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1 Einfiihrung

Je langer objektorientierte Softwaresysteme in Gebrauch sind, desto wahr-
scheinlicher ist es, dass sie gewartet werden miissen, d. h. sie miissen opti-
miert, beziiglich bestehender Fehler korrigiert und nicht zuletzt an geénder-
te Anforderungsdefinitionen angepasst werden. Dies stellt in der Praxis je-
doch eine grofie Herausforderung dar, weil die bestehende Software oft sehr
schlecht implementiert ist. Doppelter Code, lange Methoden, grofie Klas-
sen machen es dem Softwareentwickler schwer, die gewiinschten Anderungen
schnell und ohne Einfiihrung neuer Fehler durchzufiihren.

FOwLER[4] bezeichnet so etwas als "Bad Smell”, also iibler Geruch, den der
so implementierte Code verbreitet, und prasentiert viele verschiedene Arten
von Refactorings, um die Versténdlichkeit des Codes zu verbessern und ihn
dnderungsfreundlicher zu gestalten. Doch auch wenn man weif}, wie unter-
schiedliche Refactorings angewendet werden, so ist immer noch nicht sofort
klar, an welcher Stelle. Wo fangen wir an und wo héren wir auf, den beste-
henden Code zu restrukturieren? Diese Frage wird noch schwieriger, wenn
man bedenkt, dass nach FOWLERS Aussagen Refactorings auf menschlicher
Intuition basieren ([4], Seite 75), was den Eindruck vermittelt, dass Refac-
torings niemals automatisch durchgefiihrt werden kénnten.

Letzten Endes bleibt die Entscheidung fiir die Anwendung eines Refactorings
in der Hand des Programmierers. Nichtsdestotrotz kann eine automatisier-
te Erkennung von ”Codegeriichen” die menschliche Intuition auf effizien-
tem Wege unterstiitzen. In dieser Seminararbeit sollen einige Methoden und
Techniken vorgestellt werden, die es dem Softwareentwickler ermoglichen,
”Codegeriiche” fiir einige konkrete Refactorings zu erkennen.

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die betrachteten Refactorings den
korrespondierenden ” Codegeriichen” gegeniibergestellt. Die Abschnitte 2 und
3 beschreiben jeweils einen Ansatz zur Erkennung von ” Codegeriichen”. Ab-
schlieend wird ein Fazit gezogen und ein kurzer Ausblick gegeben.

1.1 Betrachtete Refactorings

Move Method Verschiebung einer Methode von der Klasse, in der sie de-
finiert ist, in eine andere. Der auslosende ”Codegeruch” fiir dieses
Refactoring ist, dass eine Methode mehr Eigenschaften einer anderen
Klasse nutzt oder von mehr Eigenschaften benutzt wird, als in der sie
definiert ist.

Move Attribute Verschiebung eines Attributes von einer Klasse in eine
andere. Die dafiir verantwortliche Anomalie ist, dass ein Attribut von
einer anderen Klasse ofter benutzt wird, als in der es definiert ist.

Extract Class Erstellung einer neuen Klasse und Verschiebung funktio-
nal zusammenhdngender Attribute und Methoden von der alten in die
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neue Klasse. Motivation dafiir ist eine Klasse, die zu viel Funktiona-
litdt enthélt, d. h. Funktionalitit, welche von mindestens zwei Klassen
angeboten werden sollte.

Inline Class Das Pendant zu Extract Class. Verschiebung aller Methoden
und Attribute in eine andere Klasse und Ldschung der alten. Ein Indiz
dafiir ist, dass eine Klasse zu wenig oder kaum Funktionalitéit enthélt.

2 DMetrikbasiertes Refactoring

2.1 Grundlagen

Die Motivation fiir viele Refactorings rithrt oft von der Verletzung des so
genannten Kohérenzprinzips: Packe zusammen, was funktional zusammen
gehdrt. Um nun festzustellen, wie stark Teile eines Softwaresystems zusam-
men gehoren, gibt es zahlreiche Kohérenzmetriken. Tabelle 1 gibt einen kur-
zen Uberblick beispielhafter Metriken.

