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Zusammenfassung

Die Implementation eines Softwareprodukts erfordert kontinuierliche Anderungen am
zugrundeliegenden Sourcecode. Folglich ladsst es sich kaum vermeiden, dass der entwickelte
Programmcode zunehmend unstrukturierter wird. Abhilfe kann Refactoring schaffen, welches

ein methodisches Vorgehen zur Uberarbeitung von existierendem Programmcode bietet.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verfahren zur Metamodell-basierten Spezifikation von
Refactorings zu entwickeln. AbschlieBend folgt die Implementation eines Eclipse Plug-Ins,
welches die zuvor beschriebenen Modell-Transformationen durchfiihrt und dementsprechende

Sourcecode-Anderungen vornimmt.
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Kapitel 1

Themendarstellung

Die vorliegende Diplomarbeit beschiftigt sich mit der Metamodell-basierten Spezifikation von
Refactorings zur Durchfithrung von Sourcecode-Anderungen. Dieses Kapitel beschreibt die
Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit und gibt einen Uberblick iiber das geplante

Vorgehen.

1.1 Motivation

Die Implementation eines Softwareprodukts erfordert kontinuierliche Anderungen des
Sourcecodes um weitere Funktionalitdten hinzuzufiigen oder Fehler zu beheben. Daher lisst es
sich kaum vermeiden, dass der entwickelte Programmcode zunehmend unstrukturierter wird.
Einzelne Methoden werden durch Hinzufiigen zusitzlicher Codezeilen verkompliziert, ebenso
erzeugen Copy-Paste-Aktionen des Programmierers einen uniibersichtlichen Programmtext.
Abhilfe kann Refactoring schaffen, welches ein methodisches Vorgehen zur Uberarbeitung

eines existierenden Programmcodes ermoglicht.

Refactoring steht fiir das Verdndern eines Sourcecodes zur Verbesserung der Lesbarkeit,
Struktur und Wartbarkeit — ohne Anderungen an der Funktionalitit vorzunehmen. Ziel ist es,
einen strukturierten Quellcode zu erzeugen, Redundanzen zu entfernen und die
Wiederverwendbarkeit des Codes zu fordern. Zu diesem Zweck beschreibt Martin Fowler
[Fowl99] in seinem Referenzwerk eine Vielzahl von moglichen Refactoring-MaBBnahmen, die

zur Codeverbesserung beitragen konnen.

Mittlerweile existieren verschiedene Werkzeuge, die einen Entwickler bei der Durchfiithrung
von Refactorings unterstiitzen. Allerdings basieren diese Anderungen stets auf dem
vorliegenden Programmcode. Eine Metamodell-basierte Spezifikation von Refactorings
hingegen ermdglicht das Anwenden von Sourcecode-Transformationen auf einer hdheren

Abstraktionsebene und somit unabhiingig von einer vorliegenden Implementierung.



1. Themendarstellung

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll ein Verfahren entwickelt werden, welches Sourcecode-
Transformationen auf Metamodell-Ebene ermoglicht und sich an dem in [EbKu97]
vorgestellten "Extract-Transform-Rewrite"-Ansatz orientiert. Das geplante Vorgehen zur
Sourcecode-Anderung auf Modell-Ebene lisst sich anhand folgender Abb. 1-1 schematisch
veranschaulichen: Ein zu manipulierender Sourcecode wird durch ein entsprechendes Modell
reprasentiert. Dieses Modell ist Instanz eines Metamodells. Unter der Voraussetzung, dass das
Sourcecode-Modell die bendtigten Informationen bereitstellt, konnen Code-Transformationen
sodann  auf  Basis des  extrahierten @~ Modells unter = Anwendung  einer
Transformationsspezifikation beschrieben und durchgefiihrt werden. Das Resultat ist ein
transformiertes Modell, welches ebenfalls eine Instanz des gemeinsamen Metamodells darstellt

und abschlieBend zur Erzeugung des refaktorisierten Sourcecodes verwendet werden kann.

Zielsetzung der
Diplomarbeit
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. .
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. .
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1 ! realisiert 1
. + durch —
Modell ! fransformiertes
: Modell
ﬁ Codednderung
durchfuhren refaktorisierten
Modell Sourcecode
erzeugen erzeugen
Sourcecode refaktorisierter
Sourcecode
Refactoring

........................................... >

Abb. 1-1: Zielsetzung



1. Themendarstellung

Um die Adédquatheit des Metamodells und des Transformationsbeschreibungsansatzes
demonstrieren zu konnen, wird exemplarisch ein Refactoring aus Fowlers Katalog ausgewdhlt
sowie die damit verbundenen Sourcecode-Anderungen auf Modell-Ebene beschrieben und
spezifiziert. Abschliefend erfolgt die Implementation eines Eclipse Plug-Ins, welches basierend
auf den Frgebnissen dieser Arbeit eine Sourcecode-Anderung unter Anwendung des

ausgewihlten Refactorings auf Modell-Ebene erméglicht.

1.3 Vorgehen

In Kapitel 2 wird die Entwicklungsumgebung "Eclipse" und das zugrunde liegende Plug-In-
Konzept vorgestellt, sodass die Ergebnisse dieser Diplomarbeit zu einem spéteren Zeitpunkt in
Form einer Eclipse-Komponente zur Verfiigung gestellt werden konnen. Der Einsatz dieser
Entwicklungsumgebung bietet sich an, da Eclipse selbst eine Komponente enthilt, die das
Refaktorisieren eines Sourcecodes unterstiitzt und somit niitzliche Informationen fiir diese
Diplomarbeit liefern kann. Zudem existiert eine Vielzahl frei verfiigbarer sowie kommerzieller
Eclipse-Erweiterungen, die ebenfalls von Interesse sein konnten. Auch die Einsicht des

verfiigbaren Sourcecodes wird fiir den weiteren Verlauf hilfreich sein.

Kapitel 3 beschreibt das Finden eines geeigneten Metamodells und bietet eine einfithrende
Erldauterung der in Eclipse enthaltenen Java Development Tools (JDT) sowie der dort zur
Verfiigung stehenden Funktionalitit zur Erzeugung eines Sourcecode-Modells. Auf dieser
Grundlage werden im darauf folgenden Kapitel 4 die Anwendung eines ausgewihlten
Refactorings an einem Sourcecode-Beispiel dargestellt und die notwendigen Transformationen

an dem korrespondierenden Sourcecode-Modell erldutert.

In Kapitel 5 erfolgen die Zerlegung des Refactorings in Einzelschritte sowie eine Erlduterung
der in jedem Teilschritt durchzufithrenden Modell-Transformationen. Kapitel 6 beinhaltet eine
Einfiihrung in die Sprache PROGRES und der zugehérenden Konzepte zur Beschreibung von
Graphtransformationen, anhand derer das Refactoring in eine formale Spezifikation iiberfiihrt
wird. Weiterhin werden in Kapitel 7 die Sprachen GRAL und GReQL vorgestellt, auf deren

Basis eine algorithmische Spezifikation des ausgewéhlten Refactorings erfolgt.



1. Themendarstellung

Damit endet die Darstellung einer Sourcecode-Anderung auf Modell-Ebene und Kapitel 8
erldutert die abschlieBende Implementation eines Eclipse Plug-Ins, welches die erstellte
Spezifikation zur Ausfiithrung bringt und somit die Anwendung des ausgewihlten Refactorings

auf Modell-Ebene ermoglicht.

AbschlieBend folgen in Kapitel 9 eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Diplomarbeit

sowie ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Weiterentwicklungen.



Kapitel 2
Das Plug-In-Konzept von Eclipse

Das vorliegende Kapitel vermittelt einen Einblick in die Architektur sowie Erweiterbarkeit der
Eclipse-Plattform und schafft somit die Grundlage zur Entwicklung eines eigenen Plug-Ins, um

abschliefend die Ergebnisse dieser Diplomarbeit implementieren zu konnen.

2.1 Eclipse-Entwicklungsumgebung

Eclipse ist eine universelle, frei verfiigbare Open-Source-Werkzeugplattform und hat sich im
Java-Umfeld als leistungsstarke Entwicklungsumgebung etabliert [EcliO4]. Im Gegensatz zu
anderen Programmierumgebungen besteht Eclipse aus einem kleinen Kern mit einer
unbegrenzten Anzahl von Erweiterungsmoglichkeiten in Form von Plug-Ins [BaMe04]. Die
Eclipse-Plattform, welche die Kernkomponente der IDE darstellt, die Plug-In-
Entwicklungsumgebung (pDE) sowie Java-Entwicklungswerkzeuge (opT) bilden die

Basiskomponenten von Eclipse (siehe Abb. 2-1).

( Eclipse Platform )
Another
Tool

Workbench

Java
Development
Tools

Workspace

Debug
Development
Environment
(PDE)

Platform Runtime

Eclipse Project

Abb. 2-1: Eclipse-Architektur [Jdtp04]
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Die Eclipse-Plattform selbst setzt sich wiederum aus verschiedenen Elementen zusammen: Die
Laufzeitumgebung (Platform Runtime) libernimmt das Plug-In-Management, im workspace
werden sdmtliche Daten und Projekte eines Benutzers verwaltet, die Workbench ist das User
Interface von Eclipse und basiert auf dem Standard Widget Toolkit (swT) sowie JFace, einem
GUI auf SWT-Basis. Weiterhin stehen ein umfangreiches Hilfesystem (Help), Debugging-
Funktionalitit (Debug) sowie eine Unterstiitzung fiir die Team-Programmentwicklung (Team)

zur Verfiigung.

2.2 Komponentenmodell

Eclipse ist aber mehr als eine reine Java-IDE. Durch die Moglichkeit, Plug-Ins fiir Eclipse zu
entwickeln, kann prinzipiell jede beliebige Funktionalitiit integriert werden. Neben den Basis-
Komponenten, aus denen die Eclipse-Umgebung aufgebaut ist, existiert mittlerweile eine
Vielzahl von frei verfiigbaren sowie kommerziellen Plug-Ins, welche nahezu an allen Stellen
der Entwicklungsplattform andocken konnen [Wart04]. So sind beispielsweise Komponenten
verfiigbar, um UML-Modelle zu zeichnen, Sourcecode-Metrik-Analysen durchzufiihren oder
aspektorientierte Java-Programme mit dem Quasi-Standard Aspect] zu entwickeln. Daher bietet
das Komponentenmodell die Moglichkeit, die Eclipse-Umgebung in vielfdltiger Weise an die

Bediirfnisse eines jeweiligen Benutzers anzupassen (siche Abb. 2-2).

Extensions

Runtime kernel

Abb. 2-2: Erweiterbarkeit von Eclipse [GaBe(04]
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2.3 Erweiterungspunkte

Plug-Ins stellen die kleinste erweiterbare und installierbare Einheit dar und konnen als Behélter
fir eine Menge von Erweiterungen (im Eclipse-Kontext "extensions" oder "contributions"
genannt) angesehen werden [BaWe0O4]. Weiterhin kann jedes Plug-In sogenannte
Erweiterungspunkte definieren, iiber die es von anderen Komponenten erweitert werden kann

(siehe Abb. 2-3).

) O Q Erweiterungs-
punkt
Erweiterung ED
F

‘ J
Plug-in

Q

.-

(

(F O Cﬂ

Plug-in

Laufzeitsystem

Abb. 2-3: Eclipse-Komponentenmodell [Daum04]

Selbstverstindlich wurde auch die Java-Umgebung aus einer Reihe von Plug-Ins entwickelt.
Diese erweitern die von Eclipse zur Verfiigung gestellten Basiskomponenten, indem auf
entsprechende Erweiterungspunkte aufgesetzt wird. So bietet Eclipse beispielsweise einen
inkrementellen Java-Compiler, der auf dem inkrementellen Builder der Plattform aufsetzt.
Speichert ein Benutzer Anderungen in einer Java-Datei, werden diese Modifikationen dem

Builder mitgeteilt und von diesem iibersetzt [Weye04].
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2.4 OSGi-Standard

Bei der Entwicklung von Eclipse Plug-Ins kann auf bereits existierende Komponenten iiber
deren Erweiterungspunkte zugegriffen werden. Fiir eine -einheitliche Darstellung der
Komponenten und um den Zugriff auf diese zu vereinfachen, entsprechen ab der Eclipse-
Version 3.0 die Plug-In-Formate dem OSGi-Standard [Open04]. Die OSGi ist eine Initiative
zur Standardisierung von Diensten, die auf lokalen Netzwerken und eingebetteten Geridten zum
Einsatz kommen [Daum04]. Fiir Eclipse bedeutet dies, dass das Komponenten-Format fortan
auf einem offenen Standard beruht und Plug-Ins aus einem implementierenden und einem

deklarativen Teil in Form einer Manifest-Datei bestehen miissen.

Der Kern von Eclipse erfiillt die Rolle eines OSGi-Servers, auf welchem die einzelnen Plug-Ins
als OSGi-Dienste laufen. Zu diesem Zweck miissen die Dienste das Interface
BundleActivator implementieren. Dieses Interface beinhaltet eine start ()-Methode, iiber
die sich ein Dienst am OSGi-Server registriert, sowie eine stop () -Methode zum Abmelden
vom Server. In Eclipse erledigt dies die abstrakte Klasse pPlugin, welche einen
BundleActivator implementiert. Somit muss man sich als Plug-In-Entwickler kaum um
OSGi-Konformitdt kiitmmern. Damit auch dltere Plug-Ins weiterhin benutzt werden konnen,

wurde zusitzlich eine Kompatibilitidtsschicht eingebaut [Daum04].

Durch die Trennung in deklarative Beschreibung und Implementation der Komponenten kann
das aufwindige Laden der konkreten Implementierung von Plug-Ins solange von der Eclipse-
Umgebung verzogert werden, bis der Code auch tatsdchlich bendtigt wird. Gamma/Beck
[GaBe04] bezeichnen dies als lazy loading rule: "Contributions are only loaded when they are
needed". Insbesondere dieses Konzept des verzogerten Ladens ermoglicht es, die Skalierbarkeit
der Eclipse-Umgebung zu gewihrleisten. Immerhin besteht die Entwicklungsplattform in ihrer
aktuellen Version aus iiber 80 Komponenten. Und kommerzielle Erweiterungen wie etwa
"WebSphere Studio Application Developer" von IBM fiigen nochmals mehrere hundert Plug-
Ins hinzu [BaMe04].
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2.5 Ablaufkern und Eclipse-Komponenten

Der Eclipse-Kern ist ebenfalls als Plug-In angelegt und beinhaltet Funktionalititen, die notig
sind um weitere Komponenten einbinden zu konnen. Die hierfiir benétigten Klassen und
Interfaces befinden sich im Paket org.eclipse.core.runtime. Dazu gehort auch die
abstrakte Klasse plugin (siehe Abb. 2-4), welche Methoden fiir das Plug-In-Management
beinhaltet. Die Entwicklung eines Eclipse Plug-Ins fidngt daher normalerweise mit der
Implementierung einer Unterklasse dieser abstrakten Klasse an [Bolo03]. Eine Beschreibung
der Klasse p1ugin sowie Beispielcode fiir ein Plug-In-Rumpfprogramm befinden sich in der

zugehdrigen API-Referenz, welche iiber das Eclipse-Hilfesystem' aufgerufen werden kann.

{abstract} <<interface>>

Plugin 77T ii{siert D BundleActivator

realisiert

bundle: Bundle '
descriptor: IPluginDescriptor start (BundleContext): void
[...] stop (BundleContext) : void

Plugin ()

Plugin (IPluginDescriptor)
shutdown () : void
startup(): void
toString(): String

start (BundleContext) : void
stop (BundleContext) : void
getBundle () : Bundle

[...]

Abb. 2-4: Abstrakte Klasse Plugin und Interface BundleActivator

Ziel der Entwicklung von Plug-Ins ist es nicht, die vorhandenen Komponenten zu ersetzen,
sondern vielmehr die gegebene Funktionalitit zu erweitern. Gamma/Beck [GaBe04]
beschreiben dieses Paradigma als sharing rule: "Add, don’t replace". Da die Eclipse-
Umgebung aus einzelnen Komponenten zusammengesetzt ist, besteht die Moglichkeit, an
nahezu jeder beliebigen Stelle aufzusetzen und neue Komponenten hinzuzufiigen. Insbesondere
kann man bei der Plug-In-Entwicklung auf die Funktionalitit existierender Eclipse-

Komponenten zuriickgreifen. Dazu gehoren unter anderem die Ressourcenverwaltung

" Aufruf des Hilfesystems iiber das Menii Help — Help Contents der Eclipse-Umgebung. Die Plugin-
Beschreibung ist unter Platform Plug-In Developer Guide — Reference — API Reference —

org.eclipse.core.runtime — Class Summary — Plugin ZU finden.
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(Projekte, Verzeichnisse, Dateien) der Eclipse-Umgebung, diverse GUI-Komponenten wie

Editoren und Views sowie das Hilfesystem [Daum04].

Um auf bereits vorhandene Komponenten der Eclipse-Umgebung aufzusetzen bietet sich ein

Blick in die Liste der zur Verfiigung stehenden Erweiterungspunkte an. In der "Extension

Points Reference" des Eclipse-Hilfesystems befindet sich eine Ubersicht” aller von Eclipse zur

Verfiigung gestellten Erweiterungspunkte (sieche Abb. 2-5). Diese sind in verschiedene

Kategorien eingeteilt, um einem Entwickler die Suche zu erleichtern. Zur Identifikation der

Erweiterungspunkte von Komponenten fremder Hersteller muss natiirlich auf eine

Dokumentation des entsprechenden Anbieters zuriickgegriffen werden.

Help - Eclipse Platform

@ workbench User Guide
 Java Development User Guide

Bl platform Plug-in Developer Guide
1 [ Programmer's Guide
[ [ Reference
[ APT Referance
= 9 Extension Points Reference
B org.eclipse . ant. core. antProperties
[ org.edipse.ant, core, antTasks
[ org.edlipse.ant.core.antTypes
) org.edipse.ant. core, extraClasspathEntries
B org.eclipse compare, contentMergeviewsrs
[ org.edipse.compare. content Viewers
B org.edlipse compare. streamMergers
B org.eclipse compare. structureCreators
B org.eclipse compare, structureMergeviewsrs
[ org.edipse ui. acceleratorConfigurations
[ org.edipse .ui. acceleratorscopes
[ org.edipse.ui. acceleratorSets
[ org.edipse. i actionDefinitions
B org,eclipse Ui actionSetPart Associations

B org.eclipse i, activities
[ org.edipse ui.cheatsheets,cheatShestContent
[ org.edipse.ui.cheatsheets. cheatSheetTtemE xtensi
[ org.edipse.ui,commands
B org.eclipse i contexts
2 org.edipse ui.decoratars
[ org.edipse ui.dropactions
B org.edipse ui. editorActions
B org.edipse ui.editors
B org. edlipse .ui systemSummarySections
B org.edipse. ui.themes
[2) org.edipse ui. viewactions
[ org.edlipse Ui, views
[E) org.edipse. ui.workbench, texteditor, quickDifFRefer
B org.edipse ui, workingSets
[2) org.edipse.update.core. featursTypes
[ org.edipse, update core. installHandlers
[ org.edipse. update core. siteTypes
1% oSGl APT Reference
# K other reference information
[ [ 3.0 Plug-in Migration Guide
& [ Examples Guide
B Questions Index

B Legal
@ 7 Plug-in Developer Guide
@ PDE Guide
< >
2] ad & ]

Search: Search scape: Al topics
Contents & m 0O

~

Platform Plug-in Developer Guide oo | w 4;[] & 0
. ~
Action Sets

Identifier: org.eclipse.ui.actionSets
Description: This extension point is used to add menus, menu items and toolbar buttons ta the common areas in the YWorkbench
window. These contributions are collectively known as an action sst and appear within the Waorkbench window by the user
customizing a perspective
An action's enablement and/or visibility can be defined using the elements enab lement and wisibility respectively. These two
elements contain a boolean expression that is evaluated to determine the enablerment and/or visibility
The syntax is the same for the enablement and visibility elements. Both contain only one hoolean expression sub-element. In
the simplest case, this will be an objectClass, objectState, pluginState, of systemProperty element. In the more
complex case, the and, or, and not elements can be combined to form a boolean expression. Both the and, and or elements must
contain 2 sub-elements. The not element must contain only 1 sub-element
Configuration Markup:

«!ELEMENT extension (actionlSet+)>

<!ATTLIST extension

point CDATA HREQUIRED

id CDATRE #IMPLIED

name CDATA #IMFLIED>

e point- afully qualified identifier of the target extension paoint

& id - an optional identifier of the extension instance

« name - an optional name of the extension instance

<!ELEMENT actionSet (menu® , sction®)>
<!ATTLIAT actionlet

id CDATA #REQUIRED

label CDATA HREQUIRED

wisible {true | false)

degcription CDATA #IMPLIED>

This element is used to define a group of actions andfor menus

& id - a unique identifier for this action set.

« label - a translatable name used by the Yworkbench to represent this action set to the user.

e visible - an optional attribute indicating whether the action set is initially visible when a perspective is open. This option is only
honoured when the user opens a perspective which has not been customized. The user can override this option from the
"Customize Perspective Dialog”. This attribute should be used with great care so as not to overwhelm the user with too many
actions

e description - a translatable description used by the Warkbench to represent this action set to the user

«!ELEMENT action (selection® | enablement?)>
<!ATTLIST action

id CDATL ¥REQUIRED

label CDATAL #REQUIRED

accelerator CDATL #INPLIED

definitionId CDATA #IMPFLIED

menubarPath CDATL HIMFLIED

toolbarPath CDATL #INFLIED v

Abb. 2-5: Extension Points Reference

2 Unter Platform Plug-In Developer Guide — Reference — Extension Points Reference des Eclipse-
Hilfesystems befindet sich die Ubersicht der Erweiterungspunkte.
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Das Paket org.eclipse.ui und seine Unterpakete sind hauptsidchlich fiir den Aufbau der
Eclipse-Benutzeroberfliche zustindig. Hieriiber werden Komponenten wie Views,
Texteditoren und Formulare zur Verfiigung gestellt [Daum04]. Uber die vordefinierten
Erweiterungspunkte dieser Plug-Ins kann die Eclipse-Umgebung um neue Elemente erweitert
werden. So wird beispielsweise der Erweiterungspunkt org.eclipse.ui.actionSets dazu
benutzt, so genannte "Action Sets" wie Meniielemente und Schaltflichen in die Eclipse-
Oberfldache einzufiigen. Eine Beschreibung zusitzlicher Erweiterungspunkte, insbesondere fiir

die Eclipse-Benutzeroberfliche, bietet der "Platform Plug-in Developer Guide" [Plat04].

2.6 Plug-In Manifest

Jede Eclipse-Installation enthidlt einen Unterordner plugins. Alle dort abgelegten
Komponenten stehen der Eclipse-Plattform und somit einem Benutzer zur Verfiigung. Jedes
Plug-In wird in ein eigenes Verzeichnis installiert und beinhaltet diverse Dateien, unter
anderem das Plug-In-Manifest [Bolo03]. Dies ist der deklarative Teil einer Eclipse-

Komponente.

Das Plug-In-Manifest ist eine XML-Datei, welche stets den Namen plugin.xml trigt und das
zentrale Element einer Komponente darstellt. Uber das Manifest wird die Einbettung des Plug-
Ins in die Eclipse-Oberfliche beschrieben und dem Ablaufkern mitgeteilt, was nétig ist um eine
Komponente zu aktivieren [Bolo03]. Einen Ausschnitt der Manifest-Datei des Plug-Ins
org.eclipse.ui zeigt Abb. 2-6. Hier ist zu erkennen, dass ein Manifest in verschiedene

Bereiche eingeteilt ist.

<plugin
id="org.eclipse.ui"
class="org.eclipse.ui.internal.UIPlugin">

<runtime>
<library name="ui.Jjar"/>

</runtime>
<requires>
<import plugin="org.eclipse.core.runtime"/>
</requires>
<extension-point
id="actionSets"
name="Action Sets"
schema="schema/actionSets.exsd"/>

</piugin>

Abb. 2-6: plugin.xml-Datei der Refactor-Komponente
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Das <plugin>-Element definiert den Rumpf der XML-Datei. Uber das zugehorige Attribut id
wird einer Komponente eine systemweit eindeutige Bezeichnung zugewiesen und class legt
den Namen der Java-Klasse fest, welche das Plug-In implementiert. Der <runt ime>-Abschnitt
beinhaltet Informationen fiir den Eclipse-Ablautkern. Hier wird beispielsweise iiber das
<library>-Element der Name der Bibliothek angegeben, welche die implementierenden
Klassen der Komponente beinhaltet. Im <requires>-Bereich werden Abhéngigkeiten zu
anderen Plug-Ins beschrieben, insbesondere kann iiber <import> festgelegt werden, welche

zusitzlichen Plug-Ins zur Ausfithrung der beschriebenen Komponente benétigt werden.

Definiert eine Komponente eigene Erweiterungspunkte, konnen diese iiber <extension-
point> angegeben und mit id, name und schema versehen werden. Uber schema wird eine
XML-Datei referenziert, welche die Schemaspezifikation fiir diesen Erweiterungspunkt
bereitstellt. Diese Spezifikationsdatei kann neben der Beschreibung der benotigten Tags auch
eine Dokumentation enthalten, die Entwickler bei der Erzeugung von Erweiterungen
unterstiitzt. Weitere hilfreiche Informationen iiber den Aufbau der plugin.xml befinden sich in

der Plug-In Manifest-Beschreibung [Epla04].

2.7 Erstellen von Plug-Ins

Eine Einfiihrung zur Erstellung von Plug-Ins bietet das "Hello World"-Beispiel von
Gamma/Beck [GaBe04]. Ziel ist es, die Eclipse-Umgebung um eine Schaltfliche zu erweitern.
Um das Beispiel nicht unnotig zu verkomplizieren, wird auf die Erstellung einer komplexen
Komponente verzichtet. Stattdessen wird durch Druck auf die Schaltfliche lediglich eine

Instanz eines einfachen Dialogfensters erzeugt und dem Benutzer angezeigt.

2.7.1 Erweiterungspunkt identifizieren

In einem ersten Schritt ist das Plug-In der Eclipse-Umgebung zu identifizieren, welches die
benotigte Funktionalitit bietet, eine zusitzliche Schaltfliche einfiigen zu konnen und einen
entsprechenden Erweiterungspunkt anbietet, iiber den diese Komponente erweitert werden
kann. Eine Ubersicht liefert die bereits erwihnte "Extension Points Reference" des Eclipse-

Hilfesystems. Hieriiber ldsst sich org.eclipse.ui.actionSets als zu bevorzugenden

12
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Erweiterungspunkt identifizieren, welcher fiir das Erzeugen von Meniis und Schaltflichen
genutzt werden kann. Die zugehdrige Dokumentation bietet eine detaillierte Beschreibung des
Erweiterungspunkts und erldutert die Syntax zur Erstellung eines "Action Sets" in der

Manifest-Datei.

