspringlichen Sichtbar-
keit public, default betragt, wird die Sichtbarkeit nur apfotectedgesetzt, dalefault
nicht ausgewahlt wurde. Alle Methoden, die eineirsgliche Sichtbarkeit voprotec-

ted oderdefaultaufweisen, werden vomiMM-Pluginnicht beriicksichtigt.

Wird eine Methode geschlossen, werden vorhandemetationen angepasst und gege-
benenfalls wird eine neue SchlieBungsannotationugefiigt. Die SchlielRungsannotati-
on enthalt den Namen des Autors, der fur die S8ahg verantwortlich ist. In der Grup-
pe ,Annotations kann der Name des Autors im Feddithor of this lock® angegeben

werden.

Der Benutzer kann weiter festlegen, dass eine Miethar dann geschlossen werden
soll, wenn sie vorher geotffnet worden ist. Eine hbete wurde gedéffnet, wenn sie mit
einer entsprechenden Offnungsannotation versehedes Benutzer kann diese Auswabhl|
weiter einschranken und nur die Methoden bertckgieh, die von einem bestimmten
Autor gedoffnet worden sind. Der Autor wird als r&ger Ausdruck (,Regular Expressi-
on“) angegeben. So ist es moglich, bestimmte Gnumo@ Autoren zu bertcksichtigen.
Ein Programmierer einer Arbeitsgruppe hat z. B.KBanung ,gruppeA.MichaelMaier”.
Mit der Angabe von ,gruppeA.* werden alle Autorder Kategorie ,,gruppeA* bertck-
sichtigt. Wenn der Autor Mitglied in mehreren Greppist, konnen mit Angabe von
»-*MichaelMaier” alle Methoden, die der Autor MiceBMaier getffnet hat, geschlossen

werden.

Zusatzlich kann festgelegt werden, dass die Sickeftaciner Methode nur bis zu der

Sichtbarkeit reduziert werden soll, die sie vor densten) Offnen hatte.
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6.2.4 Einstellungsdialog fiir das Offnen einer Klass e

Wenn eine Klasse zum Offnen ausgewahlt wurde, eistlder Dialog aus Bild 6.4. In
diesem Dialog kann eingestellt werden, ob nur desge selbst, oder die ganze Hierar-
chie geoffnet werden soll. Die Optionen fir die B#sichtigung der Hierarchie sind die
gleichen wie beim Schliefungsdialog. Weiter kannBienutzer einstellen, ob eine ge-
offnete Methode mit einer Offnungsannotation veesetverden soll. Als Autor wird in
der Annotation der Name vermerkt, der im Feld ,Aurtbf the unlock” angegeben wur-
de.

£ Settings for unlocking g|

Hierarchy

Unlock hierarchy
Unlock all supertypes
Urlock all subtypes

Annokakions

Annotate the unlock

Author of the unlock: | Maier

Ok ] [ Cancel

Bild 6.4: Dialog fur das Offnen einer Klasse

6.2.5 Einstellungsdialog fir das Offnen bzw. Schlie  Ren eines Projekts

Wenn ein ganzes Projekt gedffnet bzw. geschlosseh werden alle Klassen in diesem
Projekt geoffnet bzw. geschlossen. Die Klassen areid der richtigen Reihenfolge be-
arbeitet. Der Dialog fir das Schliel3en eines Ptsjgleicht dem Dialog fur das Schlie-
Ben einer Klasse, nur fehlen ihm die Einstellunggibkeiten in der Gruppe ,Hierar-

chy“. Entsprechendes gilt fiir den Offnungsdialog.
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6.3 Die Hintergrundprifung

6.3.1 Bedienung

Nach dem Start von Eclipse ist diéntergrundprifungausgeschaltet. Sie kann im Prefe-
rences-Dialog aktiviert werden. Wenn sie aktivistt wird die Compilation-Unit ge-
pruft, die sich im aktiven Editor-Fenster befind€ann die Sichtbarkeit einer in dieser
Compilation-Unit enthaltenen Methode verringert aaar, annotiert da&MM-Plugin sie
mit einem Marker. Durch Uberstreichen des Marketsdem Mauszeiger wird die ermit-

telte minimale Sichtbarkeit der zugehoérigen Methadgezeigt (siehe Bild 6.5).