Name | Beschreibung

HNL Hierarchy nesting level
NOM | Number of methods
LOC Lines of code

Tabelle 1: Einige ausgewéhlte Metriken

Der Grad der Zusammengehorigkeit zweier Entitéten, also z. B. von Klassen,
Methoden, Attributen kann mit Hilfe eines generischen Kohérenzmef3verfah-
rens berechnet werden. Dazu macht man sich die Tatsache zu nutze, dass
die Ahnlichkeit zweier Entitéten proportional zu ihren gemeinsamen Eigen-
schaften ist, und definiert nach [2] folgendes Distanzmaf:

. 1 lp(z)np(y)]
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Dabei ist B eine vorab festgelegte Menge von Eigenschaften beziiglich eines
konkreten Ahnlichkeitsvergleichspunktes, z. B. der in Tabelle 2 gewihlten,
und z, y sind die zwei betrachteten Entitéiten (Klassen, Methoden, Attribute)
mit p(x) := {p; € B|z besitzt Eigenschaft p;}.

Das so definierte Distanzmafl macht die Kohérenz zweier Entititen, also den
Grad dessen, wie stark zwei Komponenten zusammen geh6ren, messbar, d. h.
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Fiir eine Methode: Fiir ein Attribut:
Die Methode selbst Das Attribut selbst
Alle benutzten Methoden | Alle Methoden, die das Attribut nutzen
Alle benutzten Attribute

Tabelle 2: Mogliche Wahl der Eigenschaften zweier Entitéiten

Entitdten mit kleinen Distanzen sind stark kohérent, wohingegen Entitéten
mit groflen Distanzen weniger kohérent sind, wobei sich alle Distanzen im
Interval [0, 1] abspielen.

2.2 Beispiel: Distanzmaf3

Wir wollen uns das Distanzprinzip nun an einem kurzen Beispiel veranschau-
lichen. Betrachten wir einmal folgende Klasse:

public class ClassA {
public static int attributeAl;
public static int attributeA2;

public static void methodA1(){
attributeAl = O;
0;

attributeA2 =
methodA2() ;

}

public static void methodA2(){
attributeA2 = O;
attributeAl = 0;

}

¥

Was lasst sich tiber die Kohirenz zwischen Methode methodA1 () und methodA2()

sagen? Anwendung der Distanzformel (Gleichung 1) mit den Eigenschaften
aus Tabelle 2 fiir die Menge B ergibt:

p(mAl1()) = {mAl(),aAl,aA2,mA2()}
p(mA2()) = {mA2(),aA2,aAl}

p(mAL1()) Np(mA2()) = {aAl,aA2,mA2()} =|...|=3
p(mAL()) Up(mA2()) = {mAl(),aAl,mA2(),aA2} =|...|=4

= dist(mAl(),mA2()) = 1-— % =0,25
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Auf Grund des relativ geringen Abstandes schlieflen wir, dass die beiden Me-
thoden beziiglich gegenseitiger Nutzung kohérent und damit ”geruchsfrei”
sind.

2.3 Vorgehensweise

Um das Distanzkonzept in der Praxis fiir die Erkennung von ” Codegeriichen”
anzuwenden, ist die Menge B der betrachteten Eigenschaften mit grofiter
Sorgfalt zu wihlen. Denn je nach Wahl dieser Eigenschaftsmenge kann der
Grad der Ahnlichkeit eines Entitétspaares von ’identisch’ nach ’grundver-
schieden’ permutieren. Doch nun zur prinzipiellen Vorgehensweise:

1. Da die Distanzmessung generisch definiert und prinzipiell auf viele
Dinge anwendbar ist, gilt es zunéchst die Entitdten festzulegen. In
unseren Beispielen beschrinken wir uns auf Methoden und Attribute,
fiir welche die Distanzen gemé&fl Gleichung 1 berechnet werden miissen.

2. Als néchstes ist die Menge B der korrespondierenden Eigenschaften
zu bestimmen, die Distanzen sind zu ermitteln.

3. Die so berechneten Distanzen zwischen Methoden und Attributen ste-
hen nun in einer Dreiecksmatrix zur Verfiigung und kénnen graphisch
als euklidsche Abstidnde dargestellt werden. Mit Techniken wie z. B.
mehrdimensionaler Skalierung ist es moglich, die Distanzen dreidimen-
sional zu visualisieren. Im letzten und schwierigsten Schritt ist die so
entstandene Graphik von Abstinden zu interpretieren. Wir kénnen
damit inkohérente Programmstellen — was ja unserer Definition nach
einem ” Codegeruch” entspricht — visuell erfassen und dem Entwickler
einen Vorschlag fiir ein Refactoring zur Beseitigung der aufgedeckten
Anomalie machen.