2.7.2 Manifest-Datei erstellen

Mittels der Manifest-Datei wird die Erweiterung der Eclipse-Oberflaiche um die zusitzlich
einzufiigende Schaltfliche vorgenommen. Den entsprechenden Ausschnitt der plugin.xml-

Datei zeigt Abb. 2-7.

<plugin
id="org.eclipse.contribution.hello"
class="org.eclipse.contribution.hello.HelloPlugin">

<requires>
<import plugin="org.eclipse.ui"/>
</requires>
<extension
point="org.eclipse.ui.actionSets">
<actionSet
label="Hello Action Set"
id="org.eclipse.contribution.hello.actionSet">
<action
label="Hello"
class="org.eclipse.contribution.hello.HelloAction"
toolbarPath="helloGroup"
id="org.eclipse.contribution.hello.HelloAction">
</action>
</actionSet>
</extension>
</plugin>

Abb. 2-7: plugin.xml

Das id-Attribut im <plugin>-Abschnitt weist dem zu erzeugenden Plug-In einen eindeutigen
Bezeichner zu und class beinhaltet einen Verweis auf die zugehorige Plug-In-Klasse. Uber
<requires> wird die Basis-Komponente org.eclipse.ui importiert, da diese den

Erweiterungspunkt actionsets zur Verfiigung stellt.

Den weitaus wichtigeren Teil des Manifests stellt jedoch der <extension>-Abschnitt dar. Das
Attribut point legt org.eclipse.ui.actionsets als Erweiterungspunkt fest, auf den das
neue Plug-In aufsetzen wird. Uber <actionset> wird eine neue Aktionsmenge definiert, wobei
label einen Klartext-Namen und id einen eindeutigen Bezeichner festlegt.
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Zustindig fiir das Erzeugen einer Schaltfldche ist der Bereich <action>. Hier wird anhand des
class-Attributs auf die implementierende Java-Klasse der neuen Komponenten verwiesen, und
toolbarPath legt die Position der Schaltfliche in der Eclipse-Umgebung fest. Existiert der
hier angegebene Bereich noch nicht in der Schaltflachenleiste, wird er neu angelegt und steht
damit fiir zukiinftig einzufiigende Schaltflachen zur Verfiigung. Damit wire die Erstellung des

Komponenten-Manifests abgeschlossen.

2.7.3 Aktionsklasse implementieren

Weiterhin kann aus der "Extension Points Reference" entnommen werden, dass die
Komponenten-Klasse das Interface TWworkbenchiWindowActionDelegate implementieren muss.
Dieses Interface ist zustidndig fiir das Durchfithren der Schaltflichenaktion. Ein Blick in die
API-Referenz zeigt, dass IWorkbenchWindowActionDelegate VONn IActionDelegate
abgeleitet und hier die Methode run () zu finden ist. Diese wird aufgerufen, sobald eine Aktion
ausgefiihrt wird. Demnach ist die run () -Methode die richtige Stelle, um ein Dialogfenster zu

erzeugen und eine Nachricht auszugeben (siehe Abb. 2-8).

public class HelloAction implements IWorkbenchWindowActionDelegate {

public void run(IAction action) {
MessageDialog.openInformation(null, null, "Hello, Eclipse world");

}

Abb. 2-8: HelloAction.java

2.7.4 Erweiterung und Erweiterungspunkt

Die Ahnlichkeit der Begriffe Erweiterung und Erweiterungspunkt verdient eine Anmerkung:

Das Tag <extension> in der Manifest-Datei liefert einen Hinweis darauf, dass die aktuell
betrachtete Komponente eine Erweiterung einer anderen Komponente vornimmt. Der benutzte
Erweiterungspunkt wird durch Angabe von point=".." referenziert. Andererseits dient der Tag
<extension-point> der Definition eines eigenen Erweiterungspunkts, iiber welchen eine
Komponente von anderen Plug-Ins erweitert werden kann. Die Syntax zur Erzeugung einer

Erweiterung fiir diesen Erweiterungspunkt wird in einer Schema-Definition hinterlegt.
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2.8 Details der Plug-In-Architektur

Im Folgenden wird das Zusammenwirken zweier Plug-Ins detaillierter erldutert. Als Grundlage
dient das zuvor beschriebene Plug-In-Beispiel, welches {iiber den Erweiterungspunkt
actionSets die Komponente org.eclipse.ui erweitert. Abb. 2-9 zeigt die beiden beteiligten
Plug-Ins und stellt die Beziehungen untereinander sowie die erforderlichen Elemente jeder

Komponente dar.
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Abb. 2-9: Host- und Extender Plug-In
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2. Das Plug-In-Konzept von Eclipse

Erweitert ein Plug-In eine andere Komponente, kommt zwischen den Beteiligten ein
sogenannter Vertrag zustande. Im Kontext dieses Erweiterungs-Vertrags konnen verschiedene

Elemente identifiziert werden: Host Plug-In, Extender Plug-In sowie Callback-Objekte.

2.8.1 Host Plug-In

Das Host Plug-In stellt Erweiterungspunkte zur Verfiigung, iiber welche das Verhalten
beziehungsweise die Funktion der Komponente durch andere Plug-Ins erweitert werden kann.
Im vorliegenden Beispiel definiert das Host Plug-In org.eclipse.ui unter anderem den
Erweiterungspunkt actionsets. Die Deklaration erfolgt in der Manifest-Datei plugin.xml
durch das XML-Element <extension-point>. Die Syntax zur Deklaration von
Meniielementen oder Schaltflachen, die der Eclipse Benutzeroberfliche hinzugefiigt werden
konnen, ist in einer Schema-Definition, in diesem Fall namens actionSets.exsd, hinterlegt.
Diese spezifiziert, wie die Komponente zu erweitern ist, welche Attribute dem Host Plug-In zu
iibergeben sind und welches Interface zu implementieren ist. Das Host Plug-In selbst beinhaltet
neben diesem Interface eine Menge von Klassen, welche die Funktionalitit der Komponente
bereitstellen, sowie eine Plug-In Klasse. Die Hauptfunktion dieser Plug-In Klasse ist es,
wihrend der Komponenten-Aktivierung beziehungsweise -Deaktivierung spezielle Aufgaben
zu erledigen wie beispielsweise das Reservieren oder Freigeben von Ressourcen. Wird diese
Funktionalitit fiir eine Komponente nicht benétigt, eriibrigt sich das Erstellen einer solchen

Plug-In Klasse und die Eclipse Runtime erzeugt ein "default plug-in runtime object" [Bolo03].

2.8.2 Extender Plug-In

Das Extender Plug-In erzeugt eine Erweiterung des Host Plug-Ins durch Angabe des XML-
Elements <extension> in der plugin.xml und referenziert den betreffenden Erweiterungspunkt
iiber das Attribut point. Die weitere Deklaration einer Erweiterung wird geméfl der im Host
Plug-In hinterlegten Schemadefinition des korrespondierenden Erweiterungspunkts erstellt. Im
vorliegenden Beispiel erfordert die Schemadefinition des Erweiterungspunkts actionsets
unter anderem die Angabe einer Klasse, welche aufgerufen wird sobald eine
Schaltflichenaktion eintritt. Dies ibernimmt die Klasse Helloaction, welche zugleich das
Interface TworkbenchWindowActionDelegate des Host Plug-Ins implementiert. Sind wihrend
des Startens oder Beendens des Extender Plug-Ins Aktionen auszufiihren, muss hier ebenfalls

eine Plug-In-Klasse (HelloPlugin) erzeugt werden.
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2. Das Plug-In-Konzept von Eclipse

2.8.3 Callback-Objekte

Uber Callback-Objekte findet die Kommunikation zwischen Host- und Extender Plug-In statt
[Bolo03]. Callback-Objekte sind — im Gegensatz zu Plug-Ins — normale Java-Objekte, die
durch das Host Plug-In aufgerufen werden sobald bestimmte Ereignisse eintreten. Das Interface
fiir Callback-Objekte wird typischerweise seitens des Host Plug-Ins angeboten und innerhalb
des Extender Plug-Ins implementiert. Die Existenz von Callback-Objekten wird bestimmt
durch die Schema-Definition eines Erweiterungspunkts. Im Fall von actionsets muss daher
innerhalb der Manifest-Datei des Extender Plug-Ins die entsprechende Callback-Klasse
(HelloAction) benannt werden, welche das Interface TWworkbenchWindowActionDelegate des

Host Plug-Ins implementiert.

2.8.4 Interner Ablauf

Der interne Ablauf gestaltet sich folgendermallen: Wird ein Plug-In aktiviert, miissen alle
Extender Plug-Ins identifiziert werden, welche die definierten Erweiterungspunkte des Host
Plug-Ins nutzen. Im konkreten Fall von org.eclipse.ui miissen demnach alle Komponenten
gefunden werden, die beispielsweise den Erweiterungspunkt actionsets referenzieren. Dies
geschieht tiber den Zugriff auf das Plug-In Repository von Eclipse, welches wihrend des
Startens der Entwicklungsumgebung alle zur Verfiigung stehenden Plug-Ins registriert.
Hieriiber kann das Extender Plug-In org.eclipse.contribution.hello ermittelt und die
Deklaration der entsprechenden Erweiterung verarbeitet werden. Aus den extrahierten
Informationen wird daraufhin eine Schaltfliche erzeugt und in die Eclipse-Oberfliche
integriert. Wird nun seitens des Host Plug-Ins eine Schaltflichenaktion registriert, kann das
korrespondierende Callback-Objekt instanziert, die dort implementierte Methode run ()
aufgerufen und somit die seitens des Extender Plug-Ins gewiinschte Button-Reaktion
ausgefiihrt werden. Abb. 2-10 zeigt den soeben beschrieben Ablauf nochmals in Form eines

Sequenzdiagramms.
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Abb. 2-10: Plug-In Sequenzdiagramm

Selbstverstindlich liefert diese Beschreibung lediglich einen oberflachigen Eindruck der
Erweiterungsverarbeitung, da intern verschiedene Implementierungstechniken angewandt
werden und an dieser Stelle nicht niher erldutert werden konnen. Daher sei fiir einen
detaillierteren Einblick auf [Bolo0O3] verwiesen, wo das Erzeugen von Erweiterungspunkten an
einem anschaulichen Beispiel schrittweise erldautert sowie das Identifizieren und Verarbeiten

der Manifest-Deklarationen von Erweiterungen anhand von Codefragmenten verdeutlicht wird.
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2. Das Plug-In-Konzept von Eclipse

2.9 Plug-In Development Environment (PDE)

Fiir die Eclipse-Plattform sind inzwischen eine Reihe niitzlicher Plug-Ins’ entstanden. Natiirlich
miissen diese nicht, insbesondere wenn es sich um komplexe und umfangreiche Komponenten
handelt, ohne Unterstiitzung seitens Eclipse erstellt werden. Um Entwickler von Plug-Ins bei
ihrer Arbeit behilflich zu sein, verfiigt Eclipse iiber die "Plug-In Development Environment"-
Komponente (PDE). Diese besteht aus einem Assistenten zur Erstellung von Plug-In Projekten,
speziellen Editoren fiir die Manifest- sowie Schemadefinitionsdatei und stellt eine zweite
Workbench (runtime workbench) zum Testen eines in der Entwicklung befindlichen Plug-Ins
bereit [Pdeg04]. Weiterhin verwendet PDE die bei der Erzeugung von Erweiterungspunkten
erstellte Schemadefiniton und unterstiitzt auf diese Weise die Entwicklung von Plug-Ins, indem
die fiir den benutzten Erweiterungspunkt bendtigten Tags abgefragt werden. Mit PDE ist es

daher moglich, Eclipse Plug-Ins auf komfortable Weise zu entwickeln.

3 Im Laufe der Zeit wurden eine Vielzahl von Komponenten fiir die Eclipse-Umgebung entwickelt und stehen
Benutzern meist frei zugénglich zur Verfiigung. Da beinahe tdglich neue Plug-Ins auftauchen, lohnt sich ein
regelméBiger Blick auf folgende Internetseiten:

www.eclipse.org, www.eclipse-plugins.info, www.eclipseproject.de.
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Kapitel 3

Sourcecode-Modell

Thema des vorliegenden Kapitels ist eine einfithrende Beschreibung der in Eclipse enthaltenen
Java Development Tools sowie der zur Verfiigung stehenden Funktionalitdt zur Erzeugung
eines abstrakten Syntaxbaums. Dieser ermoglicht die modellhafte Darstellung eines
Sourcecodes und bildet somit die Basis zur Beschreibung von Codetransformationen auf

Metamodell-Ebene.

Ein anfinglicher Blick auf das Eclipse Modeling Framework! (EMF) zeigte, dass die dort
vorhandenen Modellierungsmoglichkeiten unzureichend zur Beschreibung von Sourcecode
sind. EMF bietet lediglich Modellierungskonzepte analog zu Klassendiagrammen und verfiigt
daher nicht iiber den bendtigten Detaillierungsgrad. Aufgrund dessen ist EMF fiir das weitere
Vorgehen ungeeignet und es muss eine Moglichkeit gefunden werden, die Struktur eines Java-
Programms zu extrahieren, um auf diesem Weg ein geeignetes Metamodell zu finden. Daher

werden im Folgenden die in Eclipse enthaltenen Java Development Tools (JDT) betrachtet.

3.1 Java Development Tools (JDT)

Die Java-Entwicklungswerkzeuge (JDT) beinhalten Komponenten, mit denen auf Basis der
Eclipse-Plattform eine vollstiandig integrierte Java-Entwicklungsumgebung entsteht. Die Plug-
Ins verfiigen iiber APIs, so dass diese Komponenten von Drittanbietern genutzt werden konnen.
Die von JDT bereitgestellten Funktionalitdten untergliedern sich in drei Haupt-Kategorien: JDT

User Interface, JDT Debug und JDT Core [Jdtp04].

Das Paket JDT User Interface implementiert die Java-spezifischen Aspekte der Eclipse-
Benutzeroberfliche, insbesondere die verschiedenen Sichten auf ein Java-Projekt, bietet
Assistenten zur Erstellung von Java-Elementen an und stellt einen Java Editor bereit.
Vorhanden sind auch Refactoring-Tools zum Suchen, Umbenennen und Andern von

Referenzen.

* siehe http://www.eclipse.org/emf/
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3. Sourcecode-Modell

Das Paket JDT Debug stellt diverse Komponenten zum Debuggen von Java-Code zur
Verfiigung und erlaubt die Ausfithrung von Programmcode auf einer benutzerdefinierten
virtuellen Maschine, sofern diese konform zur Java Plattform Debugger Architektur ist

[Weye04].

Besonders hilfreich zur Reprisentation der Java-Sourcecode-Struktur sind die Klassen des
Pakets JDT Core. Diese sind fiir die Definition der Infrastruktur unterhalb der Eclipse-
Benutzeroberfliche zustindig und bieten daher verschiedene Moglichkeiten zur Analyse einer
Java-Datei [Danj04]. Dazu zihlt unter anderem ein Java-Modell, welches APIs zur Navigation
im Java-Elementbaum bietet und iiber das Paket org.eclipse.jdt.core zur Verfiigung steht.
Eine Unterstiitzung zur Erstellung eines abstrakten Syntaxbaums (AST), der zur Untersuchung
der Struktur einer Java-Datei bis hinab auf Token-Ebene verwendet werden kann, bietet das

Paket org.eclipse. jdt.core.dom.

3.2 JDT-Core: Java-Modell

Informationen iiber die interne Struktur eines Java-Quellcodes lassen sich iiber das von JDT zur
Verfiigung gestellte Java-Modell extrahieren. Das Paket org.eclipse.jdt.core definiert
diejenigen Klassen, welche fiir den Aufbau eines Java-Programms bendtigt werden. Die
Struktur wird aus dem Klassenpfad des zu untersuchenden Java-Projekts abgeleitet und steht
als hierarchisches Objektmodell zur Verfiigung [Jdtp04]. Die verschiedenen im Java-Modell
enthaltenen Elemente zeigt Abb. 3-1.

Element Description
Represents the root Java element, corresponding to the workspace.
[JavaModel The parent of all projects with the Java nature. It also gives you access
to the projects without the java nature.
JavaProject Represents a Java project in the workspace. (Child of l[JavaModel)

Represents a set of package fragments, and maps the fragments to an
[PackageFragmentRoot | underlying resource which is either a folder, JAR, or ZIP file. (Child of
I[JavaProject)

Represents the portion of the workspace that corresponds to an entire
package, or a portion of the package. (Child of IPackageFragmentRoot)

ICompilationUnit Represents a Java source (.java) file. (Child of IPackageFragment)

[PackageFragment

Abb. 3-1: Elemente des JDT Java-Modells [Jdtp04]
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Element Description
IPackageDeclaration Repres.en.ts a pgckage declaration in a compilation unit. (Child of
ICompilationUnit)
. Represents the collection of package import declarations in a
lImportContainer compilation unit. (Child of ICompilationUnit )
IImportDeclaration Represents q single package import declaration. (Child of
IImportContainer)
Represents either a source type inside a compilation unit, or a binary
IType - :
type inside a class file.
IField Represents a field inside a type. (Child of IType)
IMethod Represents a method or constructor inside a type. (Child of IType)
IInitializer Represents a static or instance initializer inside a type. (Child of IType)
IClassFile Represents a compiled (binary) type. (Child of IPackageFragment)

Abb. 3-1: Elemente des JDT Java-Modells [Jdtp04] (Forts.)

Einige der Elemente werden durch den "Package Explorer" der Eclipse-Oberfliche visualisiert

(siehe Abb. 3-2), andere korrespondieren mit den Elementen, aus welchen eine Java-Datei (sog.

Compilation Unit) besteht und sind im "Outline View" der Eclipse-Umgebung wiederzufinden

(siehe Abb. 3-3).
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Abb. 3-2: Elemente im Package Explorer

ADbD. 3-3: Elemente im Outline View

Ein Eclipse Plug-In zum Extrahieren der internen Struktur eines Java-Programms wurde im

Rahmen des Mrs.G-Projekts an der University of California, Irvine unter Leitung von Prof.

Susan Elliot Sim entwickelt [Mrsg04]. Insbesondere die von Sukanya Ratanotayanon
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entwickelte JavaExtractor-Komponente traversiert das Java Modell eines Quellcodes und stellt
die Struktur in Form eines GXL-Dokuments dar. Eine Betrachtung dieses Plug-Ins ergab
allerdings, dass das von JDT zur Verfiigung gestellte Java-Modell nicht iiber den benétigten
Detaillierungsgrad zur Beschreibung von Transformationen auf dieser Abstraktionsebene
bietet. Daher wird im Folgenden ein Sourcecode-Modell in Gestalt eines abstrakten

Syntaxbaums betrachtet.

3.3 JDT-Core: Abstrakter Syntaxbaum

Compiler verwenden im Allgemeinen eine abstrakte Syntax, um die interne Struktur eines
Programms darzustellen. Typische Elemente dieser Syntax sind beispielsweise Anweisungen,
Ausdriicke oder Bezeichner. Entspricht die Repridsentation einer Baumstruktur, wird diese als

abstrakter Syntaxbaum (engl. abstract syntax tree, AST) bezeichnet [BaMe04].

Ein AST unterstiitzt die syntaktische Analyse eines Java-Quellcodes und steht einem Benutzer
durch das Paket org.eclipse.jdt.core.dom zur Verfiigung. Anhand eines ASTs lassen sich
im Gegensatz zum Java-Modell eine Vielzahl weiterer Elemente identifizieren, unter anderem
lokale Variablen oder if-Anweisungen innerhalb von Methoden. Insgesamt stehen iiber sechzig
Java-Sprachelemente zur Verfiigung [Danj04]. Allerdings reprisentiert ein AST nicht alle
Elemente der Java-Sprachspezifikation: Der JDT-Syntaxbaum ignoriert Kommentare und

enthélt folglich nicht genau den gleichen Inhalt wie der geparste Java-Quellcode [Shav04].

Der AST enthilt einen Wurzelknoten, der eine Java-Datei (sog. Compilation Unit)
repriasentiert. Dieser besitzt Unterknoten fiir die in der Datei deklarierten Typen. Die
Unterknoten eines Typknoten sind wiederum Knoten fiir Felder, Methoden oder geschachtelte
Typen [BaMe04]. Dazu gehoren beispielsweise MethodDeclaration, ExpressionStatement

oder simpleName, welche Elemente einer CompilationUnit darstellen.

3.3.1 AST-Parser

Das Erzeugen eines ASTs erfolgt durch einen asTparser. Typischerweise wird der
Syntaxbaum fiir eine in der Eclipse-Umgebung getffnete Java-Datei generiert. Der AsTpParser

ermOglicht es einem Benutzer auerdem einen abstrakten Syntaxbaum fiir eine class-Datei oder
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eine externe Datei anzulegen. Eine weitere niitzliche Eigenschaft ist das Erstellen eines
benutzerspezifischen ASTs, welcher ausschlieBlich Elemente enthilt, die fiir weitere
Betrachtungen notig sind. So besteht die Moglichkeit, lediglich Informationen iiber eine
einzelne Methode zu sammeln, ohne den gesamten AST einer Java-Datei anfertigen zu miissen

[ArLa04].

3.3.2 AST-Visitor

Ein bereits erstellter AST kann mit einem Visitor traversiert werden. JDT stellt fiir diesen
Zweck einen AsTvisitor bereit, welcher fiir jeden Knotentyp eine entsprechende visit () -
sowie eine endvisit ()-Methode beinhaltet [BaMeO4]. visit () wird aufgerufen, bevor ein
Knoten traversiert wird und liefert standardmifBig true als Riickgabewert. Wird die Methode
iiberschrieben und false zuriickgegeben, erfolgt kein Besuch des entsprechenden Knotens. Ist
das Traversieren eines Element-Knotens und seiner Nachfolger abgeschlossen, wird die
Methode endvisit () aufgerufen und es konnen entsprechende Benutzer-Aktionen

durchgefiihrt werden.

Ein Beispiel fiir die Implementierung eines Visitors zur Traversierung eines ASTs sowie
Auswertung spezieller Elementknoten zeigt Abb. 3-4. Es werden die in jeder Methode
vorkommenden Methodenaufrufe gezdhlt und beim Verlassen des Methodendeklarations-

Knotens die Summe der Aufrufe in einer Konsole ausgegeben [GaBe04].

class CallsPerMethodVisitor extends ASTVisitor {
int callCount = 0;

public boolean visit (MethodDeclaration node) {
callCount = 0;
return super.visit (node);

public void endVisit (MethodDeclaration node) {
System.out.println("Calls in " + node.getName() + ":" + callCount);

}

public boolean visit (MethodInvocation node) {
callCount++;

return true;

Abb. 3-4: CallsPerMethod-Visitor
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Fiir den Fall, dass ein Visitor nicht an speziellen Elementen interessiert ist, stehen zwei
allgemeine Methoden zur Verfiigung: previsit () und postvisit (). Diese beiden Methoden
werden vor dem Betreten beziehungsweise nach dem Verlassen eines jeden Elementknotens
aufgerufen. Ohne die visit ()-Methode eines jeden Elements iiberschreiben zu miissen,
konnen Benutzer previsit() und postvisit() verwenden, um eine allgemeine
Traversierung eines ASTs zu erreichen [GaBe04]. Im folgenden Beispiel (sieche Abb. 3-5) wird
die Implementierung eines Visitors veranschaulicht, welcher postvisit () iiberschreibt und

beim Verlassen eines jeden Elementknotens einen Zédhler inkrementiert [GaBe04].

CountingVisitor: Aufruf:
class CountingVisitor extends ASTVisitor { CompilationUnit cu;
int count = 0; CountingVisitor visitor = new CountingVisitor();
public void postVisit (ASTNode node) { cu.accept (visitor);
count++; System.out.println(visitor.getCount ());

}
public int getCount () {
return count;

}

Abb. 3-5: Counting-Visitor und entsprechender Aufruf

3.4 Bindungen

Eine Bindung (engl. binding) ist eine Zuordnung von Attributen zu einem Bezeichner. Uber
eine Variablenbindung wird insbesondere einer Variablen x ihr entsprechender Typ (bspw.
integer) zugewiesen. Diese Zuordnung wird typischerweise von einem Compiler erzeugt und in
einer Liste (sog. Symboltabelle) hinterlegt, welche die Bezeichner und die ihnen im Programm

zugewiesenen Bedeutungen, wie beispielsweise ihren Datentyp sowie ihr Vorkommen enthilt.

Neben den Elementen, aus denen eine Java-Datei besteht, beinhaltet der JDT-AST zusitzlich
Informationen iiber Pakete, Methoden, Variablen sowie Typen in Form von Bindungen. Diese
Informationen werden beim Generieren des ASTs gesammelt und entsprechenden Java-
Elementen zugeordnet. Anhand von Bindungen ist unter anderem die Unterscheidung zwischen

lokaler und globaler Deklaration einer Variablen moglich.
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3.5 Visualisierung eines ASTs

Eine visuelle Darstellung eines Abstract Syntax Trees ermoglicht das Eclipse Plug-In
"ASTView". Diese Komponente kann iiber die Eclipse-Entwicklerseite geladen und in die
Eclipse-Umgebung eingebunden werden [Astv05]. ASTView erstellt den Syntaxbaum zu einer
ausgewihlten Java-Datei und zeigt diesen in einem Bereich der Eclipse-Oberfldche an. Den
von ASTView erzeugten Syntaxbaum des Counting-Visitors aus Kapitel 3.2 ist in Abb. 3-6 zu

sehen.

£~ Java - CountingVisitor. java - Eclipse Platform

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help
ti -l F-0-Q- | BHG- | o <o B | &'ava i
@ Q'-' EiqCVS Reposita...

Countingisitor java (AST Level 23, Creation time: 16 ms, Size: 50 nodes, 4,560 bytes (AST nodes only),
PACKAGE -
+- IMPORTS (2) 1 F
= TYPES (1) 5
=] TypeDeclaration [89, 180]
JAWADOC
MODIFIERS: '1'
INTERFACE: false’
+|- NAME o @
+- SUPERCLASS -
SUPER_INTERFACES (0}
= BODY_DECLARATIONS (3)
+]- FieldDeclaration [141, 14]
= MethodDedlaration [161, 54]
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CONSTRUCTOR: alse'

RETURM_TYPE
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=]- Simplefame [173, 9]
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=} Black [198, 17] B
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=1 EXPRESSION
=I- PostfixExpression [203, 7]
+- = bype binding: int
=1 OPERAND
=I- SimpleMame [203, 5]
+|- = variable binding: Countingvisitor, count

: ®
IDEMTIFIER: 'count’
OPERATOR: '++' £ -

+]- MethodDeclaration [218, 48] w

N

®

¥

¥

Abb. 3-6: Abstract Syntax Tree zu CountingVisitor.java

Ausgehend von einer Compilationunit beschreibt der AST die in einer Source-Datei
enthaltenen Paket-, Import- und Typdeklarationen (1). Eine Typdeklaration beinhaltet

Informationen iiber den Aufbau der Klasse, insbesondere bezeichnet der Unterknoten
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Ssuperclass (2) die Elternklasse von "CountingVisitor". Weiterhin ist eine
Klassenrumpfdeklaration (3) vorhanden, die sich aus FieldbDeclaration und
MethodDeclaration zusammensetzt. Innerhalb der Felddeklaration ist die globale Definition
der Variablen "count" hinterlegt. Die Methodendeklaration hingegen beinhaltet unter anderem
den Namen sowie den Riickgabetyp der Methode "postVisit()" (4). Weiterhin sind
Informationen iiber den Aufbau des Methodenrumpfs vorhanden (5). Hier ist beispielsweise zu
erkennen, dass sich die Methode "postVisit()" aus einem Postfix-Ausdruck, bestehend aus dem

Bezeichner "count" und dem Operator "++" (7), zusammensetzt.