Jeder Marker stellt eine programmgesteuerte Lo$QuickFix) zur Verfigung, welche
die Sichtbarkeit der Methode auf die ermittelte imae Sichtbarkeit reduzieren kann.
Mit einem Mausklick auf den Marker erscheint im Negin Eintrag, um den QuickFix
zu starten (siehe Bild 6.6). Eventuell vorhanderfimuUngsannotationen werden bei der
Anderung angepasst und gegebenenfalls wird eine 8ehlieRungsannotation hinzuge-
fugt (vgl. Bild 6.7).

A Person.java X =B

import locklnnotations.*: |0

public class Person {l
private String nsumne;

fhiccesslUnlock (from = AccessModifier.PRIVATE, to = AccessModifier.PUBLIC,
author = "Maier™)
|The wisibility can be changed ko default access|
System. cut.printlni"Name: ™ 4+ namoe) s

+

ficcessUnlock (from = AccessModifier.PROTECTED, to = AccessModifier.PUBLIC,

guthor = "Maisr™)
public wvoid setNawe (3tring nswee) |
this.nsme = name;

+

Bild 6.5: Mit AMM-Markern versehene Methoden. Der Info-Text des oberen Markers wird gerade
angezeigt. Er weist den Benutzer darauf hin, dass die Sichtbarkeit der Methode printName()

nach default-access gedndert werden kann.
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4 b4 =5
A |0
public class Person { N
private 3tring name;
fhccezsUnlock(from = AccessModifier.PRIVATE, to = AccessModifier.PUBLIC,
author = "Maiesr™)
public void [Ejag
System. o ility bo default access
i w Rename in file (Cbrl+2, R direct access)
fhccessUnloo wocesslModifier. PUBLIC,
i} public void
this.nam
¥
W
Bild 6.6: Der QuickFix fiir die Methode printName()  wird ausgewabhlt.
M Personjava X =8
|0
public class Person ¢ —
private Ztring name;
fhiccesslUnlock (from = AccessModifier.PRIVATE, to = AccessModifier.PUBLIC,
author = "Maier™)
fhiccessLock (from = AccessModifier.PWBLIC, to = AccegsModifier . DEFAULT ACCESS,
author = "Maiesr'™)
void printMame (]
System. cut.println("Mame: " + name)
i
[imcessUnlock (from = AccessModifier.PROTECTED, to = AccessModifier.PUBLIC,
author = "Maier™)
i} public void setName (String name) |
this.nawe = name:
i e

Bild 6.7: Der QuickFix hat die Sichtbarkeit der Methode printName()  von public nach default
geandert und die Annotationen angepasst.

Jedesmal wenn ein Editor-Fenstektiviert oder der Inhalt des aktiven Fensterpges
chert wird, startet eine neue Prifung der geradgzsgten Compilation-Unit. Durch
diese Vorgehensweise werden auch Anderungen béchitigs, die in anderen Compila-
tion-Units vorgenommen wurden. Da die Prifung, hdsos bei groRen Projekten, recht
aufwandig ist, kann es einige Zeit dauern, bis Bl&thoden einer Compilation-Unit ge-

pruft sind.

Y In Eclipse kénnen Editoren-Fenster auch als Reiatten (Tabs) angeordnet sein. Registerkarten ver
halten sich hier genauso wie einzelne Fenster.
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Folgendes Szenario soll die Vorgehensweise deutliabhen: Der Benutzer will eine
Compilation-Unit bearbeiten und 6ffnet sie im Editburch die Aktivierung des Editor-
Fensters startet digintergrundprufung Fur eine Methoden mit Sichtbarkeitpublic
ermittelt diese die minimale Sichtbarkpiivate, da sie nur innerhalb der sie definieren-
den Klasse aufgerufen wird. Der Benutzer will nimeeandere, schon im Editor getffne-
te, Compilation-Unit bearbeiten und aktiviert dagsprechende Editor-Fenster. Er flgt
an einer Programmestelle eine Referenz der Methodenzu, wodurch die minimale
Sichtbarkeit der Methode defaultwird. Wenn der Benutzer wieder zur ersten Compila-
tion-Unit wechselt, erfolgt (durch erneutes Aktier des Fensters) eine neue Prifung.
Diese stellt sicher, dass bei der Ermittelung derimalen Sichtbarkeit die hinzugefugte
Referenz berucksichtigt wird. Der Marker der Methoal zeigt nun als minimale Sicht-
barkeitdefaultan.

6.3.2 Einstellungen

Die Einstellungen fur diélintergrundprifungkann der Benutzer im Preferences-Dialog
vornehmen (siehe Bild 6.8). Dazu wahlt er aus denieiste ,Window > Preferen-
ces...” und klickt im erscheinenden Dialog in deké&n Spalte auf die Option ,Access-
ModifierModifier*.