2.4 Identifikation von Move Method Situationen

Als néchstes wollen wir zeigen, wie man mit Hilfe des Distanzkonzeptes
tatséichlich ”Geriiche im Code” ausfindig machen kann, die genug Anlass
fiir die Anwendung des Refactorings Move Method geben. Gegeben seien
folgende zwei Klassen:

public class ClassA { public class ClassB {

public static int attributeAl;
public static int attributeA2;

public static void methodA1(){
attributeAl = 0;

methodA2() ;

}

public static void methodA2(){
attributeA2 = 0;
attributeAl = 0;

public static int attributeB1;
public static int attributeB2;

public static void methodB1 (){
ClassA.attributeAl = 0;
ClassA.attributeA2 = 0;
ClassA.methodA1();

}

public static void methodB2(){
attributeBl = 0;
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} attributeB2 = 0;

public static void methodA3(){ }
attributeAl = 0; public static void methodB3(){
attributeA2 = 0; attributeBl = 0;
methodA1(); methodB1();
methodA2() ; methodB2() ;

} }

} }

Wie man leicht erkennen kann, scheint die Methode methodB1 () einen iiblen
Geruch zu verbreiten. methodB1() nutzt ausschliefilich Methoden und At-
tribute der Klasse ClassA und wird selbst in ClassB nur einmal referenziert,
d. h. diese Methode wire in Klasse A besser aufgehoben.

Soweit die Erwartung, doch kénnen wir diese Anomalie auch mit dem soeben
vorgestellten Konzept aufdecken? Dazu verfahren wir gem&fl der Vorgehens-
weise von 2.3:

1. Da die betrachteten Entitaten in diesem Falle Methoden sind und diese
letzten Endes intern auch nur auf Methoden oder Attribute zugreifen,
bleibt es bei diesen 2 Entitaten.

2. Auf Grund der Wahl in 1) wihlen wir als Menge B die bereits in Ta-
belle 2 definierten Eigenschaften. Nun werden die Distanzen nach Glei-
chung 1 berechnet und in einer VRML-Welt visualisiert. Ein Schnapp-
schuss dessen ist in Abbildung 1 zu sehen®. Dabei stellen griine Objek-
te Entitdten der Klasse ClassB, blaue Objekte Entitéiten der Klasse
ClassA dar, ein Wiirfel entspricht einem Attribut und eine Kugel einer
Methode.

3. Interpretation: In der Abbildung sind deutlich zwei Gruppen von
Objekten zu erkennen, d.h. die Entitdten dieser Gruppen sind stark
kohérent. Desweiteren sieht man, dass methodB1() (durch den Pfeil
angedeutet) zu Entitdten aus ClassA eine groflere Kohérenz als zu
Entitédten aus ClassB aufweist. Folglich liegt eine Verschiebung von
methodB1() von der einen in die andere Klasse nahe, was dem Refac-
toring Move Method entspricht.

Da die Identifikation von Move Attribute, Extract Class, Inline Class auf
dhnliche Weise (Distanzmessung) stattfindet und den Rahmen dieser Semi-
nararbeit sprengen wiirde, sei an dieser Stelle auf [1] verwiesen.

2.5 7Codegeriiche” in ”real-world” Systemen

Nachdem wir uns die Idee des metrikbasierten Refactoring an einem konkre-
ten Beispiel angesehen haben, ist jedoch noch zu priifen, welche Probleme
bei der Anwendung in grofien Softwaresystemen auftreten kénnen. Stellen

'Die Darstellung der VRML-Welt auf Papier ist sicherlich nicht zufriedenstellend,
macht die wesentlichen Merkmale aber deutlich
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Abbildung 1: Motivation von Move Method - Quelle:[1]

wir uns einmal ein System mit iiber 1000 Klassen vor, so ist es sicherlich
nicht moglich, alle paarweise berechneten Distanzen der einzelnen Entitéiten
iibersichtlich in einer VRML-Welt darzustellen.

In diesem Fall miissen wir zunéchst die fiir das System wichtige Klassen her-
ausfiltern, also z. B. irgendwelche Startklassen, mit der main ()-Methode ko-
operierende Klassen, etc. Problematisch ist desweiteren, dass diese Klassen
oft in Vererbungshierarchien eingebunden sind, was zu erheblich verfalschten
Distanzmaflen fithren kann. Doch dazu mehr unter Punkt 2.6. Wie schwierig
die Interpretation der Visualisierung ist, macht Abbildung 2 in anschaulicher
Weise deutlich.