Neben der Darstellung der Struktur eines Java-Programms enthilt der JDT-AST verschiedene
Bindungsinformationen. So ist beispielsweise in der Variablen-Bindungsinformation des
SimpleName-Elements "count" (6) durch Angabe von "CountingVisitor.count" ein Verweis auf

dessen globale Deklaration hinterlegt.

3.6 Sourcecode-Manipulation

Auch Code-Manipulationen sind anhand eines ASTs moglich. Aus diesem Grund beinhaltet
jeder Knotentyp geeignete Zugriffmethoden. Beispielsweise stellt ein Methoden-Deklarations-
Element die beiden Methoden getBody () und setBody () zur Verfiigung. Hieriiber kann
einerseits der Rumpf einer Methode ausgelesen, andererseits aber auch Anderungen

durchgefiihrt werden.

Eine weitere Manipulationsmoglichkeit bietet der Einsatz des von JDT zur Verfiigung
gestellten AsTRewriter, welcher im Paket org.eclipse.jdt.core.dom.rewrite enthalten
ist. Dieser sammelt Modifikationsbeschreibungen fiir einzelne Knoten und iibersetzt die
Anderungen, sodass sie zu einem spiteren Zeitpunkt mit dem Original-Sourcecode

zusammengefiihrt werden konnen.

Zusitzliche Informationen beziiglich Code-Modifikationen auf Basis des JDT-ASTs befinden
sich im Kapitel "Manipulating Java Code" des JDT Plug-In Developer Guide [Jdtp04]. Die dort
ebenfalls vorgestellten Codefragmente sind fiir die abschlieende Implementation eines Eclipse

Plug-Ins insbesondere zur Erzeugung des modifizierten Sourcecodes maf3geblich.
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3. Sourcecode-Modell

3.7 Java-Grammatik

Der JDT-AST ermoglicht neben einer Darstellung der syntaktischen Struktur einer Java-Datei
das Identifizieren von Bindungen. Damit gewéhrleistet er einen detaillierten Einblick in die
zugrunde liegende Gestalt eines Java-Quellcodes und stellt somit ein umfassendes Modell in
Form eines Graphen zur Verfiigung. Der Aufbau eines Syntaxbaums wird bestimmt durch das

Java-Metamodell, welches durch eine kontextfreie Grammatik beschrieben werden kann.

Eine niitzliche Hilfe zur Herleitung dieser Java-Grammatik ist das Klassendiagramm des JDT-
Core-Pakets. Ein solches kann mit "Together® — Edition for Eclipse" der Firma Borland®
teilweise aus dem Sourcecode erzeugt werden [BoTo0O5]. Together® ist ein kommerzielles
Eclipse-Plug-In, welches eine integrierte UML-Modellierungsumgebung zum Entwurf neuer
Applikationen sowie zur Extraktion von Entwurfsinformationen bereits erstellter Projekte bietet

und iiber die Seite des Herstellers als Testversion zur Verfiigung steht.

Einen Ausschnitt aus dem von "Together" erzeugten AST-Klassendiagramm zeigt Abb. 3-7.
Hieriiber lédsst sich die Generalisierungshierarchie des Pakets org.eclipse.jdt.core.dom

erkennen sowie ASTNode als Wurzelklasse aller Java-Elemente identifizieren.

[& Together Architect - Together Edition for, Eclipse QE‘EI

Fle Edt Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help

#-0-%- &5

hidden elements

Abb. 3-7: Klassendiagramm zu org.eclipse.jdt.core.dom
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Die Grammatik bestimmt die Gestalt von Java-Programmen und ist eine Anleitung fiir den
Aufbau von Modellen, wie beispielsweise eines ASTs. Basierend auf den Klassen des Pakets
org.eclipse.jdt.core.dom sowie unter Zuhilfenahme der entsprechenden API-Referenz
lasst sich die Java-Grammatik extrahieren. Sie basiert auf JDT-Release 3.0 und bezieht sich auf

JDK 1.4.

Die in EBNF vorliegende Java-Grammatik zeigt auszugsweise Abb. 3-8. Hier sind ausgehend
von einer Compilation Unit diejenigen Elemente dargestellt, welche ebenfalls in dem von
ASTView erzeugten Syntaxbaum (siehe Abb. 3-6) zu erkennen sind. Die eckigen Klammern
stehen fiir die optionale Existenz eines Ausdrucks, die geschweiften Klammern bezeichnen ein
n-maliges (n>0) Vorkommen, der senkrechte Strich beschreibt die alternative Darstellung und
Terminalsymbole werden durch Hochkommas aufgefiihrt. Eine Ubersicht der kompletten Java-

Grammatik ist in Anhang A hinterlegt.

CompilationUnit::= [ PackageDeclaration ] { ImportDeclaration }{ TypeDeclaration | ';' }
PackageDeclaration: := 'package' Name ';'

ImportDeclaration: := 'import' Name [ '.*' ] ';!

TypeDeclaration: := ClassDeclaration | InterfaceDeclaration

ClassDeclaration: := [ Javadoc ] { Modifier } 'class' Identifier

[ extends Type ]
[ implements Type { ', ' Type } ]

'{'" { ClassBodyDeclaration | ';' } '}'
ClassBodyDeclaration: := BodyDeclaration
BodyDeclaration: := AbstractTypeDeclaration | AnnotationTypeMemberDeclaration |

EnumConstantDeclaration | FieldDeclaration | Initializer |

MethodDeclaration | ConstructorDeclaration

MethodDeclaration: := [ Javadoc ] { Modifier } ( Type | 'void' ) Identifier
'(" [ FormalParameter { ',' FormalParameter } ] ')'
[ '"throws' TypeName { ',' TypeName } ] ( Block | ';')

Abb. 3-8: Auszug aus Java-Grammatik
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3. Sourcecode-Modell

3.8 AST-Metamodell

Die visuelle Darstellung des Metamodells zeigt auszugsweise Abb. 3-9. Es beschreibt die

Gestalt des zu einer Compilation Unit korrespondieren ASTs. Das Metamodell ist somit eine

Aufbauanleitung fiir alle JDT-ASTs, d.h. ein zu einer vorliegenden Java-Datei generierter AST

ist eine Instanz dieses Metamodells.

Compilation
Unit
1
ClassDeclaration:: interface=false
InterfaceDeclaration:: interface=true
0..1|pack_decl *| import_decl *|type_decl
Type
Package Import Declayxl‘aation S
Declaration Declaration .
interface:boolean]
modifiers:int
1
1| imports
[k<abstract>> 0..1| javadoc 1lidentifier  0..1l|extends *|implements *| body
k<abstract>> k<abstract>> k<abstract>> k<abstract>>
Name Bod
0,
Javadoc Name Name Name ¥ .
Declaration
[K<abstract>>
Body
Declaration
Initializer::=
['static'] Block
Annotati k<abstract>> Enum
notation i
Abstract Fleld, Method. cus R JUPREES
TypeMember Type Declaration Constant Declaration Initializer|
Declaration VP N Declaration
Declaration modifiers : int o tboolean|
nt
1
0..1|javadoc 1|type 1..*| fragments 0..1|javadoc 1| return 1|identifier *|parameter *|throws . .1|body
<<abstract>> Variable <<abstract>> <<abstract>> . <<abstract>>
Declaration Single
Javadoc Type Javadoc Type Name Variable Name Block
Fragment :
Declaration
dimensions:int
modifiers:int T
*|statement
1|identifier 0..1|initializer ) [<<abstract>>
- 1| type 1|identifier  0..llexpr
[<< stract>>
abstrac <<abstract>> k<abstract>> k<abstract>> Statement
SimpleName Expression .
P P: Type Name Expression

Abb. 3-9: Auszug aus AST-Metamodell
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Das Metamodell beschreibt beispielsweise die Struktur des in Abb. 3-6 dargestellten
Syntaxbaums korrespondierend zu CountingVisitor.java. Die AST-Knoten auf hochster
Hierarchieebene reprasentieren PackageDeclaration, ImportDeclaration sowie

TypeDeclaration der Compilation Unit.

Die TypeDeclaration besteht aus den AST-Knoten Javadoc und BodyDeclaration sowie Name-
Elementen, welche den Identifier, die Superklasse sowie das Superinterface der
korrespondierenden Java-Datei reprisentieren. Das Attribut modifiers des AST-Knotens
TypeDeclaration beschreibt die Modifikatoren kodiert als Integer-Wert und interface verweist

auf eine vorliegende Klassen- oder Interfacedefinition.

Die BodyDeclaration besteht aus FieldDeclaration und MethodDeclaration, welche wiederum
weitere Kindknoten enthilt: Javadoc repridsentiert vorhandene Java-Dokumentation, Type
beschreibt den Riickgabetyp der Methode, die beiden Name-Elemente bezeichnen den
Methodenname sowie die Throws-Exception, FormalParameter enthilt die Argumente der
Methode und Block stellt den Methodenrumpf dar. Das Attribut modifiers kodiert den
Modifikator als Integer-Wert und constructor weist auf eine vorliegende Methoden- oder

Konstruktordefinition hin.

Das vorliegende Metamodell, welches in vollem Umfang in Anhang B zu finden ist, bildet die
Basis zur Beschreibung von Code-Transformationen. Ein extrahierter AST einer Java-Datei
stellt eine Instanz dieses Metamodells dar und représentiert den Java-Sourcecode als Graph.
Anhand dieses ASTs konnen nun durchzufiihrende Refactorings beschrieben und durchgefiihrt

werden.

3.9 Angepasste Zielsetzung

Mit den jetzt bisher gesammelten Erkenntnissen ldsst sich die in Kapitel 1 beschriebene

Zielsetzung folgendermalien konkretisieren (siehe Abb. 3-10):

Zu einem gegebenen Sourcecode wird ein abstrakter Syntaxbaum generiert, welcher eine

Instanz des Metamodells ist. Fiir verschiedene Refactorings sind entsprechende Informationen
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3. Sourcecode-Modell

aus dem Syntaxbaum zu extrahieren. Sourcecode-Anderungen finden sodann auf Basis des
ASTs statt und werden beschrieben durch eine Transformationsspezifikation. Das Ergebnis ist
ein transformierter AST, welcher selbstverstindlich ebenfalls eine Instanz des vorliegenden

Metamodells ist. Aus diesem AST kann nun der refaktorisierte Sourcecode erzeugt werden.

Java-Grammatik
(Metamodell)
N % T
ist | Vst
Instanz « 1 Instanz
von 1 von
' domain range '
: Transformations- :
: spezifikation :
: ! realisiert :
. + durch L
AST ! fransformierter AST
(Modell) : (Modell)
5 Transformation
durchfuhren refaktorisierten
AST Sourcecode
extrahieren erzeugen
Sourcecode refaktorisierter
Sourcecode
Refactoring

........................................... >

Abb. 3-10: Angepasste Zielsetzung
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Kapitel 4
Refactoring auf Metamodell-Ebene

Das vorliegende Kapitel bietet eine Einfithrung in die Thematik des Refactoring und erldutert
die Anwendung eines ausgewihlten Refactorings an einem konkreten Beispiel auf Sourcecode-
Ebene. AnschlieBend erfolgt eine Beschreibung dieser Sourcecode-Anderung auf Basis des
entsprechenden Syntaxbaums sowie eine Erldauterung der damit verbundenen Modell-

Transformationen.

4.1 Refactoring

Refactoring ist eine Technik der Softwareverbesserung und beschreibt ein methodisches
Vorgehen zur Bearbeitung eines existierenden Programmcodes. Inhalt des Refactorings ist aber
nicht die Fehlerkorrektur oder Erweiterung einer Applikation sondern vielmehr die
Verbesserung der Struktur eines Codes, ohne dabei das funktionale Verhalten eines Programms
zu verdandern [Scho03]. Das Ziel von Refactoring ist es, einen strukturierten Quellcode zu
erzeugen und Redundanzen zu entfernen, um dadurch die Verstidndlichkeit und Wartbarkeit zu

fordern.

Refactoring hat seinen Ursprung im Smalltalk-Umfeld und wurde erstmals in der Dissertation
von William Opdyke (siehe [Opdy92]) vorgestellt. Auf der Grundlage dieser Arbeit
entwickelten John Brant und Don Roberts einen Refactoring Browser (siehe [BrRo96]) fiir
Smalltalk-Programme. Durch die Veroffentlichung des Refactoring-Buches von Martin Fowler
(siche  [Fowl99]) und der Integration der  Refactoring-Technik in  den
Softwareentwicklungsprozess Extreme Programming hat diese Methode auch ihren Einzug in
andere Programmiersprachen gefunden [ScVi0O4]. Die Popularitit von Refactoring wird
deutlich durch die in aktuellen Softwareentwicklungsumgebungen enthaltene Refactoring-

Unterstiitzung — darunter auch das Refactoring Plug-In fiir Java der Eclipse-Plattform.
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4. Refactoring auf Metamodell-Ebene

Ein erster Schritt vor der Anwendung von Refactoring ist das Erkennen von Konstellationen im
Programmtext, die einer Anderung bediirfen (sog. Bad Smells). Dazu zihlen unter anderem
identische Codefragmente, die an verschiedenen Stellen im Code auftreten, nicht
aussagekriftige Namen fiir Methoden und Variablen, sehr lange Methoden, die es erschweren,
die Programmlogik zu verstehen sowie sehr gro3e Klassen, die zahlreiche Daten verwalten und
zu viel Funktionalitit bereitstellen [Fowl99]. Mittlerweile wurde eine Vielzahl verschiedener
Refactorings benannt, welche ein Code-Fragment ausgehend von einem definierten Zustand
mittels einer Folge von Transformationen in einen definierten Endzustand {iberfiihren
[Scho03]. Viele dieser Refactorings sind in dem Standardwerk von Martin Fowler beschrieben
und stehen online in einem Refactoring—Katalog5 inklusive Beschreibung und Beispiel zur

Verfiigung.

Grundsitzlich nehmen Refactorings lediglich kleine Anderungen am Programmcode vor.
Allerdings besteht jederzeit die Gefahr, dass sich Fehler einschleichen und die Funktionalitit
beeintrachtigt wird. Abhilfe konnen Komponententests schaffen, indem sie die funktionalen
Eigenschaften nach Durchfiihrung eines Refactorings priifen und auf Korrektheitsfehler
hinweisen [Fisc02]. Fiir den Aufbau solcher Tests bietet sich unter anderem das von Erich
Gamma und Kent Beck entwickelte UnitTest-Framework® an, welches insbesondere durch den
Einsatz in Eclipse unter dem Namen JUnit fiir Java-Programmcode bekannt wurde. Mit JUnit
lassen sich Tests bequem mit einer grafischen Oberfliche nach jedem einzelnen Schritt eines

Refactorings ausfiihren [ScVi04].

4.2 Extract Method-Refactoring

Eines des niitzlichsten und am hiufigsten angewandten Refactorings ist Extract Method. Es
beschreibt das Herausziehen einzelner Codezeilen aus einer langen Methode, die mehrere
Aufgaben erledigt, und unterstiitzt somit eine strukturiertere und verstindlichere Darstellung
einer Methode. Die extrahierten Programmzeilen werden in eine neue Methode eingefiigt,
welche einen pragnanten Methodennamen erhidlt und innerhalb der langen Methode an

entsprechender Stelle aufgerufen wird [ScVi04].

> siehe http://www.refactoring.com/catalog
® siehe http://www.junit.org
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4.2.1 Vorgehen

Als Indiz zur Anwendung von Extract Method nennt Fowler das Vorkommen von
Kommentaren in langen Methoden beziehungsweise die Notwendigkeit, Kommentare
einzufiigen, um die Funktionsweise zu erldutern. Neben dieser Information beschreibt Fowler

das schrittweise Vorgehen zur Durchfiihrung einer Sourcecode-Anderung folgendermaBen:

1. Create a new method, and name it after the intention of
the method.
2. Copy the extracted code from the source method into the

new target method.

3. Scan the extracted code for references to any variables
that are local in scope to the source method. These are
local variables and parameters to the method.

4. See whether any temporary variables are used only within
this extracted code. If so, declare them in the target

method as temporary variables.

5. Look to see whether any of these local-scope variables are
modified by the extracted code. TIf one variable 1is
modified, see whether you can treat the extracted code as
a query and assign the result to the variable concerned.

[...]

6. Pass 1into the target method as parameters local-scope
variables that are read from the extracted code.

7. Replace the extracted code in the source method with a
call to the target method.

Abb. 4-1: Vorgehen des Extract Method-Refactorings [Fowl99]

4.2.2 Beispiel

An folgender Methode (sieche Abb. 4-2) ldsst sich das Extract Method-Refactoring
veranschaulichen. Das dargestellte Codefragment ist Bestandteil eines Beispielprogramms aus
[Fowl99], welches Rechnungen fiir Kunden einer Videothek erstellt und ausdruckt. Aus der
Methode printowing (), die in einer Klasse namens customer angesiedelt ist, soll derjenige

Code extrahiert werden, welcher fiir die Ausgabe des Banners zustidndig ist. Da keinerlei
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4. Refactoring auf Metamodell-Ebene

Variablen betroffen sind, handelt es sich um ein triviales Vorgehen: Die betreffenden
Codezeilen werden in eine neue Methode printBanner () verschoben sowie ein

entsprechender Methodenaufruf in printowing () eingefiigt (siche Abb. 4-3).

void printOwing () { void printOwing () {
Enumeration e = _orders.elements|(); Enumeration e = _orders.elements();
double outstanding = 0.0; double outstanding = 0.0;
//print banner printBanner () ;

System'out'println(ll*****************");
System.out.println("* Customer Owes *");

System.out.println ("*****************") ;

//calculate outstanding //calculate outstanding

while (e.hasMoreElements()) { while (e.hasMoreElements()) {
Order each = (Order) e.nextElement (); Order each = (Order) e.nextElement();
outstanding += each.getAmount () ; outstanding += each.getAmount () ;

} }

//print details //print details

System.out.println("name: " + _name); System.out.println("name: " + _name);

System.out.println("amount: " + outstanding); System.out.println ("amount: " + outstanding);

void printBanner() {
//print banner
System_out _Println("*****************") ;
System.out.println("* Customer Owes *");

System.out .println ("k*kkkkkkkkkkkkkkkn)

Abb. 4-2: Beispielcode Abb. 4-3: Refaktorisierter Beispielcode

4.3 Refactoring-Unterstiitzung in Eclipse

Zur Unterstiitzung der Implementierung von Java-Programmcode bietet die Eclipse-Umgebung
ebenfalls eine Refactoring-Komponente an. Diese kann iiber den Meniipunkt Refactor oder

iber ein Popup-Menii fiir ein markiertes Programmelement aufgerufen werden.
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Neben einer Vielzahl von zur Verfiigung stehenden Refactorings wird Extract Method
ebenfalls zur Verfiigung gestellt. Durch Markieren der zu extrahierenden Codezeilen und
Aufruf des Extract Method-Refactorings wird ein Benutzerdialog geoffnet. Nach Eingabe eines
Bezeichners fiir die zu erstellende Methode zeigt eine Vorschau das zu erwartende Ergebnis in

einem Dialogfenster an (sieche Abb. 4-4).

& Extract Method E]

Changes to be performed a4 ¢

= gﬁ Custamer . java - Refatoring_Samplel [src
- EA® Customer
= & printOwing()
[Fl&, substitute statementis) with call to printBanner
[F# add new method printBanner

[¥] Customer.java 4L 4
Qriginal Source Refactored Source
i void printoOwing() { o
roid princOwingi() { Enumeration e = _orders.elementsi)
double ocutstanding = 0.0;
Enumeration & = _orders.elements();
double cutstanding = 0.0;
rint banner /decaloulate outstanding
el println IiE while (e.hasMoreElements()) {
ntln ome 1z Order each = (Order] e.nextElement():
.printlni outstanding += each.getimount () 2

}

/fealeulate outstanding

while (e.hasMoreElement=()) { Jdprint details
Order each = (Order) e.nextElewent(): System.out.println("name: " + name) ;
outstanding += each.getimount () ; System.out.println{"smount: " + outstanding J;
2
¥
//print details
dystem.out.println(name: T + _name); private void printBanneri) { u
System.out.println|"amount: " + outstanding j;: //print hanner
SYSTEm.OUL. Println (Mes s s a8 a a A a8 AT AR AT THTHHTI) 1
i /I System.out.println("*#**** Customer Owes FFxxzMy M
! ¥
£ > 4 *

Abb. 4-4: Extract Method-Refactoring in Eclipse

4.4 Erzeugen eines ASTs

Vor der eigentlichen Erzeugung eines ASTs wird vorab ein fiir die Traversierung des
Syntaxbaums und die Ausgabe der einzelnen Knoten benétigter Visitor von ASTVisitor
abgeleitet (sieche Abb. 4-5). Die Ausgabe der Knoten dient der Veranschaulichung des Aufbaus
des ASTs und wird fiir folgende Beispiele hilfreich sein.
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public class ASTPrinter extends ASTVisitor ({

public void preVisit (ASTNode node) {
ASTNode tempNode = node.getParent();
while (tempNode != null) {
System.out.print ("\t");
tempNode = tempNode.getParent ();

}
System.out.println(node.getClass());

Abb. 4-5: Visitor zur Erzeugung der AST-Ausgabe

Die Methode previsit () wird vor Betreten eines jeden Knotens des ASTs aufgerufen und
erzeugt eine Einriickung des entsprechenden Knotens in der Standardausgabe gemil3 seiner
Position in der AST-Hierarchie. Ist die Einriickung erfolgt, wird der Knotentyp iiber

node.getClass () ausgegeben.

Das Erzeugen des ASTs aus einer vorliegenden Compilation Unit sowie das Zuweisen des
zuvor erstellten Visitors zeigt Abb 4-6. Weitere Informationen, insbesondere iiber die zur

Verfiigung stehenden Methoden, bietet die Dokumentation’ der Klasse AsTparser.

ICompilationUnit icu = ..

ASTParser parser = ASTParser.newParser (AST.JLS2);
parser.setSource (icu);

parser.setResolveBinding (true);

CompilationUnit cu = (CompilationUnit) parser.createAST (null);
ASTPrinter astprinter = new ASTPrinter();

cu.accept (astprinter);

Abb. 4-6: Erzeugen des Parsers und Zuweisen des Visitors

Die Methode newparser () generiert eine neue Instanz der Klasse aAsTparser, welcher durch
setSource () ein zu parsender Java-Sourcecode iibergeben wird. Der Aufruf von createasT ()
erzeugt den gewiinschten abstrakten Syntaxbaum und accept () erlaubt das Traversieren des

ASTs anhand des zuvor erzeugten Visitors.

7 Zu finden unter JDT-Plug-In Developer Guide — Reference — API-Reference —
org.eclipse.jdt.core.dom — Class Summary — ASTParser des Eclipse-Hilfesystems.
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Der Zugriff auf die Compilation Unit, welche in Abb. 4-6 iiber die Methode setSource () dem
Parser iibergeben wird, kann etwa durch Markieren der entsprechenden Java-Datei (welche die
zu parsende Klasse oder Methode enthilt) im Package Explorer der Eclipse-Oberfliche
geschehen. Uber diese Selektion kann auf das benétigte Java-Element (in diesem Fall ein

Element vom Typ ICompilationUnit) zugegriffen werden.

Die Methode setResolveBinding () ermoglicht das Einbeziehen von Bindungsinformationen
wihrend der Erzeugung des Syntaxbaums. Uber Bindungsinformationen ist es beispielsweise
moglich, denjenigen Knoten zu finden, der einen bestimmten Bezeichner deklariert [Shav04].
Wird setResolveBinding () auf true gesetzt, geben diejenigen AST-Knoten, die die Methode
resolveBinding () implementieren, einen Subtyp von IBinding zuriick. Die zur Verfiigung
stehenden Bindungen sind vom Typ IMethodBinding, IPackageBinding, ITypeBinding
sowie IvariableBinding. Uber entsprechende Methoden kann sodann auf

Bindungsinformationen von konkreten AST-Knoten zugegriffen werden.

Den zur Methode printowing () aus dem Beispielcode (siehe Abb. 4-2) extrahierten AST zeigt
nachfolgende Abb. 4-7. Hier sind diejenigen AST-Knoten in Fettdruck dargestellt, welche mit
den in der rechten Spalte aufgefiihrten Sourcecode-Zeilen korrespondieren. Auf die Darstellung
von Bindungsinformationen wurde in diesem Fall verzichtet, da diese das Erscheinungsbild des
Syntaxbaums unnétig verkomplizieren. Im unteren Teil des nachfolgend dargestellten ASTs

sind die durch die AST-Knoten reprisentierten Sourcecode-Elemente detaillierter aufgefiihrt.
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CompilationUnit
| -—TypeDeclaration
| -——MethodDeclaration
|--PrimitiveType
| -—SimpleName
|--Block
| -——VariableDeclarationStatement
| |-—SimpleType
| | | -—SimpleName
| |-—VariableDeclarationFragment
| | -—SimpleName
| | =——MethodInvocation
| |-—SimpleName
| | -—SimpleName
| -—VariableDeclarationStatement
| |-—PrimitiveType
| |-—VariableDeclarationFragment
| |-—SimpleName
| | =——NumberLiteral
| -—ExpressionStatement
| | =——MethodInvocation
| | -—QualifiedName
| | | -—SimpleName
| | | -—SimpleName
| |-—SimpleName
| |-=StringLiteral
| -—ExpressionStatement
| | =——MethodInvocation
| | -—QualifiedName
| | |-—SimpleName
| | |-—SimpleName
| |-—SimpleName
| |-=StringLiteral
| -—ExpressionStatement
| | =——MethodInvocation
| | -—QualifiedName
| | |-—SimpleName
| | | -—SimpleName
| |-—SimpleName
| |-=StringLiteral
| -—WhileStatement
| | -—MethodInvocation
| | | -—SimpleName
| | | -—SimpleName
| |--Block
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I

| -——VariableDeclarationStatement

|  |--SimpleType
I | -—SimpleName

| -—SimpleName
| -—CastExpression
|-—SimpleType
| | -—SimpleName
| -—MethodInvocation
| -—SimpleName
| -—SimpleName
-—-ExpressionStatement
| -—Assignment
| -—SimpleName
| -—MethodInvocation
| -—SimpleName
| -—SimpleName
-—-ExpressionStatement
| -—MethodInvocation
|-—QualifiedName
| | -—SimpleName
| | -—SimpleName
| -—SimpleName
|-—InfixExpression
|-—StringLiteral
| -—SimpleName
-—-ExpressionStatement
| -—MethodInvocation
| -—QualifiedName
| | -—SimpleName
| |-—SimpleName
|-—SimpleName
|-—InfixExpression
|-=StringLiteral
| -—SimpleName

|-—VariableDeclarationFragment

void printOwing ()

Enumeration e = _orders.elements ()

double outstanding = 0.0

System.out.println ("k*kkkkkkkkkkkkkkk )

System.out.println("* Customer Owes *")

System.out.println ("k*kkkkkkkkkkkkkkk )

while (e.hasMoreElements())

Order each = (Order) e.nextElement ()

outstanding += each.getAmount ()

System.out.println("name: " + _name)
System.out.println()
System.out
system
out
println
"name: " + __name
"name: "
_name
System.out.println("amount: " + outstanding)
System.out.println()
System.out
system
out
println
"amount: " + outstanding
"amount: "
outstanding

Abb. 4-7: AST-Knoten und korrespondierender Beispielcode
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4.5 Extract Method-Refactoring auf AST-Basis

Nachdem nun das Vorgehen zur Erzeugung eines ASTs zu einer gegebenen Compilation Unit
bekannt ist, ldsst sich dieser als Basis zur Durchfiihrung von Refactorings heranziehen. Analog
des Extract Method-Beispiels aus Kap. 4.2.2 wird nachfolgend die dort beschriebene Code-

Manipulation an dem korrespondierenden Syntaxbaum erliutert.