Die nun angezeigte Preferences-Seite enthalt diedslath Einstellungen fur diglinter-
grundprufung Mit der Option ,Activate background checking” kadie Prufung gestar-
tet werden. Der Benutzer kann einstellen, dassviaihoden, deren Sichtbarkeit auf eine
bestimmte Sichtbarkeit reduziert werden kann, nearkicerden. Das ist hilfreich, wenn

er z. B. nur wissen will, welche Methoden die Sieltkeit private annehmen kdnnen.
(Ohne diese Einstellungsmoglichkeit wirden auch é@miviethoden mit einem Marker
versehen, die nagtrotectedoderdefaultgedndert werden konnten. Dann musste er sich

erst milhsam durch die Marker klicken um die gewiitestMethoden zu finden.)

Mit der Option ,Consider annotation @MinAccess* katter Benutzer festlegen, ob eine
vorhandene Annotation @MinAccess bei der Untersnghder minimalen Sichtbarkeit

! Die Einstellmdglichkeiten sind hier geringer atsrh obigen SchlieRungsdialog, da ein Benutzer die
Sichtbarkeit einer Methode sieht, bevor er den Kriicaktiviert. Gleiches gilt auch fir die Optionatie
die Annotationen betreffen.
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bertcksichtigt werden soll. Durch Deaktivierung sdie Option, kann die tatsachliche
minimale Sichtbarkeit von Methoden angezeigt werdka mit @MinAccess annotiert
sind.

Im Feld ,Author of the lock* kann der Benutzer sainName angegeben. Der angegebe-
ne Name erscheint in allen SchlieBungsannotatienddrch die QuickFixes hinzufugt
werden. (Um eine Methode mit dem QuickFix schlieBerkbnnen, muss der hier ange-
gebene Name nicht mit dem Namen des Autors eingramolenen Offnungsannotation

Ubereinstimmen.)

& Preferences |Z|@@

type filter text AccessModifierModifier @ @

General Preferences For background checking:

Activate background checking

AccessModifierModifier

ank

Help ; o
InstallfUipdake Mark methads, if the visibility can be changed to:

lava prokected
Jiglon 51T Builder deFault

Plug-in Development Slsele
Run/Debug

(R R R

Annaokations

Sample Pref
ampe ESEEEs Author of the lock:
Spelling
Team Maier
Consider annatation @MinAccess
[Restnre Defaults] ’ Apply ]
@ [ QK ] [ Cancel ]

Bild 6.8: Einstellungen fir die Hintergrundpriifung
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Entwicklungsdecess-Modifier-Modifiersloku-
mentiert, das heil3t eines ,Refactoring-Werkzeugsts als Plugin fur die Version 3.2
von Eclipse konzipiert wurde. D&MM kann sowohl die minimal als auch die maximal

zulassige Sichtbarkeit von Methoden ermitteln uedestsprechend anpassen.

Es wurden zunachst zwei Anséatze vorgestellt, wes drfolgen kann. Der erste Ansatz,
basierend auf einem Trial-and-Error-Vorgehen, vesel das Problem unter Zuhilfe-

nahme eines Compilers zu lI6sen. Da festgestellt@yulass mit diesem Ansatz keine
Semantikéanderungen erkannt werden kdnnen, mussteveitert werden. Es wurde da-

her untersucht, unter welchen Umsténden eine Sidkeiisanderung einer Methode zu
einer Modifikation der Semantik fuhren kann. Zusanfassend kann gesagt werden,
dass sich der Ablauf eines Programms nur dann ark@em, wenn die geanderte Metho-

de selbst Uberschrieben oder Uberladen ist.

Der zweite Ansatz verzichtete auf den Einsatz e®aspilers. Es wurde nun versucht
die Prifung aller Bedingungen selbst zu implemeeie Dafir wurden Regeln aufge-
stellt, unter welchen Bedingungen die Sichtbarkgier Methode erhdht oder verringert

werden kann.

Eine Dokumentation der Hierarchie von Sichtbarkeitlerungen wurde mit Hilfe von
Annotationen erreicht. Sie ermdglichen es, fesedlest, welcher Entwickler die Sicht-
barkeit eines Elements wie gedndert hat. Mit wernteknnotationen kann festgelegt wer-
den, in welcher Weise die Sichtbarkeit einer Methddrch derAMM modifiziert wer-

den darf.