Auch wenn die Visualisierung anfangs uniibersichtlich erscheint, so ist es
mit ein wenig Erfahrung doch moglich, vorhandene Anomalien oder ” Code-
geriiche” zu entdecken. Die mit dem Pfeil markierte Methode in Abbildung
2 hat eine auffallend grofle Distanz zu allen restlichen Entitéten, was vermu-
ten léasst, dass diese Methode in keiner Interaktion mit anderen Entitdten
des Softwaresystems steht und folglich geléscht werden sollte.

2.6 Stiarken und Schwichen

Schauen wir uns nun einmal die Stirken und vorhandenen Schwéchen des
metrik- bzw. distanzbasierten Refactorings an.

Starken: Es ist offensichtlich, dass mit Unterstiitzung der eben vorgestell-
ten Methode, dem Softwareentwickler ein méchtiges Werkzeug zur
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Abbildung 2: VRML-Welt mit 4 Klassen, bestehen aus 40 Methoden und 18
Attributen - Quelle:[1]

Verfiigung steht, um effizient Codeanomalien aufzudecken. Die Durch-
fithrung des eigentlichen Refactorings ist anschliefend nur noch Form-
sache.

Dariiberhinaus kénnen etwa 100 Methoden/Attribute mit der heutigen
Rechenleistung in wenigen Sekunden analysiert werden, was also auch
kein grofles Hindernis darstellt.

Schwichen: Die Berechnung der paarweise vorhandenen Distanzen zwi-
schen Entitéten von mehr als 1000 Klassen bendétigt iiber 15 Minuten.
Diese werden dann aber in einer Datenbank gespeichert, was die relati-
ve geringe Zeit bei der anschlieenden Analyse erkldrt. Problematisch
dabei ist jedoch immer noch, dass bei geringen Anderungen im Code,
die Distanzdatenbank aktualisiert werden muss, um die Visualisierung
nicht zu verfilschen.

Ein weiteres Problem ist das bereits Erwahnte: Klassen in Vererbungs-
hierarchien. Zum Beispiel konnen einige Methoden als nicht-kohérent
identifiziert werden, weil gemeinsame, von der Oberklasse geerbte At-
tribute, bei der Distanzmessung nicht beriicksichtigt worden sind.
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3 Kombination von einfachen Graphen und Me-
triken

3.1 Prinzip

Das Prinzip dieser Technik ist, einfache Graphen, die beispielsweise die
Klassenstruktur eines Systems darstellen, mit Metrikinformationen anzurei-
chern. In einem zweidimensionalen Graphen kénnen damit bis zu 5 Metriken
an einem Knoten visualisiert werden. Folgende Knoteneigenschaften werden
hierfiir verwendet:

Grofle Mit der Breite und Hohe eines Knotens konnen genau zwei Metrik-
mafle dargestellt werden. Je breiter/ hoher der Knoten, desto grofier
das Maf} der Metrik.

Position Die Position(X,Y) des Knotens kann ebenfalls zwei Metrikmafe
wiederspiegeln. Vorraussetzung dafiir ist jedoch ein Koordinatensy-
stem mit beliebigem, aber festgelegtem Ursprung.

Farbe Dariiberhinaus kann die Farbe im Intervall von weifl nach schwarz
ein weiteres Metrikmafl reprisentieren. Je hoher der Wert der Metrik,
desto dunkler die Farbe des Knotens.

n I

Abbildung 3 zeigt einen solchen Graphen.

meonp

Abbildung 3: Vererbungsbaum: Knotenbreite = NIV (number of instance
variables), Knotenhthe = NOM (s. Tabelle 1) und Farbe = NCV (number
of class variables) - Quelle:[3]

Aus diesem Graphen kénnen wir nun viele Eigenschaften des dargestellten
Systems auf einen Blick erfassen. Deutlich zu erkennen sind die Vererbungs-
beziehungen und Klassen mit hoher Funktionalitdt, z. B. Klassen, die als
relativ lange Rechtecke dargestellt sind, besitzen viele Methoden, was der
Klasse eine wichtige Rolle beimisst.
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3.2

Beispiel: Klassenkohérenz

An einem Beispiel wollen wir das vorgestellte Konzept nun nutzen, um einige
Klassen eines Softwaresystems auf Kohédrenz zu untersuchen. Dazu betrach-
ten wir den Graphen in Abbildung 4 und geben folgende Interpretation:

| el T W e (g (RS """‘"i:-"'"-!"_’,_'li",l
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Abbildung 4: Klassenkohirenz: Knotenbreite = NOM (s. Tabelle 1), Kno-
tenhohe = WNAA (number of times all defined attributes are accessed) und
Farbe = NIV (number of instance variables) - Quelle:[3]

1.