4.5.1 Extract Method-Refactoring ohne lokale Variablen

Eine graphisch vereinfachte Darstellung des zuvor dargestellten ASTs bietet Abb. 4-8. Hier
sind lediglich die fiir das durchzufiihrende Refactoring wesentlichen Knoten abgebildet. Die
farblich gekennzeichneten Elemente entsprechen den Expression Statements, welche durch das

Extract Method-Refactoring in eine neue Methode ausgelagert werden.

Abb. 4-8: Vereinfachte AST-Darstellung des Beispielcodes

CompilationUnit

TypeDeclaration

MethodDeclaration

VariableDeclarationStatement

ExpressionStatement

WhileStatement

HEOEO®®®

Das Extract Method-Refactoring verlduft auf Basis des ASTs folgendermafien:

1. 2. 3.
Erzeugen einer neuen Kopieren der Loschen der urspriinglichen
MethodDeclaration > ExpressionStatements > ExpressionStatements
unterhalb des unterhalb der neu erzeugten und Erzeugen einer
TypeDeclaration-Knotens MethodDeclaration MethodInvocation
an entsprechender Stelle
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4. Refactoring auf Metamodell-Ebene

Die ersten beiden Schritte korrespondieren mit den entsprechenden Aktionen in Fowlers
Vorgehen (sieche Abb. 4-1). Da keinerlei Variablen von dem hier beschriebenen Refactoring

betroffen sind, konnen Fowlers Vorgehenspunkte 3 bis 6 ausgelassen werden. Der dritte Schritt

entspricht wiederum der letzten Aktion in Fowlers Vorgehen. Das Ergebnis der beschriebenen

AST-Transformation zeigt Abb. 4-9.

CompilationUnit

TypeDeclaration

MethodDeclaration

VariableDeclarationStatement

ExpressionStatement

WhileStatement

MethodInvocation

GEEEEO®

Abb. 4-9: AST nach Anwendung des Extract Method-Refactorings

Natiirlich sind bei der Transformation einige Details zu beachten, die aufgrund der gewéhlten
Abstraktionsebene des ASTs aus Abb. 4-8 nicht zu erkennen sind. Beispielsweise muss
zusitzlich zur Erzeugung des neuen MethodDeclaration-Knotens ein SimpleName-Element
generiert werden, welches den Methodenbezeichner darstellt. Weiterhin ist ein Block-Element
zur Repriasemtation des Methodenrumpfs hinzuzufiigen. Zudem beinhaltet das Verschieben der

ExpressionStatements ein Kopieren des gesamten Unterbaums.

Die Anwendung dieses "trivialen" Extract Method-Beispiels hat gezeigt, dass einfache
Codetransformationen durchaus an einem abstrakten Syntaxbaum beschrieben werden konnen.
Interessanter wird es jedoch, sobald Variablen von einem durchzufithrenden Extract
Method-Refactoring betroffen sind. In diesem Fall kann auf die Angabe beziehungsweise
Betrachtung der vorhandenen Bindungsinformationen nicht mehr verzichtet werden. Das

Vorgehen wird daher an einem weiteren Extract Method-Beispiel verdeutlicht.
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4. Refactoring auf Metamodell-Ebene

4.5.2 Extract Method-Refactoring mit lokalen Variablen

Das folgende Beispiel fiihrt ein weiteres Extract Method-Refactoring am bereits refaktorisierten
Beispielcode (siehe Abb. 4-3) durch. Die Detailausgabe soll ebenfalls in eine neue Methode
printDetails () ausgelagert werden. Auf die globale Variable _name ist keine Riicksicht zu
nehmen, da auf sie auch von der neuen Methode zugegriffen werden kann. Die lokale Variable
outstanding hingegen muss als Parameter an die neue Methode iibergeben werden, damit sie
auch dort verfiigbar ist. Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 4-10 den Ausgangscode sowie das

Ergebnis nach erneuter Anwendung des Extract Method-Refactorings.

void printOwing () { void printOwing () {
Enumeration e = _orders.elements(); Enumeration e = _orders.elements();
double outstanding = 0.0; double outstanding = 0.0;
printBanner () ; printBanner () ;
//calculate outstanding //calculate outstanding
while (e.hasMoreElements()) { while (e.hasMoreElements()) {
Order each = (Order) e.nextElement (); Order each = (Order) e.nextElement ();
outstanding += each.getAmount (); outstanding += each.getAmount ();
} }
//print details printDetails (outstanding);
System.out.println("name: " + _name);
System.out.println("amount: " + outstanding);
} }
void printBanner () { void printBanner () {
//print banner //print banner
System‘out‘println("*****************"); System‘out‘println("*****************");
System.out.println("* Customer Owes *"); System.out.println("* Customer Owes *");
System‘out‘println("*****************"); System‘out‘println("*****************");

void printDetails (double outstanding) ({
//print details
System.out.println("name: " + _name);

System.out.println("amount: " + outstanding);

Abb. 4-10: Extract Method-Refactoring mit Variablen
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4. Refactoring auf Metamodell-Ebene

Zur Durchfithrung des Extract Method-Refactorings ist es notwendig zu erkennen, ob und

welche Variablen von der durchzufiihrenden Sourcecode-Anderung betroffen sind. Zu diesem

Zweck miissen die im AST enthaltenen Bindungsinformationen analysiert werden. Da die

beiden Variablen _name und outstanding durch einen AST-Knoten vom Typ SimpleName

reprasentiert werden (siehe Abb. 4-7) kann die Methode resolveBinding() aufgerufen

werden. Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 4-11 die Vererbungshierarchie von simpleName

sowie IBinding.

{abstract}

ASTNode
getNodeType () : Integer [ - """ " ooy > <<;nter5_f§§;;ding
e package : Integer = 1
type : Integer = 2
variable : Integer = 3
method : Integer = 4
getKind() : Integer
getKey () : String
getName () : String
{abstract}
Expression
<<interface>> . . <<interface>> i
IPackageBinding IMethodBinding
{abstract}
Name getNameComponents () : Stringl[] getDeclaringClass () : ITypeBinding
. getReturnType () : ITypeBinding[]
resolveBinding () : IBindingf---- .
<<interface>> i i <<interfage>> i i
ITypeBinding IVariableBinding
getDeclaredFields() : IVariableBinding[] getDeclaringClass () : ITypeBinding
SimpleName getDeclaredMethods () : IMethodﬁlndlng[] ..
getDeclaredTypes () : ITypeBinding[]
getIdentifier () :String getPackage () : IPackageBinding
isDeclaration () :Boolean ..

Abb. 4-11: Klasse SimpleName und Interface IBinding

Beispielsweise liefert der Aufruf von resolveBinding () fiir den simpleName-Knoten, welcher

die Variable _name reprisentiert, als Riickgabe ein 18inding. Diese Bindungsinformation ldsst

sich durch Aufruf von getkind () als eine Variablenbindung identifizieren. Uber die Methoden

getName (), getKey() sowie getDeclaringClass() lassen sich die weiteren bendtigten

Informationen extrahieren.
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4. Refactoring auf Metamodell-Ebene

Abb. 4-12 zeigt denjenigen AST, welcher den in Abb. 4-10 dargestellten Ausgangs-Sourcecode
reprasentiert und auf dessen Grundlage das Refactoring durchgefithrt wird. Die zu
verschiebenden ExpressionStatements inklusive ihrer Unterbiume sind farblich markiert.
Zudem sind die Bindungsinformationen fiir _name und outstanding an den jeweiligen Knoten

vermerkt.

CompilationUnit
TypeDeclaration
MethodDeclaration
VariableDeclarationStatement
ExpressionStatement
WhileStatement
MethodInvocation
QualifiedName

InfixExpression

OEOEOHOH®O®®G®E®

StringLiteral

SimpleName
Var.Binding: Var.Binding:
getName () -> _name getName () ->outstanding
getKey() -> Customer/_name getKey() -> Customer/voidprintOwing()/outstanding
getDeclaringClass () -> Customer getDeclaringClass () -> null

Abb. 4-12: AST und Bindungsinformationen

Einen Bezeichner fiir eine Bindung liefert getkey (). Hieriiber lassen sich alle Bindungen, die
ausgehend von einem gegebenen AST-Knoten erreichbar sind, eindeutig identifizieren. Fiir die
Variable outstanding, welche aufgrund der Riickgabe eines Nullwerts nach Aufruf von
getDeclaringClass () als lokal deklariert erkannt wird, kann anhand getkey () der Ursprung
der Deklaration ermittelt werden. Dieser liegt in der Klasse customer innerhalb der Methode
printOwing (). Fir _name hingegen liefert getDeclaringClass() den Namen der Klasse

customer, worauthin auf eine globale Deklaration dieser Variablen geschlossen werden kann.

Aus dem vorliegenden Syntaxbaum und unter Betrachtung der enthalten
Bindungsinformationen kann nun nach Fowlers Vorgehen erneut das Erstellen des
transformieren ASTs erfolgen:
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4. Refactoring auf Metamodell-Ebene

1. 2. 3.
Erzeugen einer neuen Kopieren der Den zu extrahierenden
MethodDeclaration - ExpressionStatements - Sourcecode auf
unterhalb der unterhalb der neu erzeugten Vorhandensein von lokalen
TypeDeclaration MethodDeclaration Variablen durchsuchen
4. 5.
Erzeugen einer Loschen der urspriinglichen
— | VariableDeclarationStatement ExpressionStatements

zur Ubergabe von outstanding

als Parameter fiir die neue
MethodDeclaration

und Erzeugen einer
MethodInvocation

an entsprechender Stelle

Augenscheinlich liefert der vorliegende AST inklusive der enthaltenen Bindungsinformationen

geniigend Details, um eine neue Methode zu erzeugen, die Detailausgabe in diese Methode zu

verschieben und aufgrund des Vorhandenseins einer lokalen Variablen diese per Parameter an

die neue Methode zu iibergeben. Das Ergebnis der AST-Transformation zeigt Abb. 4-13.

}

(Paramet er

OEEOEHEEOOG®®

v

CompilationUnit

TypeDeclaration

MethodDeclaration

VariableDeclarationStatement

ExpressionStatement

WhileStatement

MethodInvocation

QualifiedName

InfixExpression

StringLiteral

SimpleName

Primitive Type

getName () -> _name
getKey() -> Customer/_name

getDeclaringClass () -> Customer

Var.Binding:
getName () -> outstanding

getDeclaringClass() -> null

getKey() -> Customer/voidprintDetails (double)/outstanding

ADbD. 4-13: Transformierter AST
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4. Refactoring auf Metamodell-Ebene

4.5.3 Extract Method-Refactoring mit Variablen-Riickgabe

Abschlielend sei bemerkt, dass Fowlers Beschreibung des Extract Method-Refactorings einige

weitere Schritte beinhaltet:

1.

Wird innerhalb der neuen Methode der Wert einer Variablen verdndert und dieser fiir
weitere Ausfithrungen im urspriinglichen Sourcecode bendtigt, muss die Variable
anhand eines return-Statements zuriickgegeben werden. Dies wird ermoglicht durch
Erzeugen von zusitzlichen entsprechenden AST-Knoten unterhalb der neuen

Methodendeklaration.

Zudem muss sodann anstelle eines einfachen Methodenaufrufs eine Zuweisung an die
lokale Variable der Form localvar = newMethodcall erfolgen. Dies ist ebenfalls
mittels einer weiteren AST-Transformation durch Erzeugen von zusitzlichen AST-

Knoten moglich.

Werden zudem mehrere Variablen in der ausgelagerten Methode verdndert, miissten diese

allesamt an den urspriinglichen Sourcecode zuriickgegeben werden. Da die Java-Syntax jedoch

lediglich das Vorhandensein eines einzelnen Riickgabe-Werts ermoglicht, muss vorab eine

entsprechende Priifung auf Basis des vorliegenden ASTs erfolgen und die Ausfithrung des

Extract Method-Refactorings unterbunden werden.

Auf diese weiteren Schritte zur vollstindigen Anwendung des Extract Method-Refactorings

wird im weiteren Verlauf nicht ndher eingegangen, da diese die Beschreibung und

Spezifikation des Refactorings unnotig verkomplizieren und es offensichtlich ist, dass auch die

zur Durchfiihrung dieser weiteren Refactoring-Schritte benotigten Sourcecode-Informationen

auf Grundlage eines vorliegenden ASTs ermittelt werden konnen.
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Kapitel 5
Extract Method-Refactoring im Detail

Das vorliegende Kapitel beschreibt die Zerlegung des Extract Method-Refactorings in
Einzelschritte und erldutert die notwendigen AST-Transformationen wéhrend der

Durchfiihrung des Refactorings.

5.1 Zerlegung

Ein Refactoring auf Modell-Ebene setzt sich aus einer Reihe von Einzelschritten in Form von
zu erfiillenden Vorbedingungen und anschlieBend durchzufiihrenden Graphtransformationen
zusammen. Daher ist es sinnvoll, das Extract Method-Refactoring in Teilschritte zu zerlegen
und diejenigen Bedingungen zu identifizieren, welche vor Ausfithrung der einzelnen
Codemanipulationen erfiillt sein miissen. Das Vorgehen des Extract Method-Refactorings wird
nachfolgend schrittweise beschrieben, wobei die in Klammern stehenden Ziffern die

identifizierten Bedingungen und Teiltransformationen kennzeichnen.

5.1.1 Beschreibung der Teilschritte

Diejenigen Codezeilen, welche in eine neue Methode verschoben werden sollen, miissen
seitens des Benutzers markiert werden (1). Weiterhin ist ein Bezeichner fiir die zu erzeugende
Methode anzugeben (2). Nun kann ermittelt werden, ob es sich um einen giiltigen
Methodenbezeichner im Kontext der vorliegenden Compilation Unit handelt. Zu diesem Zweck
sind einerseits die bereits vorhanden Methoden zu extrahieren (3) und andererseits die
Methoden der Superklassen, soweit vorhanden, zu untersuchen (4). Existiert der gewihlte
Bezeichner der neu zu erzeugenden Methode bereits oder werden dadurch ererbte Methoden
iberschrieben, ist das Refactoring abzubrechen (5). Ansonsten kann die neue Methode erzeugt

werden (6).

Jetzt muss der zu verschiebende Sourcecode lediglich auf das Vorhandensein lokaler Variablen
tiberpriift werden (7). Sind solche vorhanden, werden diese als Parameter an die neue Methode

iibergeben (8). Ist diese Graphtransformation abgeschlossen oder konnten keine lokalen
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5. Extract Method-Refactoring im Detail

Variablen identifiziert werden, wird anhand einer weiteren Graphtransformation der
Methodenaufruf eingefiigt (9). AbschlieBend konnen die markierten Codezeilen in die neue

Methode verschoben werden (10), ebenfalls realisiert durch eine letzte Teilgraphmanipulation.

5.1.2 Aktivititsdiagramm

Die soeben beschriebenen Einzelschritte zeigt Abb. 5-1 nochmals in graphischer Form. Fiir
jede Teilaktion des Extract Method-Refactorings, repridsentiert durch die entsprechende

Nummerierung, existiert in dem nachfolgenden Aktivitdtsdiagramm ein zugehoriger Knoten.

- (D)
Codezeilen
markieren
(2)
Methodenname
eingeben
(3)
Methodenname
in CU tiiberpriifen

[existsName] [else]

(&) &)

Methodenname
in SC iiberpriifen

Error

[else]

6)
Methode \
erzeugen
. (7)
Auf lokale Variablen
tiberpriifen

[else]

[existsName]

(5)
Error

®

[existsLocal Var]

Methodenparameter

erzeugen
)
Methodenaufruf
erzeugen
(10)
markierte Codezeilen
verschieben

T

®

Abb. 5-1: Teilschritte des Extract Method-Refactorings
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Dieses Ablaufdiagramm bildet die Basis fiir die weitere Beschreibung des Extract Method-
Refactorings. Die Teilschritte "Codezeilen markieren" (1) sowie "Methodenname eingeben" (2)
werden im weiteren Verlauf nicht detaillierter betrachtet. Hierbei handelt es sich um
Benutzereingaben, die vor der Durchfiihrung des Extract Method-Refactorings bereits zur
Verfiigung stehen. Ebenfalls wird die Fehlerbehandlung (5) nicht weiter ausgefiihrt, da im

Folgenden lediglich die einzelnen Refactoring-Teilschritte erldutert werden.

5.1.3 Beispiel-AST

Zur Veranschaulichung der durchzufiihrenden Graphanfragen und -transformationen ist in Abb.
5-3 derjenige AST auszugsweise dargestellt, welcher das bereits vorgestellte Extract Method-
Beispiel (sieche Abb. 5-2) reprisentiert. Er basiert auf dem AST-Metamodell (siche Anhang B)
und zeigt lediglich diejenigen Knoten und Kanten, welche fiir die Beschreibung des Extract
Method-Refactorings von Bedeutung sind. Zur Orientierung kennzeichnet die Nummerierung
der Statement-Knoten innerhalb des ASTs die entsprechende Codezeile im zugrundeliegenden

Beispielcode.

void printOwing () {
[1] Enumeration e = _orders.elements();
[2] double outstanding = 0.0;

[3] System.out.println("*****************") ,.
[4] System.out.println("* Customer Owes *");
[5] System.out.println("*****************") ,.

[6] while (e.hasMoreElements()) {
Order each = (Order) e.nextElement ();
outstanding += each.getAmount () ;
}

[7] System.out.println("name: " + _name);
[8] System.out.println("amount: " + outstanding);

Abb. 5-2: Beispielcode zum Extract Method-Refactoring

Die grundlegenden Teilschritte (3) bis (10) des Extract Method-Refactorings, welche die zu
tiberpriifenden Vorbedingungen und Graphtransformationen beinhalten, werden nachfolgend
schrittweise auf Basis des ASTs aus Abb. 5-3 erldutert. Diese miissen spiter zur vollstindigen

Beschreibung des Refactorings in eine formale Spezifikation iiberfiihrt werden.
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5.2 Giiltigkeit des Methodenbezeichners in Compilation Unit

Zur Durchfithrung des Extract Method-Refactorings ist es notig, die Giiltigkeit des vom
Benutzer gewihlten Bezeichners fiir die neu zu erstellende Methode zu {iiberpriifen. Der
gewihlte Methodenbezeichner ist korrekt, sofern er der von Java geforderten Syntax entspricht
(was im Folgenden als gegeben vorausgesetzt wird) sowie im Kontext der vorliegenden

Compilation Unit noch nicht vorhanden ist.

Daher wird in diesem Refactoring-Teilschritt (3) zunidchst kontrolliert, ob der gewdhlte
Methodenbezeichner innerhalb der aktuellen Compilation Unit bereits vergeben ist. Zu diesem
Zweck muss iiberpriift werden, ob im vorliegenden AST ein MethodDeclaration-Knoten
existiert, der iiber eine identifier-Kante mit einem SimpleName-Knoten verbunden ist,
welcher den Namen einer Methode reprédsentiert und mit dem gewéhlten Methodenbezeichner
iibereinstimmt. Ist eine solche Konstellation vorhanden, muss eine entsprechende
Fehlerbehandlung (5) durchgefiihrt und der Benutzer benachrichtigt werden. Anderenfalls kann

der nichste Teilschritt eingeleitet werden.

5.3 Gililtigkeit des Methodenbezeichners in Superklasse

Gemil dem Teilschritt (4) ist zur Durchfithrung des Extract Method-Refactorings zusitzlich zu
tiberpriifen, ob das Erzeugen der neuen Methode eine bereits durch Vererbung vorhandene
Methode mit gleichem Bezeichner {iiberschreibt. Daher ist es notig, die Methoden der
Superklassen in der Vererbungshierarchie zu identifizieren und mit dem gewéihlten Bezeichner

zu vergleichen.

In einem vorliegenden AST ist zu diesem Zweck ausgehend von einem TypDeclaration-
Knoten derjenige simpleName-Knoten zu identifizieren, welcher iiber eine extends-Kante zu
erreichen ist und somit den Namen der Superklasse reprédsentiert. Hier konnen anhand der
enthaltenen Bindungsinformationen die benotigten Angaben extrahiert werden. Auf eine
detaillierte Beschreibung wird an dieser Stelle jedoch verzichtet, da sich das Vorgehen anhand

der spiter folgenden Spezifikation anschaulicher erldutern ldsst.
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Existiert der gewihlte Methodenbezeichner bereits in einer der Superklassen, muss wiederum
eine entsprechende Fehlerbehandlung (5) eingeleitet werden. Anderenfalls wird der néchste

Teilschritt durchgefiihrt.

5.4 Methodendeklaration erzeugen

Ein weiterer Teilschritt des Extract Method-Refactorings erfordert das Erzeugen der neuen
Methodendeklaration (6). Dies wird selbstverstandlich nur dann durchgefiihrt, wenn die
Giiltigkeit des gewihlten Methodenbezeichners gewihrleistet ist, was anhand der zuvor

beschriebenen Bedingungen (3) und (4) iiberpriift werden kann.

Zur Deklaration einer neuen Methode miissen dem AST einige zusitzliche Knoten hinzugefiigt
werden, darunter ein MethodDeclaration-Knoten, welcher als Kindelement des
entsprechenden TypeDeclaration-Knotens eingefiigt wird. Weiterhin wird eine neue
identifier-Kante benétigt, welche einen SimpleName-Knoten anbindet, der den
Methodenbezeichner repréasentiert. Der gewéhlte Methodenbezeichner wird abschlieend dem
entsprechenden Attribut des simpleName-Knotens zugewiesen. Damit ist das Erzeugen der
neuen Methodendeklaration abgeschlossen und eine erste AST-Transformation wurde

durchgefiihrt.

5.5 Vorkommen lokaler Variablen

Das weitere Vorgehen zur Durchfithrung des Extract Method-Refactorings beinhaltet das
Uberpriifen auf ein Vorkommen lokaler Variablen innerhalb der zu refaktorisierenden
Codezeilen. Liegt ein solcher Fall vor, miissen diese lokalen Variablen in einem folgenden
Refactoring-Teilschritt an die neue Methode iibergeben werden, indem die

Methodendeklaration um entsprechende Parameter erweitert wird.

Die Uberpriifung auf AST-Basis gemiB dem Refactoring-Teilschritt (7) gestaltet sich
folgendermaBlen: Ausgehend von einem MethodDeclaration-Knoten, der diejenige Methode

mit den zu verschiebenden Codezeilen reprisentiert, muss eine body-Kante zu einem Block-
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Knoten existieren, welcher wiederum iiber eine ausgehende statement-Kante mit einem
sTATEMENT-Knoten verbunden ist. Dies ist ein abstrakter Knoten, welcher einen Platzhalter fiir
eine Vielzahl von moglichen Statement-Knoten wie variableDeclarationStatement-,
WhileStatement- oder ExpressionStatement-Knoten darstellt. Wihrend der Durchfiihrung
des Extract Method-Refactorings konnen mehrere dieser sTATEMENT-Knoten durch den
Benutzer markiert sein, d.h. sie repridsentieren die zu refaktorisierenden Codezeilen innerhalb

einer Methode.

Ausgehend von diesen sTATEMENT-Knoten existiert eventuell ein Pfad, welcher iiber
verschiedene Kanten letztendlich an einem namMe-Knoten endet. Dieser ebenfalls abstrakte
Knoten représentiert wiederum einen SimpleName- oder QualifiedName-Knoten. Kann von
dem gefundenen naMe-Knoten eine ausgehende binding-Kante zu einem IvariableBinding-
Knoten identifiziert werden, handelt es sich bei dem gefundenen Element um eine Variable. Ist
das declaringClass-Attribut des zugehorigen Bindungsknotens zudem mit null belegt,
wurde damit das Vorkommen einer lokalen Variable entdeckt. Diese muss in einem weiteren
Refactoring-Teilschritt iiber einen entsprechenden Methodenparameter der neuen Methode
iibergeben werden. Das Vorgehen zur Identifizierung lokaler Variablen wird wihrend der

spiter durchzufiihrenden Spezifikation eingehender behandelt.

5.6 Methodenparameter erzeugen

Konnten innerhalb der zu refaktorisierenden Codezeilen lokale Variablen ermittelt werden,
miissen diese an die neue Methode als Argumente iibergeben werden. Daher ist es notig, gemal
dem Refactoring-Teilschritt (8) die zuvor erzeugte Methodendeklaration um entsprechende

Parameter zu erweitern.

Zu diesem Zweck muss ausgehend von dem neuen MethodDeclaration-Knoten eine
parameter-Kante erzeugt werden, welche einen singlevariableDeclaration-Knoten
anbindet. Dieser Knoten wird wiederum iiber eine ausgehende identifier-Kante mit einem
SimpleName-Knoten verbunden, welcher den Bezeichner des Methodenparameters
reprasentiert. Zudem wird ein Type-Knoten erzeugt, der iiber eine type-Kante ebenfalls mit

dem singlevariableDeclaration-Knoten verbunden ist und den Parametertyp darstellt. Die
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benotigten Informationen zur Erzeugung dieser Knoten kann aus den zuvor identifizierten
AST-Knoten, welche die lokalen Variablen reprisentieren, entnommen werden. Damit ist
dieser Refactoring-Teilschritt ebenfalls abgeschlossen und der Methodenaufruf kann erzeugt

werden.