Der AMM bietet eineStandardprifungund eineHintergrundprifungan. In derStan-

dardprufungkdnnen eine einzelne Klasse, eine Compilation-Wdier ein komplettes
Eclipse-Projekt geschlossen bzw. gedffnet werdegr. Benutzer kann hier einstellen,
welche Bedingungen Methoden erfiillen miissen, umefiie Anderung in Frage zu

kommen. DieStandardprifundpasiert dabei auf dem erweiterten ersten Ansatz.

Mit der Hintergrundprifungkann die minimal zuldssige Sichtbarkeit von Me#ode-
pruft werden, wahrend der Programmierer weiteréehddie minimale Sichtbarkeit wird

ihm mit Hilfe von Eclipse-Info-Markern angezeigtetiztere stellen ihm automatische
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Lésungen, sogenannte ,QuickFixes”, zur Verfugung, ecenen die Sichtbarkeit ange-

passt werden kann.

Da der Trial-and-Error-Ansatz fur eine Prifung inmintdrgrund nicht geeignet war,
mussten hier auch alle Regeln, die bei einem Swtiezu einem Ubersetzungsfehler
fuhren, implementiert werden. Die Priifung auf efmelerung der Semantik konnte al-
lerdings von deiStandardprifungibernommen werden. Fir die Prifung auf moégliche
Semantikanderungen und Ubersetzungsfehler wurdeuti&tionalitat des JDT von Ec-
lipse genutzt. Mit dem JDT war es mdglich, Prograrode in einen Syntaxbaum zu U-

berfihren und damit die Einhaltung der aufgestelRegeln zu tberprifen.

Ausblick

Nicht alle Ideen fir deAMM konnten im Rahmen dieser Arbeit auch umgesetatiever

So koénnen in der derzeitigen Fassung zwar die 8staelien von Klassen minimiert
bzw. maximiert werden, die Sichtbarkeit von Klassaibst kann aber nicht einge-
schrankt werden. Um dies zu ermdglichen, missteszuatersucht werden, unter wel-
chen Bedingungen die Sichtbarkeitsmodifikation eikéasse zu Ubersetzungsfehlern

bzw. Semantikanderungen fihren kann.

Die Hintergrundprufungkann zurzeit die minimale Sichtbarkeit von Methode weni-
gen Fallen nicht korrekt bestimmen. Sie mussterganzt werden, dass sie auch in die-

sen Fallen das richtige Ergebnis liefert.

Zudem konnten nicht alle Neuerungen bertcksichtigiiden, die in der Version 5 der
Programmiersprache Java eingefuhrt wurden. So werdB. Enumerationen, die eben-

so wie Klassen, eine Schnittstelle aufweisen, f&atmie3en nicht berlcksichtigt.

Das JDT von Eclipse bietet fir die standardméaRigeheferten Refactoring-Werkzeuge
eine einheitliche Bedienungsoberflache an. Aus Geander Einheitlichkeit kbnnte der

AMM-Pluginin diese eingebunden werden.

Der AMM, als Eclipse-Plugin konzipiert, kann nur verwengetden, wenn als Entwick-
lungsumgebung Eclipse eingesetzt wird. Um @&iM auch anderen Benutzerkreisen
zuganglich zu machen, konnte er fur andere IDEs,2awB. ,Netbeans” [Netb07] portiert
werden. Da deAMM viele Funktionen von Eclipse benutzt und deshtdtksan Eclipse

gekoppelt ist, ist dies allerdings kein leichtegdsfangen.
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Anhang 1: Funktionstests

Die nach dem Refactoring erwartete SichtbarkeiéreMethode kann mit Hilfe von An-
notationen vermerkt werden. Diese kdnnen mit progngesteuerten Tests ausgewertet
werden. Die Annotation @TestProjectMin gibt die imale Sichtbarkeit an, falls das
Projekt als Ganzes geschlossen wird. (Beim Schiiefdees Projekts werden alle aul3eren
Klassen in der richtigen Reihenfolge geschlosséfit) der Annotation @TestBack-
groundMin kann die Sichtbarkeit vermerkt werder, dieHintergrundprifungermitteln

sollte.

Um die Standardprufungzu testen, muss ein Projekt zuerst, wie in Abgtlth2.1 be-
schrieben, geschlossen werden. Denn dieser Tefstmni) ob die aktuelle Sichtbarkeit
mit der angegebenen Ubereinstimmt. Beim TesHietergrundprufungdarf das Projekt
dagegen nicht geschlossen sein. Denn hier wird éstiausfiihrung dielintergrundpri-

funggestartet und ihre Ergebnisse mit den Annotatiaeeglichen.