3.

Aus der Festlegung der Metriken erkennen wir sofort, dass weifle Kno-
ten keine Instanzvariablen haben (A). Das bedeutet, dass auf ihnen
dann natiirlich auch kein Zugriff erfolgen kann, weswegen wir ein fla-
ches Rechteck sehen.

Knoten D und E fallen auf Grund ihrer schmalen Form und hellen
Farbe auf. Das heifit, dass sie nur wenige Methoden und Attribute,
aber dafiir sehr viele Zugriffe auf Instanzvariablen haben. Der Grund
dafiir konnte sein, dass die Zugriffe alle direkt von Unterklassen erfol-
gen. In diesem Fall wire das Refactoring Encapsulate Field/Attribute
angebracht.

Weiter auffallend ist die Klasse C. Sie hat die meisten Instanzvariablen
(schwarz), weniger Methoden und viele Zugriffe auf Instanzvariablen
auBen. Diese Klasse konnte z. B. ein Kandidat fiir geringe Kohérenz
sein. Offensichtlich enthélt Klasse C sehr viel Funktionalitdt, was in
diesem Fall das Refactoring Fxtract Class motivieren wiirde.

Mit dieser ersten Analyse haben wir also kritische Klassen ausfindig gemacht
und kénnen nun in einem weiteren Schritt diese auffilligen Klassen weiter
analysieren. Dazu verwendet man einen bipartiten Konfrontationsgraphen:
ein Graph, in dem eine Kante zwischen Instanzvariable und Methode einen
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Zugriff von der Methode auf die Instanzvariable indiziert. Kanten zwischen
zwei gleichen Entitaten gibt es nicht. Treten dabei ersichtliche Gruppen von
Entitéten auf, so hdtte man tatsédchliche eine Klasse gefunden, die schwach
kohérent ist, was genug Grund fiir das Refactoring Eztract Class wire. Sind
jedoch alle Entitéten relativ gleichméflig miteinander verkniipft, so hatten
wir damit ein Indiz fiir recht hohe Kohérenz in der betrachteten Klasse. Von
einer Anderung dieser Klasse wire dann abzuraten.

Neben der Untersuchung auf Kohérenz gibt es noch weitere Anwendungen
dieses Konzeptes, auf die wir in dieser Arbeit jedoch nicht eingehen wollen,
die aber alle in [3] nachgelesen und studiert werden kénnen.

4 Ausblick

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir 2 Ansétze zur Erkennung
von ”Codegeriichen” kennen gelernt. Dabei wird in beiden Féllen eine Vi-
sualisierung der aktuellen Implementation des untersuchten Softwaresystems
generiert, welche dem Softwareentwickler hilft, Kandidaten fiir ein Refac-
toring zu erkennen. Selbstverstdndlich bleibt die Entscheidung iiber die
Durchfithrung eines Refactorings in der Hand des Programmierers, aber
durch eine derart generierte Visualisierung gelingt es ihm, schnell und ef-
fizient ”stinkende” Programmestellen zu identifizieren.

Die vorgestellten Techniken sind recht zufriedenstellend, beschrinken sich
bislang aber noch auf einige wenige Refactorings. Auflerdem gibt es beim
metrikbasierten Refactoring nach wie vor das Problem mit Klassen in Ver-
erbungshierarchien. Jedoch gibt es dafiir bereits Konzepte wie z. B. das flat-
tening bzw. Abflachen (nachzulesen in [1]), bei welchem geerbte Attribute
und Methoden aus Oberklassen mit beriicksichtigt werden. Desweiteren ist
im Zusammenhang mit Vererbung die Erkennung von ”Codegeriichen” fiir
Refactorings wie Pull up/down Method/Attribute erstrebenswert.

Zwar ist es immer noch sehr schwierig ein derartiges Konzept auf grofie
Softwaresysteme anzuwenden, aber wir haben gesehen, dass es heute bereits
mit geringem Aufwand moglich ist.

Es gibt daneben schon Tools in IDEs wie z. B. Intellij IDEA, Code Inspection
Tool, mit denen unerreichbarer Code, also unbenutzte Klassen, Methoden,
Attribute, zur Implementierungszeit erkannt werden und die dem Program-
mierer einen Hinweis fiir ein mogliches Refactoring geben.

Insgesamt gibt es also bereits viele Ansdtze und Tools fiir die Erkennung
von ”Codegeriichen”, was uns erwartungsvoll in die Zukunft blicken l&sst.
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