5.7 Methodenaufruf erzeugen

In einem néchsten Extract Method-Teilschritt wird entsprechend dem Refactoring-Vorgehen
(9) der Aufruf der zuvor neu erzeugten Methode eingefiigt. Dies beinhaltet das Identifizieren
der markierten Statements, d.h. derjenigen Codezeilen, welche spiter in die neue Methode
ausgelagert werden. An dieser Position muss der Aufruf der zuvor neu erzeugten Methode

erfolgen.

Daher muss im vorliegenden AST vor den entsprechenden sTaATEMENT-Knoten ein zusitzlicher
ExpressionStatement-Knoten eingefiigt werden, welcher durch eine statement-Kante mit
dem zugehorigen B1ock-Knoten verbunden wird. Von diesem ExpressionStatement-Knoten
wird eine ausgehende expression-Kante zu einem MethodInvocation-Knoten erzeugt. Dieser
wird wiederum iiber eine identifier-Kante mit einem simpleName-Knoten gepaart, welcher
den Methodenaufruf der zuvor erzeugten neuen Methode darstellt. Uber argument-Kanten
werden entsprechend der Anzahl der Methodenparameter, d.h. der zuvor identifizierten lokalen
Variablen, zusitzliche simpleName-Knoten hinzugefiigt. Damit ist dieser Teilschritt ebenfalls

abgeschlossen und die markierten Codezeilen konnen in die neue Methode verschoben werden.

5.8 Markierte Codezeilen verschieben

Nachdem der Methodenaufruf an passender Stelle eingefiigt wurde, kann gemill dem letzten
Extract Method-Teilschritt (10) das Verschieben der markierten Codezeilen in die zuvor

erzeugte neue Methode erfolgen.

Zu diesem Zweck muss unterhalb des Methodbeclaration-Knotens, der die neu erzeugte

Methode reprisentiert, ein B1ock-Knoten erzeugt werden, welcher iiber eine eingehende body-
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5. Extract Method-Refactoring im Detail

Kante mit der entsprechenden Methodendeklaration verbunden wird und somit den
Methodenrumpf darstellt. Unterhalb dieses Knotens konnen die markierten sTATEMENT-Knoten
inklusive ihrer eingehenden statement-Kanten und kompletten Unterbdume verschoben
werden. Damit ist auch dieser letzte Teilschritt abgeschlossen und das Extract Method-

Refactoring beendet.

5.9 Pseudocode des Extract Method-Refactorings

Die Zerlegung eines Refactorings in Teilschritte bietet den Vorteil, einzelne Bedingungen und
Graphtransformationen identifizieren zu konnen. Am Beispiel des Extract Method-Refactorings
konnten auf diese Weise die durchzufiihrenden Graphtransformationen und entsprechenden
Vorbedingungen schrittweise erldutert werden. Zusammenfassend ldsst sich das Extract
Method-Refactoring analog dem in Abb. 5-1 vorgestellten Vorgehen durch folgenden
Pseudocode (siehe Abb. 5-4) beschreiben, wobei der Eingabeparameter marking die markierten
Codezeilen in Form einer Menge von sTATEMENT-Knoten reprédsentiert und methodName einer

Zeichenkette gemill dem gewihlten Methodenbezeichner entspricht.

extractMethodRefactoring (marking : Set of STATEMENT, methodName : string) {

if existiert Methodenbezeichner in Compilation Unit then error;

else
if existiert Methodenbezeichner in Superklasse then error;
else
erzeuge Methodendeklaration;
if existieren lokale Variablen then erzeuge Methodenparameter;
erzeuge Methodenaufruf;
verschiebe markierte Codezeilen;
end;

end;

Abb. 5-4: Pseudocode des Extract Method-Refactorings

Die in diesem Kapitel vorgestellten Einzelschritte des Extract Method-Refactorings konnen nun
in eine formale Spezifikation iiberfiihrt werden. Zu diesem Zweck wird im Folgenden die

Sprache PROGRES vorgestellt.
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Kapitel 6
Transformations-Spezifikation mit PROGRES

Das vorliegende Kapitel erldutert die Sprache PROGRES sowie deren Konzepte zur
Beschreibung von Graphtransformationen, welche sodann zur Spezifikation des zuvor

beschriebenen Extract Method-Refactorings eingesetzt werden.

6.1 PROGRES

PROGRES (PROgramming Graph REwriting Systems) ist eine high-level Programmiersprache,
welche auf gerichteten, attributierten Graphen basiert und unter anderem Konzepte zur
Beschreibung von Graphtransformationen bietet [ScWi99]. PROGRES wurde an der RWTH
Aachen entwickelt und hat sich im Laufe der Zeit zu einer Programmierumgebung entwickelt,

welche fiir Solaris- und Linux-Plattformen zur Verfiigung steht.

Basierend auf einer Mischung von graphischen und textuellen Elementen stellt PROGRES eine
hybrid-visuelle Sprache dar. So beinhaltet beispielsweise eine Graphtransformations-
spezifikation einen fortlaufenden Text, innerhalb dessen zur Konstruktion von linker und
rechter Seite einer Transformationsregel eine graphische Notation verwendet wird, welche

wiederum mit textuellen Angaben versehen sein kann [ScWi99].

6.1.1 Knotentypen

Zur Definition der statischen Struktur eines Graphschemas stehen verschiedene Komponenten
zur Verfiigung, darunter Knoten- und Kantentypen. Knotentypen dienen zur Typisierung eines
Knotens und beschreiben die Eigenschaften ihrer Instanzen in Form von Attributen. Sie werden
in PROGRES vor allem dazu eingesetzt, diejenigen Knotenklassen auszuzeichnen, fiir die es in

der beschriebenen Doméne konkrete Knoteninstanzen geben kann [Zuen96].

Knotentypen werden graphisch als Rechteck mit abgerundeten Ecken notiert. Die textuelle

Notation zur Definition eines Knotentyps hingegen hat die Form

node_type aNodeType : aClass end;
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6. Transformations-Spezifikation mit PROGRES

Dabei stellt anodeType den Knotentyp-Bezeichner dar und aciass représentiert die zugehorige

Knotenklasse.

6.1.2 Knotenklassen

Knotenklassen hingegen dienen der einmaligen Definition von gleichen Eigenschaften fiir
verschiedene Knotentypen, welche sodann die Attribute von der entsprechenden Knotenklasse
erben. Dieses Konzept entspricht dem bekannten Vererbungsprinzip objekt-orientierter
Programmiersprachen. Knotenklassen, zu denen es keine Knotentypen gibt, sind sogenannte
abstrakte Klassen und werden dementsprechend nicht instanziert. Sie stellen lediglich der

Zusammenfassung gemeinsamer Eigenschaften in der Vererbungshierarchie dar [Zuen96].

Die graphische Reprisentation erfolgt durch Rechtecke und die Vererbungshierarchie wird
durch gerichtete Kanten mit einer unausgefiillten Pfeilspitze von Subklasse in Richtung

Superklasse gekennzeichnet. Die textuelle Notation erfolgt in der Form
node_class aClass 1is_a SuperClassl, SuperClassZ2,.. end;

Dabei reprisentiert aciass den Knotenklassenbezeichner und nach dem Schliisselwort is_a

folgt eine Auflistung eventuell vorhandener superciasses.

6.1.3 Kantentypen

Kantentypen werden einerseits zur Kennzeichnung einer Kante herangezogen und erlauben
andererseits das Identifizieren von giiltigen Start- und Endknotentypen. Zudem ist die
Definition von Kardinalititen in [min:max]-Notation zuldssig. Allerdings ist in PROGRES das

Zuweisen von Attributen zu Kantentypen nicht vorgesehen.

Die graphische Notation eines Kantentyps entspricht einer durchgehenden Linie zuziiglich

einer ausgefiillten Pfeilspitze zur Angabe der Richtung. Die textuelle Notation hat das Format

edge_type anEdgeType : aSourceClass [min:max] —-> aTargetClass [min:max];

mit anEdgeType zur Benennung des Kantentyps, aSourceClass und aTargetClass Zzur

Festlegung des Start- und Endknotentyps sowie [min:max] zur Angabe der Kardinalitéiten.
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6. Transformations-Spezifikation mit PROGRES

6.1.4 Attribute

Zur Datenmodellierung stellt PROGRES Aftribute zur Verfiigung, welche in drei Arten
unterteilt sind: intrinsic-, meta- sowie derived-Attribute. Attribute der Sorte intrinsic stellen
lokale Variablen der einzelnen Knoteninstanzen eines Graphen dar und erlauben somit das
Hinterlegen zusétzlicher Informationen an den einzelnen Knoten. Meta-Attribute unterscheiden
sich von intrinsic-Attributen dadurch, dass ihnen im operationalen Teil einer Spezifikation
keine Werte zugewiesen werden diirfen. Der Wert ergibt sich immer aus der fiir die zugehorige
Knotenklasse giiltigen Initialisierungsvorschrift. Wie bei meta-Attributen wird der Wert bei
derived-Attributen ausschlieBlich durch die zugehorigen Berechnungsvorschriften definiert. Im
Unterschied zu den beiden anderen Arten darf aber in Berechnungen fiir derived-Attribute

beliebig auf die Werte anderer Attribute im Graphen zugegriffen werden [Zuen96].

Graphisch werden diese Attribute innerhalb des zugehorigen Knotentypelements dargestellt.
Die textuelle Definition eines intrinsic-Attributs fiir eine Knotenklasse hat beispielsweise die

Gestalt

node_class aClass

intrinsic attrl : string = 'x';

attr2 : integer;
end;
wobei attrl und attr2 die Attributbezeichner darstellen, welchen ein entsprechender Typ

zugewiesen wird. Optional kann ein Attribut zudem mit einem Initialwert belegt werden.

6.1.5 Typkonzept

Alle Elemente der modellierten Graphstruktur, wie Knoten, Attribute und Kanten, gehoren
jeweils zu genau einem Typ, der die Eigenschaften dieser Elemente festlegt. Fiir Knoten sieht
PROGRES ein zweistufiges Typkonzept vor: Jeder Knoten gehort zu genau einem Knotentyp,
welcher wiederum genau einer Knotenklasse angehort, die die Eigenschaften des Knotentyps

(und damit der Instanzen eines Knotentyps) festlegt [Zuen96].

59



6. Transformations-Spezifikation mit PROGRES

6.2 AST-Graphschema in PROGRES-Notation

Das nachfolgend dargestellte Graphschema veranschaulicht nochmals die soeben erlduterten

PROGRES-Sprachelemente in graphischer Notation (sieche Abb. 6-1) und beschreibt ausgehend

von einer Compilation Unit einen AST auf hochster Hierarchieebene.

[0:1]

pack_decl

Package

Declaration

Compilation
Unit

[1:1]

import_decl

[0:n]
A\ 4

Import
Declaration

NAME

identifier:string

Simple
Name

Qualified
Name

Abb. 6-1: Graphische Darstellung des AST-Graphschemas

type_decl

[0:n]

Type

[ sectZEson)
)

interface:boolean
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6. Transformations-Spezifikation mit PROGRES

Die textuelle Notation der Knoten und Kanten entsprechend dem in Abb. 6-1 dargestellten

Graphschema ist nachfolgend (siehe Abb. 6-2) dargestellt.

Knoten:

node_type CompilationUnit : COMPILATIONUNIT end;
node_type PackageDeclaration : PACKAGEDECLARATION end;
node_type ImportDeclaration : IMPORTDECLARATION end;
node_type TypeDeclaration : TYPEDECLARATION

intrinsic interface : boolean;
modifiers : integer;
end;
node_class NAME
intrinsic identifier : string;
end;

node_type SimpleName : NAME end;
node_type QualifiedName : NAME end;

Kanten:

edge_type pack_decl : CompilationUnit [1:1] -> PackageDeclaration [0:1];
edge_type import_decl : CompilationUnit [1l:1] -> ImportDeclaration [0O:n];
edge_type type_decl : CompilationUnit [1:1] —-> TypeDeclaration [0:n];
edge_type package : PackageDeclaration [1:1] -> NAME [1:1];

edge_type import : ImportDeclaration [1:1] -> NAME [1:1];

Abb. 6-2: Textuelle Notation des AST-Graphschemas

Im AST-Graphschema enthdlt der Knotentyp CompilationUnit drei ausgehende Kanten
(pack_decl, import_decl sowie type_decl), welche inklusive der angegebenen Kardinalititen
die Gestalt eines ASTs auf hochster Hierarchieebene beschreiben. Anhand der Kantentyp-
Definition ldsst sich spezifizieren, welcher Klasse die Start- und Zielknoten einer Kante
angehoren. Fiir den Kantentyp type_decl wird beispielsweise der Knotentyp CompilationUnit
als Start- sowie TypeDeclaration als Zielknoten festgelegt. Die Angabe der Kardinalitéten ldsst
weitere Aussagen zu: Fiir einen Knotentyp CompilationUnit konnen mehrere ausgehende
Kanten zu verschiedenen TypeDeclaration-Knotentypen existieren. Umgekehrt existiert zu
jeder  TypeDeclaration  lediglich eine  CompilationUnit,  welche durch eine

Riickwirtstraversierung der eingehenden Kante type_decl identifiziert werden kann.

Die angesprochene Vererbungshierarchie lidsst sich anhand der Knotenklassendefinition von
Name erkennen. Diese Klasse beinhaltet das String-Attribut identifier, welches an die
Knotentypen SimpleName und QualifiedName vererbt wird. Uber Name.identifier kann auf den
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6. Transformations-Spezifikation mit PROGRES

Wert des Attributs zugegriffen werden. In Attributberechnungsvorschriften kann der aktuelle
Knoten iiber self angesprochen werden. So liefert beispielsweise fiir Name der Ausdruck

self.identifer den hinterlegten Namen.

6.3 Pfadausdriicke in PROGRES

Pfadausdriicke konnen in PROGRES innerhalb einer Schemaspezifikation zur Formulierung
von Attributberechnungsvorschriften sowie zur Beschreibung von Graphtraversierungen
benutzt werden [Zuen96]. Die ecinfachste Form eines Pfadausdrucks ist die
Kantentraversierungsoperation —edgeTypel-> beziehungsweise <-edgeType2- zur Navigation
entlang eines Kantentyps. Die Konkatenation mehrerer Pfadpriddikate ermdglicht der
&-Operator. So gelangt man bspw. iiber den Pfadausdruck -import_decl-> & -import->
ausgehend von einer CompilationUnit zu denjenigen NAME-Knoten, welche die Imports einer

Java-Datei reprisentieren (sieche Abb. 6-1).

Die textuelle Definition eines Pfads unter Anwendung des «-Operators hat die folgende
allgemeine Gestalt
path aPathName : aSourceClass —-> aTargetClass =
—edgeTlypel-> & —-edgeTypel->
end;
Dabei reprisentiert aPathName den Pfadbezeichner und asourceclass sowie aTargetClass
stellen die Anfangs- beziehungsweise Endknotenklasse des Pfades dar. Der eigentliche

Pfadausdruck folgt nach dem Gleichheitszeichen.

Anstelle einer Konkatenation konnen selbstverstandlich auch andere Operatoren wie and, or
und but_not verwendet werden. Eine Verzweigung kann anhand eines Branch-Operators
aufgrund der Auswertung eines Pfadpridikats realisiert werden, und zur Iteration von

Teilpfaden stehen die Operatoren * sowie + zur Verfiigung.

Pfade bieten demnach eine Moglichkeit, Beziehungen zwischen Knoten zu beschreiben sowie
ausgehend von einem Startknoten die Menge der iiber einen beschriebenen Pfad zu

erreichenden Endknoten zu ermitteln.
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Uber Restriktionen ist es weiterhin moglich, wihrend einer Pfadauswertung zusitzliche
Anforderungen zu formulieren. So kann anhand def -Edgel-> beispielsweise iiberpriift
werden, ob vom aktuellen Knoten eine Kante des Typs Edgel traversiert werden kann und es
wird gegebenenfalls der Zielknoten zuriickgeliefert. Weitere Moglichkeiten zur Restriktion
bietet die Typeinschrinkung durch den :-Operator sowie die Beschreibung von

Einschriankungen anhand boolescher Ausdriicke mittels des valid-Operators.

Restriktionen konnen graphisch durch einen Doppelpfeil mit annotierter Einschrinkung
dargestellt werden, wobei die Pfeilspitze auf das betreffende Element gerichtet ist. Alternativ
kann bei einer komplexen Restriktion eine textuelle Definition auBerhalb der graphischen

Reprisentation vorgenommen werden.

6.4 Tests in PROGRESS

Tests stellen eine allgemeine, graphisch notierte Suchanfrage an einen Graphen dar, liefern als
Ergebnis einen Wahrheitswert und konnen daher zur Modellierung von Fallunterscheidungen
herangezogen werden [Zuen96]. Neben den bereits bekannten Elementen wie Knoten, Kanten,
Attribute, Pfadausdriicken und Restriktionen konnen Tests attributwertige, knotenwertige sowie
knotentypwertige Parameter enthalten. Weiterhin ist die Darstellung optionaler Knoten
(dargestellt durch ein gestricheltes Rechteck), optionaler Knotenmengen (dargestellt durch
iiberlappende, gestrichelte Rechtecke) und obligatorischer Knotenmengen (dargestellt durch
iiberlappende, durchgezogene Rechtecke) moglich. Zusitzlich konnen Graphmuster negative
Knoten, Kanten und Pfade, notiert durch eine x-formige Streichung, enthalten, welche eine

Moglichkeit zur Formulierung von Ausschlussbedingungen ermoglichen.
Das folgende Test-Beispiel (sieche Abb. 6-3) enthilt einige der soeben erwihnten

Komponenten. Fiir eine detailliertere Erlduterung wird auf [Zuen96] verwiesen, welcher

verschiedene dieser Elemente an einem Beispiel erklirt.

63



6. Transformations-Spezifikation mit PROGRES

test existsImportName (importName : string) =

'l : CompilationUnit

valid(self.identifier = importName)

import_decl

v

'2 : ImportDeclaration ——p '3 : NAME

Abb. 6-3: PROGRES-Test

Der Test existsImportName iiberpriift, ob der iiber den Parameter importName angegebene
Name eines Imports in einem Graphen vorhanden ist. Zu diesem Zweck wird eine Suche nach

einem Vorkommen des angegebenen Musters in einem vorliegenden Graphen gestartet.

Ausgehend von Knoten '1, welcher eine CompilationUnit reprédsentiert und iiber eine
import_decl-Kante mit einem ImportDeclaration-Knoten verbunden ist, muss weiterhin
eine import-Kante vorhanden sein, welche den Knoten '2 mit einem optionalen NAME-
Knotentyp verbindet. Existieren entsprechende Knoten fiir das vorgegebene Muster und ist die
Restriktion self.identifier=importName fiir den Knoten '3 giiltig, ist der Test gelungen
und eine importierte Klasse entsprechend importName ist in dieser Compilation Unit

vorhanden. Ansonsten schlédgt dieser Test fehl und es liegt ein negatives Ergebnis vor.

In Tests werden Knotenelemente zur Vereinfachung der graphischen Reprisentation allesamt
als Rechtecke dargestellt. Lediglich anhand der GroB- und Kleinschreibung der
Knotenbezeichner kann erkannt werden, ob es sich um einen Knotentyp oder eine Knotenklasse

handelt.

Im Gegensatz zur Definition von Pfaden, welche grundsitzlich die Angabe eines vorgegeben
Start- und Endknoten erfordern, ist dies bei Tests nicht der Fall. Hier wird kein
Ausgangsknoten bendtigt und lediglich nach dem angegebenen Muster im vorliegenden

Graphen gesucht [Zuen96].
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Alle in Tests vorkommenden Elemente sind auch innerhalb der nachfolgend beschriebenen
Produktionen anwendbar. Im Unterschied zu Tests, welche zur Formulierung von
Graphanfragen und zur Mustersuche herangezogen werden, ist es die Aufgabe von

Produktionen, einen gegebenen Graphen zu transformieren.

6.5 Produktionen in PROGRES

Transformationen bilden die Basis zur Erzeugung und Manipulation schemakonsistenter
Graphen und stellen den operationalen Teil einer Spezifikation dar. Transformationsregeln,
sogenannte Produktionen, bestehen aus einer linken (engl. left hand side, LHS) und einer
rechten (engl. right hand side, RHS) Regelseite. Eine auf diese Weise modellierte
Graphverianderung ergibt sich dabei aus einem Vergleich der beiden Regelseiten, welche in

PROGRES meist untereinander notiert werden [Zuen96].

Eine Produktion sucht nach dem in der linken Regelseite aufgefiihrten Muster innerhalb dem
zugrundeliegenden Graphen und ersetzt dieses, soweit auffindbar und vorhandene
Restriktionen erfiillbar, durch die in der rechten Regelseite aufgefiihrten Elemente. Demnach
ist das Ausfiithren einer Produktion gleichzusetzen mit einer Mustersuche und anschlieBender

Teilgraphersetzung.
Zur Veranschaulichung zeigt das folgende Produktionsbeispiel (sieche Abb. 6-4) eine

Transformationsregel zur Erzeugung eines weiteren Import-Knotens innerhalb eines ASTs.

Grundlage ist das in Abb. 6-1 dargestellte AST-Graphschema.
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production AddImport (compUnit : CompilationUnit; importName : string;
out node : NAME) =

import_decl

¢ '2 : ImportDeclaration <= name (importName)

) S—— N\

: import
©2'" : ImportDeclaration ———— P 3' : NAME
transfer 3'.identifier := importName;
return node:= 3';
end;

Abb. 6-4: PROGRES-Produktion

Die linke Regelseite der Produktion addImport besteht aus einem Knoten ' 1, der die durch den
Parameter angegebene Compilation Unit kennzeichnet. Dies wird festgelegt durch die
Knoteninschrift '1 = compUnit und den Parameter compUnit : CompilationUnit. Der
zweite Produktionsparameter importName : string wird innerhalb der Restriktion als Name
fiir den neuen Knoten eine Rolle spielen. Weiterhin ist ein optionaler Knoten '2 vom Typ
ImportDeclaration enthalten, der von '1 aus iiber eine import_decl-Kante erreichbar sein
soll und das neu einzufiigende Import-Element modelliert. Da der Knoten zu diesem Zeitpunkt
noch nicht vorhanden sein darf, wird er als negativer Knoten dargestellt und die zu erfiillende

Restriktion durch einen Doppelpfeil annotiert.

In der rechten Regelseite wird der Knoten '1 der linken Regelseite wieder aufgefiihrt. Dies

wird ausgedriickt durch die Knoteninschriften der Form i '='i. Solche Knoten bleiben wihrend
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der Transformationsausfithrung erhalten und werden in unverdnderter Form in den neuen
Graphzustand iibernommen. Alle anderen Elemente, die zuvor in der linken Seite einer
Produktion aufgefiihrt wurden und in der rechten Regelseite nicht mehr enthalten sind, werden
im Zuge der Teilgraphersetzung geloscht, d.h. die entsprechenden Knoten und Kanten werden

aus dem Graph entfernt [Zuen96].

Falls nun der optionale Knoten '2 erstellt werden konnte, wird zuséitzlich ein Knoten 3' der
Klasse naME erzeugt und eine neue import-Kante zwischen den Knoten 2' und 3' eingefiigt.
Dem Attribut identifier des Knotens 3' wird zudem der Eingabeparameter importName

zugeordnet. Dies ermoglicht die t rans fer-Zuweisung am Ende der Produktion.

Abschlieend wird noch der return-Teil der Produktion abgearbeitet. Hier wird der zuvor iiber
out name : NAME festgelegte Riickgabeparameter der Produktion mit dem Knoten 3' belegt,

welcher den Namen des neuen Import-Elements enthilt.

Damit endet die Ubersicht der wichtigsten PROGRES-Bestandteile und es kann nun eine
Transformations-Spezifikation des Extract Method-Refactorings vorgenommen werden.
Zusitzliche Informationen, insbesondere iiber weitere PROGRES-Elemente sowie die

PROGRES-Syntax, sind iiber die Projekt-Homepage der RWTH Aachen® zu finden.

6.6 Spezifikation des Extract Method-Refactorings

Anhand der von PROGRES zur Verfiigung gestellten Konzepte zur Beschreibung von
Graphtransformationen werden nun die graphverindernden Manipulationen des Extract
Method-Refactorings, welches in Kapitel 5 in Einzelschritte zerlegt wurde, formal durch
PROGRES-Produktionen definiert. Die identifizierten Bedingungen hingegen konnen in Form
von PROGRES-Tests formuliert und iiberpriift werden. Analog dem Extract Method-Vorgehen
aus Abb. 5-1 werden im Folgenden die einzelnen Teilschritte in eine formale Spezifikation

uiberfiihrt.

¥ siehe www-i3.informatik.rwth-aachen.de — Research — PROGRES
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6.6.1 Giiltigkeit des Methodenbezeichners in Compilation Unit

Folgender Test (siche Abb. 6-5) ermoglicht die Uberpriifung auf Giiltigkeit des gewihlten
Methodenbezeichners im Kontext der vorliegenden Compilation Unit gemid dem in Kapitel
5.2 beschriebenen Vorgehen und bezieht sich somit auf Teilschritt (3) im Extract Method-

Aktivitdtsdiagramm.

Auf Grundlage des vorliegenden ASTs iiberpriift der Test existsMethodNameInCU, ob der vom
Benutzer eingegebene Bezeichner methodName bereits fiir eine Methode in der vorliegenden
Compilation Unit verwendet wird. Zu diesem Zweck wird nach dem vorgegeben Graphmuster

innerhalb des ASTs gesucht.

test existsMethodNameInCU (methodName : string) =

'l : TypeDeclaration

: . . identifier
. '2 : MethodDeclaration ————— b '3 : NAME

Abb. 6-5: existsMethodNameInCU-Test

Ausgehend von einem TypeDeclaration-Knotentyp muss eine body-Kante zu einem
optionalen MethodDeclaration-Knotentyp existieren. Weiterhin muss ein NaMe-Element,
welches den Methodenbezeichner reprisentiert, iiber eine identifier-Kante ausgehend von
der Methodendeklaration erreichbar sein. Anhand der Restriktion valid(self.identifier =
methodName) wird Uberpriift, ob der Name der ermittelten Methode mit dem eingegebenen

Methodenbezeichner iibereinstimmt.

Da im giinstigsten Fall kein Teilgraph entsprechend dem Suchmuster zu finden ist, existiert
kein Vorkommen eines Methodbeclaration-Knotens und der Test scheitert. Aus diesem
Grund wird Knoten 2 als optional vorkommend dargestellt. Liefert der Test hingegen ein

positives Ergebnis, d.h. es konnte ein passender Teilgraph ermittelt werden, ist der gewihlte
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Methodenbezeichner bereits vergeben und es muss eine Fehlermeldung ausgegeben werden.
Die Fehler-Behandlung wird ebenfalls als gegeben vorausgesetzt und ferner nicht néher

spezifiziert.