Wenn eine Methode keine @TestBackgroundMin-Annotatufweist, wertet der Test
der Hintergrundprifungeine eventuell vorhandene @ TestProjectMin-Annotataus.
Die Annotation @TestBackgroundMin muss also nuregiepen werden, wenn dién-

tergrundprifungeine andere minimale Sichtbarkeit als Standardprifungrmittelt.

Der Zugriff auf das Debug-Menu, mit dem die Tesstgrtet werden, ist nur in der De-
bug-Version moglich. Es wird aufgerufen, indem iackage-Explorer auf eine Compila-
tion-Unit mit der rechten Maustaste geklickt wiR2le Testergebnisse werden nur auf der

Konsole ausgegeben.

Auf der beiliegenden CD befindet sich eine AuswahEclipse-Projekten, mit denen das
AMM-Plugingetestet wurde.
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Anhang 2: Beschrankungen der Standardprifung

Klassensichtbarkeit

Die Standardprufungann die Schnittstelle einer Klasse anpasseningie die Sicht-
barkeit von Methoden andert. Eine Klasse weistavaJselbst eine Sichtbarkeit auf, die
modifiziert werden kann. Allerdings verandert @&andardpriufungoei dem Schliel3en
bzw. Offnen einer Klasse diese Klassensichtbarkieht. Nachfolgend wird kurz skiz-

ziert, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, welchetéfachiede sich daraus ergeben.

Das unterschiedliche Verhalten ist gering, wenme jgthsse mindestens einen expliziten
Konstruktor aufweist. Denn dann steht der impli8tandardkonstruktor, dessen Sicht-
barkeit nicht modifizierbar ist, nicht mehr zur ¥egung. Beim SchlieRen bzw. Offnen
werden dann alle (expliziten) Konstruktoren eindadse geschlossen, so dass sich die
Klasse nahezu so verhalt, als sei die SichtbadeziKlasse selbst minimiert worden.

Ein Beispiel: Die Klass€ weist die Sichtbarkepublic auf und enthélt einen expliziten
Konstruktor und mehrere Methoden, die alle die Batkeitpublic besitzen. Die Klasse
ist an allen Programmstellen sichtbar und kannlitiigan diesen instanziiert werden.
Die Klasse wird nun geschlossen. Nehmen wir anSaiatbarkeit des Konstruktors und
aller Methoden kénnen nadefaultgeandert werden. Die Klasse kann jetzt nur noch an
Programmestellen instanziiert werden, die sich irbese Paket befinden. Zudem sind

auch alle ihre (selbst definierten) Methoden auflertles Paketes nicht mehr sichtbar.

An einer Programmestelle aul3erhalb des Paketesdsaber weiterhin eine Referenz des
TypsC geben, die auf eine Instanz dieses Typs zeigerdilhigs kénnen mit dieser Refe-
renz nur Methoden aufgerufen werden, die die Kl&selis Supertypen geerbt hat und

die zudem an der Programmstelle auch sichtbar sind.

Wenn die Supertypen, von denen diese Methoden geerden, an dieser Stelle selbst
sichtbar sind, ergibt sich daraus kein abweicheM#ghalten. Denn dann kann es, auch
wenn die Klasse selbst geschlossen wird, an ddéle Stemer eine Referenz geben, die

den Typ eines dieser Supertypen aufweist.
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Anders liegt der Fall, wenn diese Supertypen arStiglfe nicht sichtbar sind. Denn dann
kann, wenn die Klasse selbst geschlossen wirdamialie Methoden dieser Supertypen

zugegriffen werden.

Anonyme Klassen

Anonyme Klassen werden von d8tandardprufungnicht geschlossen bzw. geoffnet.
Uber die Instanz, die mit einer anonymen Klasseggz wurde, kann nur tber die
Schnittstelle ihrer Superklasse (bzw. des implemegrt Interfaces) zugegriffen werden.
Eine Einschrankung der Sichtbarkeit ist bei anonyikmssen deshalb nicht notwendig.
Lediglich beim Offnen einer Hierarchie kann es uzu geringen Abweichungen kom-
men: Wenn die komplette Hierarchie geoffnet werdelh kdnnen Methoden, die in a-
nonymen Klassen uberschrieben werden, durch digsetitdnkung eventuell nicht ge-
offnet werden. Da der Schwerpunkt dieser Arbeidén Minimierung von Schnittstellen

liegt, scheint diese Beschrankung beim Offnen etsér.

Die KlassenOverridingLockProblemChecker und OverloadingLockProblem-
Checker bertcksichtigen bei Prifung einer zu schliel3eriflasse aber auch anonyme

Subklassen.

Bertcksichtigte Klassen

Bei derStandardprufungsowie deHintergrundprtfungy werden immer nur die Klassen
bertcksichtigt, die sich im selben Eclipse-Proje&tinden. Diese Beschrankung wurde
aus Performance-Griinden festgelegt.

Bekannte Bugs

Beim Testen deftandardprifungsind nur wenige Bugs aufgefallen, die zudem vom

Verfasser nicht als kritisch eingestuft werden:

» Die Hierarchie einer Klas<g soll geschlossen werden. Es gibt in einer Compitat
Unit zwei lokale Klassen, die beide denselben Naofeveisen und die beide Subty-
pen der Klass€ sind. Dann wird nur eine dieser lokalen Klassescgmssen.

« Wenn eine Compilation-Unit geschlossen wird, ersthéir jede Klasse auf
hochster Ebene ein eigener Refactoring-Progresstbton
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Anhang 3: Beschrankungen der  Hintergrundprufung

Es gibt einige Falle, in denen ditintergrundprifungdie minimale Sichtbarkeit einer

Methode nicht, oder nicht richtig ermitteln kannege sind im Folgenden aufgefihrt.

Anonyme und lokale Klassen

Wenn sich die zu schlieRende Methode in einer gesleen Klasse befindet und in
einer anonymen Klasse uberschrieben wird, kannmdremale Sichtbarkeit nicht

richtig bestimmt werden.

Methoden von anonymen und lokalen Klassen werdeint nintersucht. Diese Klas-
sen kdnnen nur in der sie definierenden Klassethemerden, so dass eine Reduk-

tion ihrer Schnittstellen nicht zwingend notwentig

Konstruktoren

Wenn ein Konstruktor von einem impliziten Konstrkeiner Subklasse aufgerufen
wird, ermittelt dieHintergrundprifungfir ersteren auch dann die minimale Sicht-
barkeitprotected wenn sich die Klasse und die Subklasse im gleidhaket befin-

den.

Paketwechsel innerhalb der Klassenhierarchie

Wenn der in Regel S.5 aus Abschnitt 4.4.2 aufgédiBonderfall auftritt, wird fur
die minimale Sichtbarkedefaultermittelt. Das Ergebnis misste allerdipgstected
sein. Dieser Fall kann nur dann auftreten, wenerimab einer Klassenhierarchie das
Paket gewechselt und wieder in das gleiche Pakétkewechselt wird. Da dieses
Hin- und Zurickwechseln auf schlechtes Programmgdesthliel3en lasst, scheint es

vertretbar, es zumindest bei ddintergrundprifungnicht zu bericksichtigen.
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Anhang 4: Inhaltsverzeichnis der beiliegenden CD

Die folgende Liste zeigt eine Auswahl der auf deitiegenden CD enthaltenen Dateien.

de.gky.AccessModifierModi- ~ —  DasAccess-Modifier-Modifier-Plugim der Auslie-

fier_1.0.0.jar ferungsversion.

AMM_Annotations_1.0.0.jar — Archiv mit den kompilierten Annotationstypen, die
vom AMM-Pluginbenétigt werden.

AccessModifierModifierPro- — Die Release-Version dédMM als archiviertes Ec-

Jekt1.0.0_ReleaseVersion.zip lipse-Plugin-Projekt. Die Auslieferungsversion ba-

siert auf dieser Version.

AccessModifierModifierPro- — Die Debug-Version deSMM als archiviertes Ec-

Jekt1.0.0_DebugVersion.zip lipse-Plugin-Projekt. Diese Version enthélt ein De-

bug-Menu, mit dem Tests gestartet werden kdnnen.

TestEclipseProjekte.zip — Archivierte Eclipse-Projekte, mit denen déviM

getestet wurde (siehe Anhang 1).

eclipse-SDK-3.2.1-win32.zip  —  Eclipse der Version 3.2.1 — InstallationsdateiNis-
Windows
Inhaltsverzeichnis.txt — Aktuelles Inhaltsverzeichnis der CD

Die auf der CD enthaltenen archivierten Plugin-&ktg konnen leicht auf eine Eclipse-
Instanz Ubertragen werden. Dazu muss aus dem Hanftpkile > Import > General >
Existing Projects into Workspace® gewahlt werdendém erscheinenden Dialog kann
dann das Archiv mit den zu importierenden Projektesgewahlt werden.
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