6.6.2 Giiltigkeit des Methodenbezeichners in Superklasse

Der folgende Test (sieche Abb. 6-6) entspricht der Extract Method-Aktivitit (4) und sucht nach
dem Vorkommen des angegebenen Methodenbezeichners in einer eventuell vorhandenen
Superklasse der Compilation Unit. Zu diesem Zweck muss auf die im AST enthaltenen

Bindungsinformationen zugegriffen werden, welche die bendtigten Angaben enthalten.

test existsMethodNameInSC (methodName : string) =

'l : TypeDeclaration

extends
'2 NAME
valid(self.getName () = methodName)
binding 2?
methods T }
'4 : ITypeBinding ————» '5 : DeclaredMethods
A
[0:1] [1:1]
superclass

Abb. 6-6: existsMethodNameInSC-Test

Der Test existsMethodNameInsc sucht nach einem Subgraph folgender Gestalt: Ausgehend
von einer TypeDeclaration muss eine extends-Kante zu einem Name-Knoten existieren,
welcher die Superklasse repriasentiert. Ein solches Vorkommen ist optional, da keine
Elternklasse vorhanden sein muss. Ansonsten konnen die Bindungsinformationen dazu genutzt
werden, die Methoden der Superklasse zu identifizieren und diese mit dem gewiinschten
Methodenbezeichner zu vergleichen. Anhand der superclass-Kante kann in der Vererbungs-

hierarchie aufgestiegen und die bereitgestellten Methoden der jeweils hoheren Klasse zu einem
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Vergleich herangezogen werden. Kann kein Teilgraph gefunden werden, der dem angegebenen
Suchmuster entspricht, bricht der Test ab und der gewihlte Methodenbezeichner ist insofern
giiltig, dass durch die Erzeugung einer neuen Methode keine geerbte Methode iiberschrieben

wird.

Das Aufsteigen in der Vererbungshierarchie erfolgt durch eine Iteration iiber die vorhandenen
superclass-Kanten innerhalb der Bindungsinformationen. Durch mehrmaliges Durchlaufen
wird jeweils zu einer nidchsthoheren Superklasse verzweigt. Die Darstellung in PROGRES
bereitet jedoch Probleme, da Kanteniterationen nicht vorgesehen sind. Daher miisste auf
alternative PROGRES-Konstrukte zuriickgegriffen werden, was eine umfassendere

Einarbeitung in diese Sprache erfordert und aus zeitlichen Griinden unterlassen wird.

6.6.3 Methodendeklaration erzeugen

Das Erzeugen einer neuen Methode anhand des zuvor gewihlten Bezeichners erledigt folgende
Produktion (sieche Abb. 6-7), die somit Aktivitit (6) des Extract Method-Refactorings

entspricht.

production createMethodDeclaration (methodName : string) =

'l : TypeDeclaration

body
\\\ /// name (methodName)
'2 MethodDeclaration &
' =1
body
A 4
identifier
2' : MethodDeclaration > 3' : NAME
transfer 3'.identifier := methodName

end;

ADbD. 6-7: createMethodDeclaration-Produktion
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Die linke Regelseite der Produktion createMethodbDeclaration ist entsprechend dem
Produktionsbeispiel zur Erzeugung eines neuen Knotens aus Abb. 6-4 aufgebaut. Der optionale
negative Knoten '2 modelliert die zu diesem Zeitpunkt noch nicht existierende

Methodendeklaration, welche durch die angegebene Restriktion bestimmt wird.

Durch die rechte Regelseite werden alle zuvor aufgefiihrten Knoten und Kanten unverindert
tibernommen und zusitzlich ein neuer Methodbeclaration-Knotentyp erzeugt. Ausgehend
von dieser Methodendeklaration werden dem Graphen eine neue identifier-Kante sowie ein
naME-Element hinzugefiigt, wobei letzteres den Methodenbezeichner reprisentiert. Die
abschliefende Zuweisung des Eingabeparameters methodName an das Attribut identifier des

Knotens 3' geschieht im textuellen Bereich am Ende der Produktion.

Werden die Tests existsMethodNameInCU und existsMethodNameInscC ausgefiithrt und enden
beide aufgrund von nicht auffindbaren Subgraphen, die den vorgegebenen Suchmustern
entsprechen, kann nachfolgend die soeben definierte Produktion zur Erzeugung eines neuen
Methoden-Knotens gefahrlos ausgefiihrt werden. Mit anderen Worten lassen sich anhand von
Tests diejenigen Vorbedingungen iiberpriifen, welche vor Anwendung einer Produktion gelten

beziehungsweise erfiillt sein miissen.

6.6.4 Transaktionen

Zur Verkniipfung von Tests und Produktionen stellt PROGRES sogenannte Transaktionen
bereit. Transaktionen erlauben beispielsweise eine sequentielle Ausfiithrung, dargestellt durch
den &-Operator in Form von Prodl & Prod2 & Prod3... und konnen Fallunterscheidungen
sowie Iterationen enthalten. Fiir weitere Operatoren wird an dieser Stelle auf die

Syntaxbeschreibung von PROGRES verwiesen.

Nachfolgend zeigt Abb. 6-8 ansatzweise diejenige Transaktion, welche das Extract Method-
Refactoring beschreibt und die bisher spezifizierten Tests sowie die Produktion zur Erzeugung
der neuen Methodendeklaration beinhaltet. Sie repridsentiert damit die im Aktivitdtsdiagramm

(siehe Abb. 5-1) enthaltenen Aktivititen (3) bis (6).
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transaction extractMethod (methodName : string) =
choose

when existsMethodNameInCU (methodName) then error;

else
choose
when existsMethodNameInSC (methodName) then error;
else
createMethodDeclaration (methodName) ;
end;
end;

end;

ADbD. 6-8: Extract Method-Transaktion

Die Transaktion extractMethod erhilt als Eingabeparameter den Namen der zu erzeugenden
Methode und beginnt mit einer Fallunterscheidung, dargestellt durch das Schliisselwort
choose. Diese beinhaltet eine bedingte Alternative der Form when Test then Prod. Liefert
die erste Bedingung ein positives Ergebnis, wird eine Fehlerbehandlung, angedeutet durch
error, eingeleitet. Ansonsten wird der entsprechende e1se-Zweig abgearbeitet und eine zweite
Fallunterscheidung anhand eines weiteren Tests durchgefiihrt. Kommt hier ein positives
Ergebnis zustande, wird der weitere Ablauf mit einer Fehlerausgabe abgebrochen. Anderenfalls

erfolgt ein Sprung in den zugehorenden e1se-Zweig und die erste Produktion wird gestartet.

Anhand dieser Transaktion wird deutlich, wie Tests und Produktionen miteinander verkettet
werden konnen. Zur vollstindigen Beschreibung des Extract Method-Refactoring sind noch
einige weitere Abfragen und Graphmanipulationen zu definieren, welche spiter die soeben

erstellte Extract Method-Transaktion vervollstindigen werden.

6.6.5 Vorkommen lokaler Variablen

Aufgabe des nichsten Tests (sieche Abb. 6-9) ist das Uberpriifen auf Existenz von lokalen
Variablen innerhalb der zu verschiebenden Codezeilen. Dies entspricht Aktivitdt (7) im
vorliegenden Extract Method-Aktivititsdiagramm. Hierzu muss wiederum auf die
entsprechenden Bindungsinformationen zugegriffen werden, um eine Entscheidung treffen zu
konnen. Weiterhin wird innerhalb dieses Tests ein PROGRES-Pfadausdruck eingesetzt, um

komplexe Kantenziige auf einfache Weise darstellen zu konnen.
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test existsLocalVar (marking : STATEMENT[];
out localVar : NAME[]) =

'l : MethodDeclaration

valid :
(self.declaringClass = 'null'):
body :
\ 4
'2 : Block '4 : IVariableBinding
A
statement binding
\ 4
'3 = marking %J '4 : NAME
name
return localVar := '4;

end;

Abb. 6-9: existsLocalVar-Test

Als Eingabeparameter erhélt der Test existsLocalvar diejenigen sSTATEMENT-Knoten, welche
in eine neue Methode zu verschieben sind und dementsprechend zuvor markiert wurden. Diese
werden durch das Array marking repriasentiert. Als Riickgabe des Tests sind die String-Arrays
name und type vorgesehen, welchen wéhrend der Testausfithrung der Name sowie der Typ

einer eventuell ermittelten lokalen Variable zugeordnet wird.

Die zu verschiebenden Codezeilen befinden sich stets innerhalb des Rumpfs einer Methode und
sind dort in Form von sTaTEMENT-Elementen hinterlegt. Diese Aussage wird im Suchmuster
durch die Knoten '1 bis '3 dargestellt. Anhand der Knoteninschrift '3 = marking wird
sichergestellt, dass lediglich diejenigen sTaTEMENT-Knoten in die weitere Betrachtung

einbezogen werden, welche die markierten Codezeilen reprisentieren.
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Um die Erstellung des Tests zu vereinfachen wird ein name-Pfad zwischen einer STATEMENT-
und einer NaMe-Knotenklasse eingefiihrt. Der Pfad stellt einen Kantenzug dar, welcher

diejenigen Zielknoten ' 4 enthélt, die den Bezeichner einer Variablen darstellen.

Wie aus der Java-Grammatik (und auch dem Metamodell) zu entnehmen ist, repriasentiert ein
Statement eine Vielzahl moglicher Statement-Konstrukte. Die Definition des name-Pfades
umfasst daher eine Oder-Verkniipfung aller (Sub-)Pfade, welche ausgehend von den
verschiedenen Statement-Konstrukten die nétigen Kanten bis hinab zu den entsprechenden
NaME-Knoten traversieren. Auf eine formale Definition wird aufgrund der Komplexitit an

dieser Stelle verzichtet und die Existenz des name-Pfades als gegeben vorausgesetzt.

Sofern ein entsprechender naMe-Knoten mit dem vorliegenden Suchmuster iibereinstimmt,
konnen die zugehorigen Bindungsinformationen, reprisentiert durch die Knoten '5 und 'é,
betrachtet werden. Wie bereits in Kapitel 4.5 beschrieben befinden sich dort diejenigen
Informationen, welche die Entscheidung iiber das Vorhandensein einer lokalen Variable

ermoglichen.

Verlduft der Test erfolgreich, d.h. konnten dem Suchmuster entsprechende Subgraphen
ermittelt und die an Knoten '6 notierte Restriktion self.declaringClass = 'null’ erfillt
werden, wurden eine oder mehrere lokale Variablen identifiziert. Diese miissen spéter als
Parameter der neuen Methode bekanntgegeben werden. Daher werden sie im return-Bereich
des Tests entsprechend gespeichert und stehen somit fiir die Produktion zur Erzeugung des

Methodenparameters zur Verfiigung.

6.6.6 Methodenparameter erzeugen

Sind lokale Variablen von dem durchzufiihrenden Extract Method-Refactoring betroffen,
miissen diese anhand von Methodenparametern innerhalb der neuen Methode bekanntgegeben
werden. Dies entspricht Aktivitit (8) und wird von folgender Produktion (sieche Abb. 6-10)

erledigt.

Die linke Regelseite beschreibt die Suche nach dem Teilgraphen, welcher die zuvor neu

erzeugte Methode mit entsprechendem Methodenbezeichner beinhaltet. Dies setzt
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selbstverstindlich  voraus, dass ein solches Element durch die Produktion

createMethodDeclaration im Zuge des Extract Method-Refactorings erstellt wurde.

production createMethodParam (methodName : string; param : NAME[]) =

'l : MethodDeclaration

self.identifier := methodName
identifier
A 4
'2 NAME
[
10— > 3! SingleVariable 5
parameter Declaration :
identifier
A 4
2' = '2 type identifier
A 4
4' : TYPE 5' : NAME
transfer 4'.type := param[].binding.type;
5'.identifier := param[].identifier;

end;

Abb. 6-10: createMethodParam-Produktion

Die rechte Regelseite der Produktion erzeugt gemill dem als Eingabeparameter iibergebenen
param-Arrays eine entsprechende Anzahl von singlevariableDeclaration-Knoten, welche
die Parameter der Methode reprisentieren. Zusitzlich werden dem existierenden AST-Graphen
TypE- und NaME-Knoten hinzugefiigt, welche Parameter-Typ und -Name darstellen. Die

Zuweisung an die entsprechenden Attribute wird durch den transfer-Bereich am Ende der
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Produktion vorgenommen. Damit ist ein weiterer Refactoring-Teilschritt abgeschlossen und es

kann der Methodenaufruf erzeugt werden.

6.6.7 Methodenaufruf erzeugen

Die folgende Produktion createMethodcall (sieche Abb. 6-11) erzeugt einen Methodenaufruf
fir die zuvor erstellte Methodendeklaration und entspricht damit Aktivitit (9) des Extract
Method-Aktivititsdiagramms.

production createMethodCall (marking: STATEMENT[]; methodName : string;
argument : NAME[]) =

'l : MethodDeclaration

body
v [ :
statement :
'2 : Block » '3 = marking
' =1
body
v \
statement :
2' = '2 » 3'' = '3 :
statement
A 4
expression
4': ExpressionStatement » 5' : MethodInvocation
identifier argument
[ v
6' : NAME 7' : NAME §

transfer 6'.identifier := methodName;
7'.identifier := argument|[].identifier;
end;

Abb. 6-11: createMethodCall-Produktion
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Die linke Regelseite sucht nach denjenigen sTaTEMENT-Elementen, welche durch das Extract
Method-Refactoring in eine neue Methode ausgelagert werden sollen und bereits markiert

vorliegen.

Die rechte Regelseite hinterldsst den gefundenen Teilgraphen unveridndert, da die selektierten
Codezeilen und dementsprechend die markierten Statements erst in einer folgenden
Graphtransformation verschoben werden. Vielmehr wird iiber eine zusitzliche statement-
Kante ein neuer ExpressionStatement-Knoten eingebunden Eine expression-Kante
verbindet diesen mit einem MethodInvocation-Knoten zur Reprisentation des
Methodenaufrufs. Eine von dort ausgehende identifier-Kante stellt eine Beziehung zu einem
NaME-Element her, welches den Bezeichner der aufzurufenden Methode kennzeichnet. Weitere
NaMe-Knoten, entsprechend der Anzahl der Argumente des Methodeaufrufs, sind zu erstellen

und anhand argument-Kanten mit dem MethodInvocation-Knoten zu verbinden.

Zur Angabe der Position des einzufiigenden Methodenaufrufs vor den markieren STATEMENT-
Knoten wiire eine geordnete Kantenfolge hilfreich. Da eine solche Reihenfolge jedoch nicht in
PROGRES vorgesehen ist und stattdessen eine Knotenliste durch Hinzufiigen zusitzlicher

Kanten erzeugt werden miisste, wird an dieser Stelle auf eine genauere Spezifikation verzichtet.

Damit ist die Durchfiihrung dieser Produktion abgeschlossen und ein Aufruf der zuvor
erstellten neuen Methode wurde in den AST-Graphen durch Hinzufiigen zusétzlicher Knoten
erzeugt. Der letzte Schritt des Extract Method-Refactorings wird durch eine weitere

Graphtransformation eingeleitet.

6.6.8 Markierte Codezeilen verschieben

Aufgabe der Produktion moveMarkedcCode (siche Abb. 6-12) ist es, die markierten Codezeilen
in den Rumpf der neuen Methode zu verschieben. Dieser Schritt wird entgegen der
Beschreibung des Extract Method-Refactorings erst nach einem Erzeugen des Methodenaufrufs
ausgefiihrt, da anderenfalls die selektierten Statement-Elemente bereits verschoben wurden und
die Position des zu erstellenden Methodenaufrufs nicht mehr identifiziert werden kann. Ebenso
kann auf das Erstellen einer Kopie der markierten Codezeilen analog dem Extract Method-
Vorgehen verzichtet und die betreffenden Elemente lediglich an ihre neue Position verschoben

werden.
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production moveMarkedCode (marking: STATEMENT[]; methodName : string) =

body
'l : TypeDeclaration » '3 : MethodDeclaration
body body
A 4 A 4
'2 : MethodDeclaration '4 : Block
statement ?
name (methodName)
A 4 .
'5 = marking kJé
body
' =11 > 3' = '3
body body
A 4 A
21 — l2 4' = ’4
body
v l
statement
6' : Block > 5' ="'5 .

end;

Abb. 6-12: moveMarkedCode-Produktion

Die linke Regelseite der Produktion sucht nach einem Teilgraphen, welcher innerhalb einer

MethodDeclaration die zu verschiebenden sTaTeEMENT-Elemente enthilt — dargestellt durch

die Knoten '3 bis '5. Weiterhin ist derjenige Methodbeclaration-Knoten zu identifizieren,

welcher die zuvor erzeugte Methodendeklaration reprédsentiert und somit das Ziel der zu

verschiebenden Elemente verkorpert. Dieser wird anhand Knoten ' 2 modelliert.
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Die Anwendung der rechten Regelseite entfernt die statement-Kanten und die damit
verbundenen Knoten aus dem Rumpf der urspriinglichen Methode. Ausgehend von Knoten 2,
welcher die neue Methodendeklaration représentiert, wird eine neue body-Kante erzeugt, die
den Rumpf der neuen Methode — dargestellt durch den Block-Knoten 6' — dem Graphen
hinzufiigt. In diesen Methodenrumpf werden sodann die selektierten Codezeilen verschoben.
Dies wird erreicht durch Erzeugen neuer statement-Kanten, welche eine Verbindung zu den
durch die linke Regelseite markierten sTaTEMENT-Elementen herstellen — angedeutet durch die

Knoteninschrift 5'="5.

Damit ist das Verschieben der betroffenen AST-Elemente abgeschlossen und somit der letzte
Schritt in der Ausfithrung des Extract Method-Refactorings erfolgt. Nachfolgend kann nun die

vollstandige Extract Method-Transaktion erstellt werden.

6.6.9 Extract Method-Transaktion

Nachdem letztendlich alle zuvor beschriebenen Aktivititen in Form von Tests und
Produktionen auf Basis von PROGRES-Sprachelementen spezifiziert wurden, kann die bereits
in Abb. 6-8 erlduterte Transaktion vervollstindigt werden. Die nachfolgende dargestellte
Transaktion (siche Abb. 6-13) stellt nun endlich eine formelle Transformationsbeschreibung fiir

das Extract Method-Refactoring dar.

transaction extractMethod (marking : STATEMENT[]; methodName : string) =
use localVar : NAME[];
do
choose

when existsMethodNameInCU (methodName)
then error;
else
choose
when existsMethodNameInSC (methodName)
then error;
else
createMethodDeclaration (methodName) ;
& choose
when existLocalVar (marking, out localVar)
then createMethodParam (methodName, localVar);
end;
createMethodCall (marking, methodName, localVar);
& moveMarkedCode (marking, methodName) ;
end;
end;
end;
end;

ADbD. 6-13: Extract Method-Transaktion
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Anhand des use-Statements werden die Variablen localvar und localvarType fiir den do-
Bereich der Transaktion deklariert. Thnen werden die Riickgabeparameter des Tests
existsLocalVar zugeordnet, damit sie spéter fiir die Produktionen createMethodParam sowie

createMethodcCall zur Verfiigung stehen und an diese iibergeben werden konnen.

Die Transaktion fiihrt eine sequentielle Abarbeitung der spezifizierten Produktionen durch,
wobei die einzelnen Graphtransformationen ausgehend von bestimmten Vorbedingungen,

dargestellt in Form von Tests, aufgerufen werden.

Im ersten choose-Abschnitt wird die Graphtransformation zur Erzeugung einer neuen
Methodendeklaration (createMethodDeclaration) lediglich dann ausgefiihrt, wenn der als
Eingabeparameter iibergebene Methodenbezeichner (methodName) im Kontext der Compilation
Unit sowie eventuell vorhandener Superklassen giiltig ist. Dies gewihrleistet die Ausfithrung
der Tests existsMethodNameInCU und existsMethodNameInsc. Die Giiltigkeit bezieht sich
auf doppelt vorhandene Methodenbezeichner in einer Java-Klasse sowie auf das Uberschreiben
von Methoden, welche bereits in einer Superklasse deklariert wurden und somit in einer Java-
Klasse durch Vererbung bereitstehen. In diesem Fall muss eine Fehlerbehandlung ausgefiihrt

und der Benutzer entsprechend benachrichtigt werden.

Der zweite choose-Bereich iiberpriift die zu verschiebenden Codezeilen auf das Vorhandensein
von lokalen Variablen anhand des Tests existsLocalvar. Konnten solche identifiziert werden,
miissen sie per Methodenparameter fiir den Code innerhalb der neuen Methode verfiigbar
gemacht werden. Daher ist aus den gefundenen lokalen Variablen und dessen Typen eine
Parameterdefinition durch Anwendung der Produktion createMethodParam zu erzeugen.
AnschlieBend sowie fiir den Fall, dass keine lokalen Variablen vorkommen, wird der

Methodenaufruf anhand der Produktion createMethodcall erzeugt.

Die letzte Produktion moveMarkedCode verschiebt den markierten Codebereich in den Rumpf
der neu erzeugten Methode, welche durch den zuvor hinzugefiigten Methodenaufruf ausgefiihrt
wird. Damit ist die Transaktion abgeschlossen und es liegt ein modifizierter AST-Graph vor,
dessen Struktur gemill dem Extract Method-Refactoring in einen neuen konsistenten Zustand

uberfihrt wurde.
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6.7 Anmerkung

Die anschauliche graphische Darstellung der PROGRES-Tests und -Produktionen stellt zwar
einen klaren Vorteil dar, andererseits ist das Erstellen dieser Konstrukte nur unter Einsatz eines
unterstiitzenden Modellierungstools effizient zu bewerkstelligen. Zudem bereitet die
Beschreibung von Kanteniterationen (sieche Abb. 6-6) Probleme. Da Kanten in PROGRES
zudem ungeordnet vorliegen, kann auch die Produktion zur Einfiigung des Aufrufs der neuen
Methode an einer bestimmten Position nur unter Anwendung komplizierter Konstrukte
dargestellt werden (siehe Abb. 6-11). Daher wird im folgenden Kapitel eine weitere
Spezifikation des Extract Method-Refactorings unter Verwendung der Sprachen GRAL und

GReQL vorgenommen.
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Kapitel 7
Transformations-Spezifikation mit GRAL/GReQL

Das vorliegende Kapitel bietet einen Uberblick iiber die Sprachen GRAL und GReQL, auf
deren Basis sodann eine algorithmische Beschreibung von Graphanfragen und

-transformationen zur Spezifikation des Extract Method-Refactorings erfolgt.

7.1 GRAL

Die Spezifikationssprache GRAL (GRAph specification Language) wurde 1991 am Institut fiir
Softwaretechnik der Universitidt Koblenz erstellt und seither in zahlreichen Projekten eingesetzt
sowie weiterentwickelt. Das Resultat ist die aktuell vorliegende Sprachversion 2.0, dessen

vollstidndige Spezifikation in [Fran97] zu finden ist.

Die Sprache GRAL dient zur Spezifikation von Restriktionen auf TGraphen (siehe [EbFr94]).
Ein TGraph ist ein angeordneter gerichteter Graph, der aus typisierten Knoten und Kanten
besteht, welche allesamt durch Attribute beschrieben werden konnen [Dahm98]. Ein
angeordneter gerichteter Graph wird definiert durch seine Knoten- und Kantenmenge sowie
eine Inzidenzfunktion, welche jedem Knoten eine geordnete Folge der ein- und ausgehenden
Kanten zuordnet. Die Typisierung von Knoten und Kanten erfolgt, indem den Elementen ein
entsprechender Typbezeichner zugewiesen wird. Weiterhin kann durch eine Attributierung
jedem Knoten und jeder Kante eine Menge von Attributinstanzen zugewiesen werden, welche
in Form von Tupeln, bestehend aus Attributbezeichner und zugehorigem Attributwert,

vorliegen [EbFro4].

Da GRAL eine Z-dhnliche Sprache (siehe [Spiv92]) darstellt, ist sie an Priddikatenlogik und
Mengenlehre orientiert. GRAL-Pradikate sind in polynomineller Zeit testbar und erlauben
somit ein effizientes Uberpriifen von in GRAL formulierten Ausdriicken [Eber96]. Eine
GRAL-Spezifikation setzt sich aus einer Reihe von GRAL-Pradikaten zusammen, welche die
Struktur und Eigenschaft eines Graphen sowie dessen Kanten- und Knotenelemente

beschreiben.
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7.1.1 Pradikate

Ein GRAL-Pradikat besteht entweder aus einer logischen Konstante (true, false), einem
Priadikat-Term oder einem strukturierten Priadikat [Fran97]. Prddikat-Terme setzen sich aus
einem Pridikat-Symbol und zugehorigen Argumenten zusammen, wobei die Symbole zur
Beschreibung von Knoten- und Kanteneigenschaften (islsolated, isRoot, ..) sowie
Struktureigenschaften (isConnected, isTree, ...) dienen’. Strukturierte Priidikate hingegen
bauen sich aus (komplexen) Pradikaten, Quantoren (4, V) und logischen Operatoren (/\, V, ...)

auf und haben in der allgemeinsten Form folgende syntaktische Struktur:

quantifier variableDeclarations | variableContraints ® predicate

7.1.2 Pfadbeschreibungen

Ein weiteres Merkmal von GRAL ist die Moglichkeit Aussagen iiber Pfade zu treffen, welches
durch Pfad-Beschreibungen ermoglicht wird. Eine Pfad-Beschreibung ist ein reguldrer

Ausdruck, der zusammengefasst wie folgt induktiv definiert ist [Fran97]:

1. Eine Pfad-Beschreibung besteht aus einem Kantensymbol (-, <, =),
optional annotiert mit einem Kantentyp (wie —.4,.7) und gefolgt von

einem ¢-Symbol mit annotiertem Knotentyp (Wie€ —ager ®verrext)-

2. Fiir zwei Pfad-Beschreibungen p; und p, gilt:
a. die Sequenz pp»,
b. die Iteration pl* oder p;* sowie
c. die Alternative (p; | p2)
sind giiltige Pfad-Beschreibungen.

7.1.3 Pfad-Pradikate

In einer GRAL-Spezifikation werden Pfad-Beschreibung zur Definition von Pfad-Pridikaten
und Pfad-Ausdriicken verwendet. Ein Pfad-Prddikat ist ein spezielles GRAL-Pridikat, welches

Erreichbarkeitsrestriktion beschreibt und somit eine Aussage beziiglich zweier Knoten eines

? Viele der am hiufigsten benétigten effizienten Graphfunktionen sind bereits in GRAL definiert und stehen
innerhalb einer GRAL-Spezifikation zur Verfiigung.

83



7. Transformations-Spezifikation mit GRAL/GReQL

vorliegenden Graphen trifft. Ein Pfad-Pradikat besteht aus einer Pfad-Beschreibung, die in

diesem Fall als Pradikatsymbol verwendet wird, sowie zugehorigen Argumenten [Fran97].

So ldsst sich beispielsweise anhand des Pfad-Priadikats

V “edgeTypel ~edgeType2 W

ausdriicken, dass die beiden Knoten v und w durch einen Pfad verbunden sind, welcher bei v
startet, aus einer Vorwirtskante vom Typ edgeTypel gefolgt von einer Kante vom Typ

edgeType2 besteht und bei w endet.

7.1.4 Pfad-Ausdriicke

Ein Pfad-Ausdruck hingegen dient zur Ermittlung derjenigen Knotenmenge, welche ausgehend
von einem Startknoten iiber einen Pfad zu erreichen ist. Ein Pfad-Ausdruck besteht aus einer
Pfad-Beschreibung, die in diesem Fall als Funktionssymbol vorliegt, sowie zugehdrigen

Argumenten [Fran97]. So lassen sich beispielsweise durch den Pfadausdruck

V “edgeTypel edgeType2

diejenigen Knoten identifizieren, welche ausgehend von Startknoten v {iber einen Pfad
bestehend aus einer Kante vom Typ edgeTypel gefolgt von einer Kante vom Typ edgeType2 zu

erreichen sind.

Hiermit endet der Uberblick iiber die Spezifikationssprache GRAL, da die bisher erliuterten
Konzepte die notigen Informationen bereitstellen, um die Teilschritte des Extract Method-
Refactorings nun anhand von GRAL spezifizieren zu konnen. Erginzend wird im folgenden
Abschnitt die Query-Sprache GReQL vorgestellt, damit auch Graphanfragen auf einfache

Weise notiert werden konnen.
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7.2 GReQL

GReQL (GUPRO-Repository Query Language) ist eine reine Anfragespraehe10 fiir TGraphen
und wurde im Rahmen des GUPRO-Projekts'' am Institut fiir Softwaretechnik der Universitit
Koblenz entwickelt. GReQL basiert im Wesentlichen auf der Sprache GRAL und liegt
momentan in der Sprachversion 1.3 vor, deren Beschreibung und Spezifikation in [KaKuO1] zu

finden ist.

7.2.1 Anfragen

GreQL-Anfragen, sogenannte FWR-Ausdriicke, haben das Format

FROM declList

[WITH predicate]

REPORT reportList END
und liefern als Ergebnis stets eine Multimenge (sog. Bag) von Ergebnistupeln [KaKuO1]. Eine
Anfrage kann Knoten- und Kantenbezeichner oder -typen, Attributwerte sowie Pfade

beinhalten.

Das Schliisselwort FroM leitet den Deklarationsteil eines FWR-Ausdrucks ein. Hier werden in
einer declList diejenigen Variablen vereinbart, welche innerhalb der weiteren GreQL-
Anfrage benutzt werden. Als Wertebereich konnen alle im Schema vorkommenden Knoten

(V{nodeType}) und Kanten (E{edgeType}) verwendet werden.

Das Schliisselwort wiTH stellt den optionalen Bedingungsteil einer Anfrage dar, wobei
predicates die zu iiberpriifende Aussage formuliert. Der Aufbau dieser Priddikate entspricht

der bereits in GRAL vorgestellten Syntax.

Die Ergebnisbeschreibung, beginnend mit dem Schliisselwort rREpORT, legt die Gestalt des
Anfrage-Ergebnisses fest. Der Riickgabeparameter einer GReQL-Query wird durch
reportList reprasentiert und besteht aus einer kommagetrennten Liste beliebiger Ausdriicke.
StandardmiBig liefert REPORT eine Multimenge als Ergebnis, d.h. Werte konnen mehrfach

vorkommen. Alternativ kann mit der Angabe von RepORT SET die Riickgabe einer einfachen

' Im Gegensatz zu bspw. SQL sind in GReQL keine Moglichkeiten zur Manipulation vorhanden.
" siehe http://www.gupro.de
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Wertmenge erzwungen werden, die keine doppelten Elemente enthilt. Das nachfolgende

Schliisselwort END kennzeichnet schlieBlich das Ende der Graphanfrage.

Zur Auswertung einer GReQL-Anfrage wird konzeptionell fiir jede mogliche Belegung der
deklarierten Variablen iiberpriift, ob das angegebene Pradikat erfiillt ist, und dementsprechend
die im Ergebnisbereich spezifizierten Ausgabeparameter belegt [KaKuOl]. Zudem ist es
moglich, komplexe Anfragen durch Schachtelung zu erzeugen. Da im wiTH- und REPORT-
Bereich einer Query beliebige GReQL-Ausdriicke verwendet werden diirfen, kénnen hier

wiederum FWR-Ausdriicke auftreten.

7.2.2 USING-Klausel

Die Einfiihrung freier Variablen, die sodann in GReQL-Ausdriicken verwendet werden konnen,
ermoglicht die usinc-Klausel. Dieser Mechanismus gestattet beispielsweise das Erzeugen
parametrisierbarer GReQL-Anfragen, die somit einem Funktionsaufruf entsprechen. Die
allgemeinste Gestalt einer derartigen GReQL-Anfrage ist nachfolgend dargestellt:
USING variableList :

FROM declList

[WITH predicate]

REPORT reportList END
Somit ist es moglicht, die in der variablerist deklarierten Variablen in dem nachfolgenden

FWR-Ausruck verwenden zu konnen.

7.2.3 Pfadbeschreibungen

Ein weiteres wichtiges Sprachkonstrukt von GReQL sind Pfadbeschreibungen, welche bereits
ausfithrlich in GRAL vorgestellt wurden. Die Notation der Kantensymbole wird in GReQL

folgendermalBen dargestellt:
-—>{edgeType}, <--{edgeType} oder <-->{edgeType}

Dabei bestimmt die Richtung des Pfeilsymbols die Beziehungsrichtung und edgeType
reprasentiert die optionale Angabe eines Kantentyps. Analog zu GRAL werden auch GReQL-

Pfadbeschreibungen zur Definition von Pfad-Priddikaten und -Ausdriicken verwendet.
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Im weiteren Verlauf wird diese soeben vorgestellte ASCII-Notation auch fiir GRAL-Ausdriicke
verwendet, um eine einheitliche Darstellung zu gewdhrleisten. Die erlduterten Grundlagen zur
Erstellung von GReQL-Anfragen sollten ausreichen, um hierauf aufbauend im folgenden
Abschnitt die einzelnen Extract Method- Spezifikationen formulieren zu konnen. Daher wird
fiir weitere Informationen zur Erstellung von Graphanfragen auf die GReQL-Sprachreferenz

und -Syntax verwiesen (siche [KaKuO1]).

7.3 Spezifikation des Extract Method-Refactorings

Nachdem die wichtigsten Merkmale der Spezifikationssprache GRAL sowie der
Graphanfragesprache GReQL vorgestellt wurden, konnen diese zur Spezifikation eines

Refactorings auf Metamodell-Ebene eingesetzt werden.

Ziel dieses Abschnitts ist es, die in Kapitel 5 vorgestellten Teilschritte zur Beschreibung des
Extract Method-Refactorings formal durch Anwendung der Sprachen GRAL und GReQL zu
spezifizieren. Die notigen Graphtransformationen werden in Java-Pseudocode unter
Verwendung der in der GRAL/GReQL-Bibliothek vorhandenen Funktionen zum Zugriff auf
Graphen und deren Elemente formuliert. Wie bereits erwihnt, handelt es sich dabei um
effiziente Operationen, d.h. ihr Ergebnis ist in polynomineller Zeit zu berechnen. Analog der
einzelnen Extract Method-Schritte (sieche Abb. 5-1) werden diese nachfolgend in eine

algorithmische Spezifikation iiberfiihrt.

7.3.1 Giiltigkeit des Methodenbezeichners in Compilation Unit

Zur Durchfithrung des Extract Method-Refactorings ist es notig, die Giiltigkeit des vom
Benutzer gewihlten Bezeichners fiir die neu zu erstellende Methode zu iiberpriifen. Zu diesem
Zweck wird tberpriift, ob im vorliegenden AST ein Methodendeklarations-Knoten existiert,
dessen Bezeichner-Knoten ein Namens-Attribut enthélt, welches mit dem gewihlten
Methodenbezeichner iibereinstimmt. Folgende Spezifikation (sieche Abb.7-1) beschreibt diesen
Sachverhalt anhand eines GRAL-Ausdrucks.
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private boolean existsMethodNameInCU (methodName : string) {
EXISTS td : TypeDeclaration, name : NAME @
td ——>{body} —-->{identifier} name

AND name.identifier = methodName

Abb. 7-1: existsMethodNameInCU-Spezifikation

Die Funktion existsMethodNameInCU iiberpriift, ob es eine Belegung gibt, die das angegebene
GRAL-Pfadpridikat erfiillt. Dies ist gegeben, falls ausgehend vom einem TypeDeclaration-
Knoten td ein Pfad, bestehend aus einer body- sowie einer folgenden identifier-Kante,
existiert, welcher an einem name-Knoten endet, dessen identifier-Attribut dem gewihlten
Methodenbezeichner methodName entspricht. Kann eine solche Belegung im vorliegenden AST
gefunden werden, ist der gewihlte Methodenbezeichner ungiiltig und es muss eine
Fehlerbehandlung eingeleitet werden, da das Extract Method-Refactoring in diesem Fall nicht

durchgefiihrt werden kann.

7.3.2 Giiltigkeit des Methodenbezeichners in Superklasse

Zur Durchfithrung des Extract Method-Refactorings ist zusitzlich zu iiberpriifen, ob das
Erzeugen der neuen Methode eine bereits durch Vererbung vorhandene Methode mit gleichem
Bezeichner iiberschreibt. Daher ist es notig, die Methoden der Superklassen in der
Vererbungshierarchie zu identifizieren und mit dem gewihlten Bezeichner zu vergleichen. Die
benotigten Informationen lassen sich aus dem AST durch Zugriff auf die enthaltenen
Bindungsinformationen extrahieren. Entsprechend dem in Abb. 6-6 dargestellten PROGRES-
Test kann das Vorgehen durch folgende Spezifikation (siehe Abb. 7-2) beschrieben werden:

private boolean existsMethodNameInSC (methodName : string) {
EXISTS td : TypeDeclaration, dm : DeclaredMethods @
td -->{extends} -->{binding} ——>{superclass}* ——>{methods} dm

AND dm.name = methodName

Abb. 7-2: existsMethodNamelnSC-Spezifikation
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Die Funktion existsMethodNameInsc enthilt ein GRAL-Pfadpridikat, dessen Erfiillbarkeit zu
tiberpriifen ist. Es beschreibt die Existenz eines Pfades, welcher einen Typebeclaration-
Knoten td mit einem DeclaredMethods-Knoten dm verbindet. Ein solcher Pfad beginnt mit
einer extends- gefolgt von einer binding-Kante. An diesem Punkt ist die Superklasse einer
Compilation Unit erreicht. Uber beliebig viele superclass-Kanten kann nun in der
vorliegenden Vererbungshierarchie aufgestiegen werden. Letztendlich folgt eine methods-
Kante, welche die Pfadbeschreibung abschliet und an einem Knotenelement dm endet. Dieses
enthélt eine Liste aller in der entsprechenden Superklasse vorhandenen Methoden, auf welche
durch dm.name zugegriffen werden kann. Das Pridikat dm.name = methodName stellt somit ein
Vergleich der gefundenen Methoden mit dem Bezeichner der neu zu erzeugenden Methode dar.
Kann eine entsprechende Belegung im zugrundeliegenden AST gefunden werden, ist der
Methodenbezeichner bereits in einer Klasse der Generalisierungshierarchie vorhanden. In
diesem Fall muss wiederum eine Fehlerbehandlung eingeleitet werden und die Durchfiihrung

des Extract Method-Refactorings wird beendet.

7.3.3 Methodendeklaration erzeugen

Ein weiterer Teilschritt des Extract Method-Refactorings erfordert das Erzeugen der neuen
Methodendeklaration. Dies wird selbstverstdndlich nur dann durchgefiihrt, wenn die Giiltigkeit
des gewihlten Methodenbezeichners gewihrleistet ist, was anhand der zuvor beschriebenen

Tests tiberpriift wurde.

Das eigentliche Erzeugen einer Methode ldsst sich durch folgendes Pattern (sieche Abb. 7-3)
veranschaulichen. Es beschreibt auf der linken Seite denjenigen Teilgraphen des ASTs, an
dessen Position die Transformation durchzufiihren ist. Die rechte Seite hingegen stellt die

Gestalt des ASTs nach Erzeugung einer Methodendeklaration dar.

=> TD #fM_D\ > NAME
Q body Uidentifier

identifier = methodName

Abb. 7-3: createMethodDeclaration-Pattern
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Der TypeDeclaration-Knoten TD der linken Patternseite enthilt diejenige Methode, welche
durch das Extract Method-Refactoring umstrukturiert werden soll. An dieser Stelle muss

anhand von zusitzlichen Knotenelementen die Deklaration der neuen Methode erfolgen.

Die rechte Seite beschreibt die Gestalt des ASTs nach Hinzufiigen der neuen Methoden-
deklaration. Der Knoten 1D ist nun durch eine ausgehende body-Kante mit dem neuen
MethodDeclaration-Knoten MD verbunden und eine identifier-Kante fiihrt weiter zu einem

NaME-Knoten, dessen identifier-Attribut mit dem Wert met hodName belegt ist.

Die einzelnen Transformationsschritte zur Erzeugung der Kanten und Knoten lassen sich durch
folgenden Pseudocode (siehe Abb. 7-4) gemil} der bereits vorgestellten PROGRES-Produktion
(siehe Abb. 6-7) beschreiben.

private void createMethodDeclaration(startVertex : TypeDeclaration,

methodName : string) {
[1] assert scheme;
[2] v = G.createVertex{MethodDeclaration} ();
[3] w = G.createVertex{NAME} () ;
[4] G.createEdge{body} (startVertex, v);
[5] G.createEdge{identifier} (v, w);

[6] w.setAttribute (identifier, methodName) ;
[7] assert scheme;

}

Abb. 7-4: createMethodDeclaration-Spezifikation

Der Methode  createMethodDeclaration  werden als  Eingabeparameter  der
TypeDeclaration-Startknoten fiir die durchzufiihrenden Transformationen (startvertex)
sowie der Bezeichner der neuen Methode (methodName) libergeben. Da eine Compilation Unit
mehrere Typdeklarationen beinhalten kann (entsprechend der Anzahl der in einer Java-Datei
deklarierten Klassen), muss zuvor derjenige TypeDeclaration-Knoten identifiziert werden,
welcher den zu refaktorisierenden Programmcode umfasst. Dieser ldsst sich bereits im Vorfeld
durch eine AST-Traversierung ermitteln. Ein trivialer Fall liegt vor, wenn lediglich eine

einzelne Typdeklaration vorhanden ist.
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Der Rumpf der Methode createMethodDeclaration setzt sich zusammen aus einer Reihe von
graphveriandernden Operationen ([2] bis [6]), welche durch Zusicherungen ([1] und [7])
eingerahmt sind. So stellt assert scheme eine Zusicherung dar, welche besagt, dass die linke

Patternseite vor Ausfiihrung der Transformationen dem vorgegebenen AST-Schema entspricht.

Wihrend der Ausfiihrung der einzelnen Transformationsschritte befindet sich der Syntaxbaum
in einem inkonsistenten Zustand, da seine Gestalt von der zugrundeliegenden AST-
Schemadefinition abweicht. Erst nachdem alle Transformationen durchgefiihrt und der
Programmablauf terminiert wurde, erreicht der AST wieder einen konsistenten Zustand und die
abschliefende Zusicherung, angedeutet durch assert scheme, ist erfiillt. Dies bedeutet, dass
der Syntaxbaum nun wieder in einem dem AST-Schema entsprechenden konsistenten Zustand
vorliegt und somit die Graphtransformation abgeschlossen ist. Die Assertions symbolisieren
somit eine Klammerung fiir Transaktionen, wie sie aus dem Datenbanken-Bereich bekannt

sind.

Die Transformation des ASTs besteht aus einzelnen Graphoperationen zur Erzeugung von

Kanten und Knoten, welche durch das Prifix ¢. gekennzeichnet sind. So erzeugt
G.createVertex{nodetype} ()

ein neues Knotenelement vom Typ nodeType. Anhand dieser Methode werden in [2] und [3]

die neuen MethodDeclaration- sowie NAME-Knoten erstellt.

Die Erzeugung von gerichteten Kanten geschieht durch Aufruf der Graphoperation

G.createkEdge{edgeType} (startVertex, endVertex)

Diese generiert eine neue Kante vom Typ edgeType zwischen dem Anfangsknoten
startVertex und dem Zielknoten endvertex. So wird in [4] eine body-Kante zwischen dem
Typdeklarations-Startknoten startvertex und dem Knoten v erstellt, welcher den zuvor
erzeugten Methodendeklarations-Knoten enthdlt. Analog wird in [5] eine zusitzliche
identifier-Kante zwischen den Knoten v und w generiert, welche die Verbindung zwischen

der Methodendeklaration und dem zugehorigen Methodenbezeichner darstellt.
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Die Wertzuweisung eines Attributs erfolgt anhand der Methode

nodeType.setAttribute (attribute, value)

Dabei wird dem Attribut attribute eines Knotens nodeType der Wert value zugeordnet. So
kann in [6] dem idenitifier-Attribut des zuvor generierten NaME-Knotens, repréisentiert
durch die Variable w, der neue Methodenbezeichner met hodName zugewiesen werden. Damit ist
die AST-Transformation abgeschlossen und der Graph befindet sich wieder in einem

konsistenten Zustand.

7.3.4 Vorkommen lokaler Variablen

Das weitere Vorgehen zur Durchfithrung des Extract Method-Refactorings beinhaltet ein
Uberpriifen auf Vorkommen lokaler Variablen innerhalb der zu refaktorisierenden Codezeilen.
Liegt ein solcher Fall vor, miissen diese lokalen Variablen in einem weiteren Refactoring-

Teilschritt als Argumente an die neue Methode {ibergeben werden.

Die Uberpriifung auf AST-Basis gestaltet sich folgendermaBen: Ausgehend von einem
MethodDeclaration-Knoten muss eine body-Kante zu einem Block-Knoten existieren,
welcher wiederum {iiber eine ausgehende statement-Kante mit einem abstrakten STATEMENT-

Knoten verbunden ist.

Ausgehend von diesen sTATEMENT-Knoten existiert eventuell ein Pfad, welcher iiber
verschiedene Kanten letztendlich an einem naMe-Knoten endet. Dieser ebenfalls abstrakte
Knoten reprisentiert wiederum einen SimpleName- oder QualifiedName-Knoten. Kann von
dem gefundenen naMe-Knoten eine ausgehende binding-Kante zu einem IvariableBinding-
Knoten identifiziert werden, handelt es sich bei dem gefundenen Element um eine Variable. Ist
das declaringClass-Attribut des Bindungsknoten zudem mit null belegt, wurde damit das

Vorkommen einer lokalen Variable entdeckt.

Zur Veranschaulichung des soeben beschriebenen Vorgehens zeigt Abb. 7-5 nochmals
auszugsweise den AST entsprechend dem Extract Method-Beispiel aus Kapitel 4. Lediglich
derjenige AST-Teilbaum, welcher die zu verschiebenden Codezeilen enthélt, ist inklusive
seiner Kindknoten dargestellt. An den sTaTEMENT-Knoten, die die verschiedenen Statements

wie ExpressionsStatement oder WhileStatement reprdsentieren, ist durch die
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Nummerierung ein Verweis auf die entsprechende Codezeile annotiert. Neben den farblich
markierten simpleName-Knoten, welche einen Bezeichner innerhalb eines Statements
darstellen, sind auch die VariableBinding—Knoten12 farblich gekennzeichnet. Diese enthalten

die notigen Informationen, um die Existenz einer lokalen Variable bestimmen zu konnen.

Das zuvor beschriebene Vorgehen zur Identifizierung einer lokalen Variable kann anhand des
ASTs in Abb. 7-5 folgendermaBlen verdeutlicht werden: Ausgehend von einem
MethodDeclaration-Knoten fiihrt eine body-Kante zu einem Block-Knoten. Dieser ist
beispielsweise iiber eine statement-Kante mit dem sTATEMENT-Knoten verbunden, welcher
durch einen ExpressionStatement-Knoten (8) reprisentiert wird. Von hier fiihrt ein Pfad
bestehend aus expression-, argument- und right_op-Kante zu einem NaMe-Knoten. Dieser
ist vom Typ simpleName und reprisentiert die Variable outstanding. Uber eine binding-
Kante fiihrt ein Weg zu dem zugehorigen variableBinding-Knoten, dessen declaringClass-
Attribut den Wert null enthilt. Somit ist die Variable outstanding als lokal vorkommend

identifiziert.

Die gerade erlduterte Methode am Beispiel eines Expression Statements ldsst sich analog auf
alle anderen Statement-Elemente iibertragen. Lediglich der zu wihlende Pfad zwischen
STATEMENT- und NaME-Knoten ist unterschiedlich. Ein Problem bereitet allerdings das Erkennen
einer Variablen, da diese ebenso wie beispielsweise ein Methodenbezeichner durch
SimpleName-Knoten reprisentiert werden. Daher miissen in einem AST, ausgehend von einem
markierten STATEMENT-Knoten, sdmtliche SimpleName-Elemente identifiziert und die
enthaltenen Bindungsinformationen {iiberpriift werden. Bei einer spiteren Implementierung
lasst sich dieses Problem effizient anhand eines Visitors 10sen: Dieser traversiert alle
simpleName-Knoten und ermittelt diejenigen Elemente, deren Variablen-Bindungsinformation

auf eine lokale Deklaration hindeutet.

'2 Anmerkung: In einem AST werden Bindings nicht durch Knoten reprisentiert. Der Zugriff erfolgt iiber
Methodenaufrufe. Die Knotendarstellung dient daher lediglich zur vereinfachten Darstellung.
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Da es sich bei der Identifizierung einer lokalen Variable um eine Graphanfrage mit
anschliefender Riickgabe eines entsprechenden Elements handelt, kann dies durch folgende

GReQL-Anfrage (siche Abb. 7-6) spezifiziert werden.

private SEQ(V{NAME}) existsLocalVar (marking : SEQ(V{STATEMENT})) {
USING marking:
FROM md : V{MethodDeclaration}, name : V{NAME}
WITH
EXISTS vb : V{VariableBinding}, m : marking @

md (-->{body}) (-->{statement}) m (-->*) name (-->{binding}) vb
AND vb.declaringClass = 'null'

REPORT name END

Abb. 7-6: existsLocalVar-Spezifikation

Die Funktion existsLocalvar erhilt als Eingabeparameter eine Sequenz von STATEMENT-
Knotentypen, welche die markierten Codezeilen beinhaltet und anhand der usinc-Klausel fiir
den nachfolgenden FWR-Ausdruck zur Verfiigung gestellt wird. Die Deklaration der Variablen
md und name, welche die Methodendeklaration sowie den Variablenbezeichner reprisentieren,
erfolgt im rroM-Bereich des FWR-Ausdrucks. AnschlieBend wird im wiTs-Abschnitt nach
einer Belegung fiir das dort angegebene Priddikat im vorliegenden AST gesucht. Dieses
Pradikat driickt das zuvor skizzierte Vorgehen zur Suche nach einer lokalen Variablen aus.
Kann eine Préadikat-Belegung gefunden werden, wird das entsprechende Element im REPORT-
Bereich der Variable name zugewiesen. Der Riickgabeparameter der Funktion existsLocalvar
ist daher eine Sequenz von NaME-Knotentypen, da mehrere lokale Variablen in den markierten
Statements vorkommen konnen. Damit endet die Spezifikation dieses weiteren Extract Method-

Teilschritts.

7.3.5 Methodenparameter erzeugen

Kommen innerhalb der zu refaktorisierenden Codezeilen lokale Variablen vor, miissen diese an
die neue Methode als Argumente iibergeben werden. Daher ist es notig, die zuvor erzeugte
Methodendeklaration um die entsprechenden Parameter zu erweitern. Das folgende Pattern

(siehe Abb. 7-7) veranschaulicht die zu diesem Zweck durchzufiihrende Graphtransformation.
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. Ces identifier = param.identifier
identifier
=> MD » SVD » NAME
parameter

type

type = param.type
self (-—>{identifier}) NAME v P P
AND NAME.identifier = methodName

Abb. 7-7: createMethodParam-Pattern

Die linke Patternseite beschreibt denjenigen MethodbDeclaration-Knoten, welcher die zuvor
erzeugte neue Methode mit Bezeichner methodName repriasentiert. Dies wird ersichtlich durch
die annotierte Restriktion in Form eines GRAL-Ausdrucks. Die rechte Seite hingegen
beschreibt die Gestalt des ASTs nach durchgefiihrter Graphtransformation. Hier existiert nun
zusitzlich eine parameter-Kante, welche den Methodbeclaration-Knoten mit einem neuen
SinglevariableDeclaration-Knoten verbindet. Dieser repridsentiert einen Parameter der
Methodendeklaration und ist weiterhin iiber eine identifier-Kante mit einem NaME-Knoten
sowie einer type-Kante mit einem Type-Knoten verbunden. Diese beiden Knoten stellen den
Parameterbezeichner sowie -typ dar und ihre Attribute sind entsprechend dem einzufiigenden

Parameter belegt.

Die einzelnen Schritte zur Erzeugung der Kanten und Knoten sind in Abb. 7-8 spezifiziert und

entsprechen der im vorherigen Kapitel erstellten PROGRES-Produktion (siche Abb. 6-10).

private void createMethodParam(startVertex : MethodDeclaration,
param : SEQ(V{NAME})) {
assert scheme;
for (int i = 0; 1 < param.size(); 1i++) {

= G.createVertex{SingleVariableDeclaration} ();

@ <o

.createEdge{parameter} (startVertex, u);

= G.createVertex{TYPE} ();

<

= G.createVertex{NAME} () ;

.createEdge{type} (u, v);

@ & =

.createEdge{identifier} (u, w);

<

.setAttribute (type, param.elementAt (i) .type);
w.setAttribute (identifier, param.elementAt (i) .identifier);

}

assert scheme;

Abb. 7-8: createMethodParam-Spezifikation
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Die Graphtransformation createMethodParam benotigt als Eingabeparameter den
MethodDeclaration-Knoten startvertex, der die zuvor erzeugte neue Methodendeklaration
reprasentiert und zusidtzlich eine param-Sequenz, welche die zuvor identifizierten lokalen
Variablen in Form von naMe-Knoten enthilt. Anhand dieser iibergebenen Parameter kann der
Refactoring-Teilschritt durchgefiihrt werden. Da die in der Spezifikation vorkommenden
Elemente bereits zuvor ausfiihrlich erldutert wurden, wird auf eine erneute Erkldrung verzichtet

und dieser Refactoring-Teilschritt als abgeschlossen betrachtet.

7.3.6 Methodenaufruf erzeugen

In einem néchsten Extract Method-Teilschritt wird der Aufruf der zuvor neu erzeugten
Methode generiert. Dies beinhaltet das Identifizieren der markierten Statements, d.h. derjenigen
Codezeilen, welche spiter in die neue Methode ausgelagert werden. An dieser Position muss
der Aufruf der zuvor neu erzeugten Methoden erfolgen. Die Gestalt des ASTs vor und nach
dieser Graphtransformation ist in nachfolgendem Pattern (siche Abb. 7-9) dargestellt. Auf der
rechten Schemaseite ist zu erkennen, dass der Aufruf der neuen Methode vor den markierten
Statements eingefiigt wurde. Da GRAL/GReQL auf angeordneten Graphen basiert, bereitet
diese Beschreibung im Gegensatz zu PROGRES keine Probleme.

STATEMENT = marking STATEMENT = marking

expression

identifier argument

identifier = identifier =
methodName argument.identifier

Abb. 7-9: createMethodCall-Pattern
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Die Spezifikation der im vorherigen Schema beschriebenen Graphtransformation ist
nachfolgend (siehe Abb. 7-10) dargestellt und bezieht sich auf die entsprechende PROGRES-
Produktion (siehe Abb. 6-11) aus dem vorherigen Kapitel.

private void createMethodCall (startVertex : MethodDeclaration,
marking : SEQ(V{STATEMENT}),
methodName : string, argument : SEQ(V{NAME})) {
[1] assert scheme;

[2] u = omega (startVertex.firstOut{body} ());

[3] v = G.createVertex{ExpressionStatement} ();
[4] e = G.createEdge{statement} (u, v);

[5] f = G.edgeFromTo (u, marking.firstElement ());
[6] u.putBefore (pos(f, G.allOutEdges(u)), e);
[7] w = G.createVertex{MethodInvocation} ();

[8] x = G.createVertex{NAME} () ;

[9] G.createEdge{expression} (v, w);

[10] G.createEdge{identifier} (w, x);

[11] x.setAttribute (identifier, methodName) ;

[12] for (int i = 0; i < argument.size(); i++) {

[13] y = G.createVertex{NAME} () ;

[14] G.createEdge{argument} (w, Vv);

[15] y.setAttribute (identifier, argument.elementAt (i) .identifier);
(161 }

[17] assert scheme;

Abb. 7-10: createMethodCall-Spezifikation

Die Methode createMethodcall erhdlt als startvertex-Parameter denjenigen
MethodDeclaration-Knoten, welcher die zu verschiebenden Codezeilen beinhaltet. Diese
wiederum werden anhand der marking-Sequenz der Methode {ibergeben. Weitere
Eingabeparameter sind methodName, stellvertretend fiir den neuen Methodenbezeichner sowie
eine argument-Sequenz, welche eventuell zuvor ermittelte lokale Variablen enthélt und

dementsprechend als Argumente an die neue Methode weitergeleitet werden.

Der Ablauf ist erneut durch Zusicherungen ({11 und [17]) eingerahmt, deren Funktion bereits
zuvor erldutert wurde. In (2] wird ausgehend von startvertex, welcher die
Methodendeklaration reprisentiert, der zugehorige Rumpf in Form eines Block-Knotens
ermittelt. Durch startvertex.firstoOut{body} () wird die einzige vorhandene ausgehende
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body-Kante ermittelt, per omega () der durch diese body-Kante verbundene B1ock-Knoten
zuriickgegeben und dieser sodann in der Variable u hinterlegt. In [3] erfolgt das Erzeugen
eines ExpressionStatement-Knotens, welcher durch eine statement-Kante [4] mit dem

soeben ermittelten B1ock-Knoten u verbunden wird.

In den folgenden beiden Zeilen wird der gerade erzeugten statement-Kante die korrekte
Position innerhalb der Methodendeklaration zugeordnet, damit der einzufiigende
Methodenaufruf an passender Stelle im Programmcode erscheint. Zu diesem Zweck wird in
(5] diejenige statement-Kante ermittelt, welche ausgehend vom MethodDeclaration-Knoten
eine Verbindung zu dem ersten markierten sTATEMENT-Knoten herstellt. Die durch den Aufruf
von G.edgeFromTo (startVertex, marking[0]) identifizierte Kante wird sodann in der
Variablen £ gespeichert. In [6] wird durch G.al10utEdges (startVertex) eine Liste aller aus
dem Methodbeclaration-Knoten ausgehenden Kanten zuriickgeliefert. Daraufthin wird durch
pos (f, G.allOutEdges (startVertex)) die Position der zuvor ermittelten statement-Kante
f in dieser Liste bestimmt. Der Aufruf der Funktion node.putBefore (position, edge)
bewirkt ein Positionieren der Kante edge vor der angegebenen position-Markierung in der

Kantenliste des Knotens node.

Damit ist in [6] die Lage des Methodenaufrufs innerhalb des ASTs festgelegt und in [7] bis
(101 werden die weiteren benotigten Knoten und Kanten erzeugt sowie der entsprechende
Methodenbezeichner fiir den Aufruf durch methodName in [11] zugewiesen. In [12] bis [16]
erfolgt gemidll der Linge der argument-Sequenz ein Erzeugen von Knoten und Kanten als
Argumente des Methodenaufrufs. Hiermit endet die Graphtransformation und ein weiterer

Extract Method-Schritt ist abgeschlossen.

7.3.7 Markierte Codezeilen verschieben

Ziel des letzten Extract Method-Teilschritts ist das Verschieben der markierten Codezeilen in
die neue Methode. Zu diesem Zweck miissen im vorliegenden AST die markierten STATEMENT-
Knoten sowie die zugehorigen eingehenden statement-Kanten in den Rumpf der neuen
Methode verschoben werden. Dazu ist es lediglich notwendig, den eingehenden statement-
Kanten einen neuen Anfangsknoten zuzuweisen. Die Gestalt des ASTs vor und nach dieser
durchzufiihrenden Graphtransformation ist in folgendem Pattern (sieche Abb. 7-11) dargestellt
und entspricht der im letzten Kapitel erstellten PROGRES-Produktion (siehe Abb. 6-12).
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name = methodName name = methodName

new method call STATEMENT = marking new method call

Abb. 7-11: moveMarkedCode-Pattern

Die dem Pattern entsprechende Spezifikation ist nachfolgend (sieche Abb. 7-12) aufgefiihrt. Als
Eingabeparameter bendtigt diese Graphtransformation wiederum die Angabe der markierten
sTATEMENT-Knoten in Form der bereits bekannten marking-Sequenz. Zusitzlich wird derjenige
MethodDeclaration-Knoten als startvertex iibergeben, welcher die zuvor neu erzeugte
Methodendeklaration reprasentiert und wéhrend der durchzufiihrenden Codeverschiebung um

weitere Knoten- und Kantenelemente erweitert wird.

private void moveMarkedCode (startVertex : MethodDeclaration,
marking : SEQ(V{STATEMENT})) {

[1] assert scheme;

[2] u = G.createVertex{Block} ();

[3] G.createEdge{body} (startVertex, u);

[4] for (int 1 = 0; i < marking.size(); 1i++) {

[5] e = marking.elementAt (i) .firstIn{statement} ();
[6] e.alpha() = u;

(71 1}

[8] assert scheme;

}

Abb. 7-12: moveMarkedCode-Spezifikation
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Der Rumpf der Methode moveMarkedCode ist wiederum durch die Assertions [1] und [8]
eingerahmt. In [2] wird ein neuer Block-Knoten erzeugt, welcher den Rumpf der zuvor neu
erzeugten Methode darstellt, und in [3] durch eine body-Kante mit der Methodendeklaration
verbunden. [4] enthilt eine Iteration iiber die zu verschiebenden Codezeilen, welche durch die
Elemente der marking-Sequenz reprisentiert werden. Fiir jedes Sequenz-Element wird in [5]
die einzige eingehende statement-Kante ermittelt und in [6] der zuvor erzeugte Block-

Knoten als Kantenanfangsknoten zugewiesen.

Damit endet die letzte Graphtransformation und es wurden in der neuen Methodendeklaration
diejenigen Elemente eingefiigt, welche in einem AST die zu verschiebenden Codezeilen
reprasentieren. Zugleich wurden die entsprechenden Elemente aus der urspriinglichen Methode
entfernt. Zusammenfassend sind nun alle Extract Method-Teilschritte spezifiziert. Doch bevor
der Pseudocode zur Ausfithrung des Refactorings vorgestellt wird, folgt die Deklaration einiger

Hilfsfunktionen.

7.3.8 Hilfsfunktionen

Zur Vereinfachung der Spezifikation der einzelnen Refactoring-Teilschritte wurde den
Methoden, welche die Graphtransformationen beschreiben, jeweils ein entsprechender
startVertex-Parameter iibergeben. So erwartet createMethodDeclaration einen
entsprechenden TypeDeclaration-Knoten, createMethodParam und moveMarkedCode
denjenigen MethodDeclaration-Knoten, welcher die neue Methodendeklaration reprisentiert
und createMethodCall den MethodDeclaration-Knoten, der die zu verschiebenden
Codezeilen beinhaltet. Diese verschiedenen Startknoten konnen anhand folgender
Hilfsfunktionen aus den dem Extract Method-Refactoring zur Verfligung stehenden
Informationen, genauer gesagt den markierten Codezeilen (marking-Sequenz) und dem

Bezeichner der neuen Methode (methodName), ermittelt werden.

Damit die Graphtraversierungen der einzelnen Hilfsfunktionen nachzuvollziehen sind, zeigt
Abb. 7-13 eine schematische Darstellung des ASTs, welcher die Basis zur Durchfiihrung des
Extract Method-Refactorings bildet. Hier sind ebenfalls die markierten Codezeilen (marking)

und der gewihlte Methodenbezeichner (methodName) dargestellt.
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body identifier

statement statement

identifier = methodName

STATEMENT = marking

Abb. 7-13: AST-Schema

Hilfsfunktion 'getTargetMD'

Die Funktion getTargetMD (siche Abb. 7-14) ermittelt den MethodDeclaration-Knoten,

welcher die neue Methode mit Bezeichner methodName repriasentiert und berechnet somit den

startVertex-Parameter fiir die Graphtransformationen createMethodParam und

moveMarkedCode.

private MethodDeclaration getTargetMD (methodName : string) {

[1]
(2]
[3]
[4]
(3]
[6]
[7]
[8]
(9]
[10]
}

for all edges el of Type body do begin
vl = el.omegal();
if vl.hasType (MethodDeclaration) then begin
for all outEdges e2 of vl of Type identifier do begin
v2 = ez2.omegal();
if v2.identifier = methodName then
return vl;
end;
end;

end;

Abb. 7-14: getTargetMD-Hilfsfunktion
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Die Hilfsfunktion getTargetMD traversiert in [1] schrittweise alle body-Kanten und speichert
in [2] den Kantenendknoten in der Variable v1. Entspricht in [3] dieser Endknoten einem
Knoten vom Typ MethodDeclaration, werden in [4] alle von diesem ausgehenden
Identifier-Kanten betrachtet. Der Endknoten einer identifier-Kante wird in [5] wiederum
gespeichert und in [6] dessen identifier-Attribut mit dem Eingabeparameter methodName
verglichen. Stimmen die Werte {iiberein, wurde ein dem gesuchten Methodenbezeichner
entsprechender naMe-Knoten identifiziert. Der zugehorige MethodbDeclaration-Knoten ist
noch in der Variable v1 zwischengespeichert und liefert in [7] somit die Riickgabe der

Funktion.

Hilfsfunktion 'getSourceMD'

Die Funktion getSourceMD (siehe Abb. 7-15) ermittelt anhand der marking-Sequenz
denjenigen MethodbDeclaration-Knoten, dessen Rumpf die zu verschiebenden Codezeilen in
Form von sTaTEMENT-Knoten enthidlt. Das Ergebnis liefert somit den startvertex-

Eingabeparameter der Graphtransformation createMethodcCall.

private MethodDeclaration getSourceMD (marking : SEQ(V{STATEMENT})) {
[1] el = marking.firstElement ().firstIn{statement} ();

[2] v1 = el.alpha();

[3] e2 = vl.firstIn{body} ();

[4] v2 = e2.alphal();

[5] return v2;

Abb. 7-15: getSourceMD-Hilfsfunktion

Die Hilfsfunktion getSourceMD extrahiert in [1] die (einzige) eingehende statement-Kante
des ersten sTATEMENT-Elements der marking-Sequenz. AnschlieBend wird in [2] der
Startknoten dieser Kante angefordert, welcher nach Abb. 7-13 einen Block-Knoten darstellt.
Ausgehend von diesem Knoten wird in (3] die (einzige) eingehende body-Kante ermittelt, in
(41 der entsprechende Anfangsknoten vom Typ MethodbDeclaration gespeichert und in [5]

als Riickgabe der Funktion iibergeben.
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Hilfsfunktion 'getSourceTD'

Die Funktion getSourceTD liefert anhand der marking-Sequenz denjenigen TypeDeclaration-
Knoten, welcher die Methode mit den zu verschiebenden Programmzeilen enthdlt und
unterhalb dessen die neue Methode zu erzeugen ist. Das Ergebnis entspricht zugleich dem

startVertex-Eingabeparameter der Graphtransformation createMethodDeclaration.

private TypeDeclaration getSourceTD (marking : SEQ(V{STATEMENT})) {
] vl = getSourceMD (marking) ;
] el = vl.firstIn{body} ();

[3] w2
]

el.alpha();

return v2;

Abb. 7-16: getSourceTD-Hilfsfunktion

Wie in Abb. 7-13 zu erkennen ist, kann der bendtigte TypeDeclaration-Knoten beispielsweise
durch eine Riickwirtstraversierung der body-Kante ermittelt werden, die diejenige
MethodDeclaration anbindet, welche die zu verschiebenden Codezeilen beinhaltet. Da dieser
MethodDeclaration-Knoten bereits durch die Hilfsfunktion getSourceMD berechnet wird,
erfolgt in [1] vorab ein entsprechender Aufruf. Anhand des zuriickgegebenen Knotens kann in
(2] auf die dort eingehende body-Kante zugegriffen werden. Der Anfangsknoten der body-
Kante entspricht dem gesuchten TypebDeclaration-Knoten ([3]), welcher sodann in [4] den

Riickgabewert der Funktion bildet.

7.3.9 Extract Method-Transaktion

Auf Basis der zuvor spezifizierten Extract Method-Teilschritte und den erlduterten
Hilfsfunktionen kann abschlieBend das Extract Method-Refactoring in Pseudocode (siehe

Abb. 7-17) notiert werden.

Die Ausfiihrungsreihenfolge der Teilschritte des Extract Method-Refactorings erfolgt gemif3
dem in Kapitel 5 vorgestellten Ablaufdiagramm (siehe Abb. 5-1) und unterscheidet sich von
der mittels PROGRES erstellten Extract Method-Transaktion (siche Abb. 6-12) lediglich durch

die Aufrufe der Hilfsfunktionen. Daher wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrliche
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Beschreibung verzichtet und der Programmablauf aufgrund der bereits erfolgten Erkldrung der

einzelnen Methoden und Funktionen nicht weiter erldutert.

public void extractMethodRefactoring(marking : SEQ(V{STATEMENT}),
methodName : string) {
localVar = SEQ(V{NAME}) ;
if existsMethodNameInCU (methodName) then error;
else begin

if existsMethodNameInSC (methodName) then error;

else begin
sourceTD = getSourceTD (marking);
createMethodDeclaration (sourceTD, methodName) ;
localVar = existLocalVar (marking);
if (localvar.size() <> 0) then begin
targetMD = getTargetMD (methodName) ;
createMethodParam(targetMD, localVar);
end;
sourceMD = getSourceMD (marking);
createMethodCall (sourceMD, marking, methodName, localVar);
moveMarkedCode (targetMD, marking);
end;

end;

Abb. 7-17: Extract Method-Transaktion in Pseudocode

Die Anwendung der Extract Method-Transaktion auf einen AST transformiert diesen gemal3
dem beschriebenen Vorgehen des Extract Method-Refactorings. Ein auf diese Weise
modifizierter AST enthilt offensichtlich ebenfalls die bendtigten Informationen, um den

refaktorisierten Sourcecode herleiten zu konnen.
Eine konkrete Anwendung des Extract Method-Refactorings auf AST-Basis und somit die

Umsetzung der erstellten Extract Method-Spezifikation wird abschlieBend durch das im

folgenden Kapitel beschriebene ASTRefactor Plug-In demonstriert.
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Kapitel 8
Implementation des ASTRefactor Plug-Ins

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Durchfithrung des Extract Method-
Refactorings auf AST-Basis schrittweise erldutert und spezifiziert wurde, konnen die

Ergebnisse nun in Form eines Eclipse Plug-Ins implementiert werden.

Das vorliegende Kapitel beginnt mit einer Anforderungsbeschreibung an das zu entwickelnde
Plug-In. Danach folgt eine Erlduterung der vorzunehmenden Erweiterungen zur Integration des
Plug-Ins in die Eclipse-Umgebung. Nach einer Vorstellung der entwickelten Klassen wird die
Kernfunktionalitit des Plug-Ins zur Transformation des ASTs sowie das Ubertragen dieser
Manipulation auf den zugrundeliegenden Sourcecode erldutert. Weiterhin folgt eine
Ablaufbeschreibung des Extract Method-Refactorings sowie abschlieBend eine Darstellung der

Anwendung des ASTRefactor Plug-Ins.

8.1 Anforderungen

Der Aufruf des zu entwickelnden ASTRefactor Plug-Ins soll — analog der in Eclipse bereits
enthaltenen Refactoring-Unterstiitzung — {iber verschiedene Meniis ermoglicht werden:
Einerseits anhand eines zusidtzlichen Meniis in der Meniileiste der Eclipse-Oberfléche,

andererseits mittels eines weiteren Eintrags im Kontextmenii des Java-Editors.

Auf Basis der seitens eines Benutzers markierten Codezeilen wird sodann das Extract Method-
Refactoring auf AST-Ebene durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wird in einem ersten
Dialogfenster der urspriingliche Sourcecode angezeigt sowie die Eingabe eines neuen
Methodenbezeichners ermoglicht. Daraufhin folgt die Ausfithrung des Refactorings und das
Dialogfenster wird um eine Vorschau des geédnderten Sourcecodes erweitert. Bestétigt der
Benutzer diese Transformation, werden die Anderungen auf den zugrundeliegenden

Sourcecode iibertragen.
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Weiterhin soll das Plug-In die Moglichkeit bieten, den AST in textueller Gestalt in einem
separaten Fenster anzuzeigen. Da der Syntaxbaum zur Durchfiihrung des Refactorings bendtigt
wird und daher ohnehin erzeugt werden muss, bietet sich diese zusitzliche Funktionalitét
geradezu an. Der Aufruf soll ebenfalls iiber die Meniis an den zuvor genannten Positionen
moglich sein, zusidtzlich aber auch anhand eines Eintrags im Kontextmenii fiir eine Java-

Sourcedatei, welche beispielsweise im Package Explorer aufgefiihrt ist.

8.2 Plug-In Manifest

Die Datei plugin.xml (siche Anhang C) beschreibt die Einbettung des ASTRefactor Plug-Ins
in die Eclipse-Umgebung. Entsprechend den Anforderungen stellt das zu entwickelnde Plug-In
ein Hauptmenii 'ASTRefactor' zur Verfiigung, welches nach Bedarf eine Kombination der

Untermeniipunkte 'Show AST' und 'Extract Method' enthilt.

8.2.1 Erweiterung des Java Editor-Kontextmeniis

Das ASTRefactor Plug-In erzeugt einen zusitzlichen Eintrag im Kontextmenii des Java-Editors,
sodass zu einer im Editor angezeigten Java-Datei einerseits der zugehorige AST angezeigt
sowie andererseits das Extract Method-Refactoring aufgerufen werden kann. Den
entsprechenden Abschnitt innerhalb der Manifest-Datei plugin.xml zur Definition dieser

Erweiterung zeigt folgende Abb. 8-1.

<extension
point="org.eclipse.uil.popupMenus">
<viewerContribution

targetID="#CompilationUnitEditorContext">
<menu

label="ASTRefactor">
</menu>
<action

label="Show AST"

class="de.hinterwaeller.astrefactor.ASTView"/>

<action
label="Extract Method"
class="de.hinterwaeller.astrefactor.ExtractMethodRefactoring"/>

</viewerContribution>
</extension>

Abb. 8-1: Erweiterung des Editor-Kontextmeniis
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Anhand des FErweiterungspunkts org.eclipse.ui.popupMenus™> konnen zusitzliche
Aktionen in bereits existierende Kontextmeniis integriert werden. Unter Verwendung einer
viewerContribution ist es insbesondere moglich, die Kontextmeniis von Views und Editoren
der Eclipse-Umgebung zu erweitern. Die Angabe der targetID referenziert dabei das
entsprechende Element, wobei der Zugriff auf das Editor-Kontextmenii beispielsweise durch

die Bezeichnung #CompilationUnitEditorContext erfolgt.

Das Erstellen des neuen Meniis findet im menu-Abschnitt statt, in dem unter anderem der
darzustellende Meniitext durch die Angabe von label="ASTRefactor" festgelegt wird. Die
Meniielemente 'Show AST' und 'Extract Method' werden in den nachfolgenden action-
Bereichen definiert. Zusitzlich zur Festlegung des Meniitextes durch das 1abel-Attribut erfolgt
anhand des class-Attributs die Zuweisung derjenigen Klasse, welche bei Eintreten einer

Meniiaktion aufgerufen wird.

8.2.2 Erweiterung des Kontextmeniis fiir ICompilationUnit-Elemente

Weiterhin wird ein Menii-Eintrag erstellt, welcher lediglich innerhalb des Kontextmeniis einer
ICompilationUnit erscheint und somit das Anzeigen des zu einer Java-Sourcedatei
zugehorigen ASTs ermoglicht. Den entsprechenden Abschnitt zur Erzeugung eines solchen

Kontextmenii-Elements ist in Abb. 8-2 dargestellt.

<extension
point="org.eclipse.ui.popupMenus">
<objectContribution

objectClass="org.eclipse.jdt.core.ICompilationUnit">
<menu

label="ASTRefactor">
</menu>
<action

label="Show AST"

class="de.hinterwaeller.astrefactor.ASTView"/>

</objectContribution>
</extension>

Abb. 8-2: Erweiterung des Kontextmeniis fiir [CompilationUnit-Elemente

3 Dokumentation zu finden unter platform Plug-In Developer Guide — Reference — Extension Points
Reference — org.eclipse.ui.popupMenus des Eclipse-Hilfesystems.
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Zu diesem Zweck kann ebenfalls der Erweiterungspunkt org.eclipse.ui.popupMenus
genutzt werden. Jedoch wird jetzt eine objectContribution erzeugt, welche auf den durch
objectClass referenzierten Objekttyp reagiert und einen Kontextmenii-Eintrag lediglich fiir
Elemente dieses Typs anzeigt. Da eine Java-Source-Datei im Eclipse-Kontext durch eine
ICompilationUnit'' reprisentiert wird, bietet sich die Angabe dieses Referenzobjekts
geradezu an. Weiterhin folgt die Definition des Meniis 'ASTRefactor' sowie des Meniielements
'‘Show AST' unter Bekanntgabe der implementierenden Klasse fiir diese Meniiaktion. Damit ist
es nun moglich, die Visualisierung des ASTs zu einer beispielsweise im Package Explorer der

Eclipse-Umgebung angezeigten Java-Datei aufzurufen.

8.2.3 Erweiterung der Eclipse-Meniileiste

Das Erstellen des 'ASTRefactor'-Meniis in der Meniileiste der Eclipse-Oberfliche erfolgt durch
den Erweiterungspunkt org.eclipse.ui.actionSets (siche Abb. 8-3). Da die Verwendung
dieses Erweiterungspunkts bereits ausfiihrlich in Kapitel 2.7 erldutert wurde, wird an dieser

Stelle auf eine weitere Ausfiihrung verzichtet.

<extension
point="org.eclipse.ui.actionSets">
<actionSet

<menu
label="ASTRefactor">
</menu>

<action
label="Show AST"

class="de.hinterwaeller.astrefactor.ASTView"/>
<action
label="Extract Method"

class="de.hinterwaeller.astrefactor.ExtractMethodRefactoring"/>

</actionSet>
</extension>

Abb. 8-3: Erweiterung der Workbench-Meniileiste

14 Dokumentation zu finden unter JDT Plug-In Developer Guide — Reference — API Reference —
org.eclipse.jdt.core — ICompilationUnit des Eclipse-Hilfesystems.
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8.3 Klassen des Plug-Ins

Eine Ubersicht derjenigen Klassen, welche die Funktionalitit des ASTRefactor Plug-Ins
implementieren, bietet das folgende Klassendiagramm (sieche Abb. 8-4). Sie sind allesamt in
dem Paket de.hinterwaeller.astrefactor enthalten und werden nachfolgend kurz erlédutert.
Eine Auflistung der jeweils zugehorigen Variablen und Methoden bietet die im Anhang D
enthaltene Ubersicht der einzelnen Klassen. Ein zusitzlicher Blick in den entsprechenden

Sourcecode liefert weitere Details beziiglich der Implementierung.

Die Klasse asTCreator ist fiir das Erzeugen des ASTs zu einer vorliegenden Java-Sourcedatei
zustandig. Die visuelle Darstellung dieses ASTs erfolgt hauptsichlich anhand der Klassen
ASTView und ASTViewvisitor. Fiir die Hauptfunktionalitit des Plug-Ins, ndmlich die
Durchfiihrung des Extract Method-Refactoring auf Metamodell-Ebene, sind insbesondere die
Klassen ExtractMethodRefactoring, FindLocalVarVisitor und FindStatementVisitor
zustiandig, wobei die Benutzerinteraktion durch die Klasse ExtractMethodbialog ermoglicht
wird. Die Veranschaulichung des schrittweisen Ablaufs des Extract Method-Refactorings
innerhalb des ASTRefactor Plug-Ins sowie die Erlduterung des Zusammenwirkens der

beteiligten Klassen erfolgt in Kapitel 8.5.

Zusitzlich ist die Klasse AsTRefactorPlugin enthalten, welche die Plug-In-Klasse von
ASTRefactor darstellt. Sie ist von abstractUIPlugin abgeleitet und bietet somit die bendtigten
Methoden zur Integration des Plug-Ins in die Eclipse-Plattform. Auf diese Klasse wird im
weiteren Verlauf nicht niher eingegangen und daher auf die Erlduterung der Funktion von

Plug-In-Klassen in Kapitel 2.8 sowie die API-Referenz von abstractUIPlugin' verwiesen.

15 Dokumentation zu finden unter Plat form Plug-In Developer Guide — Reference — API Reference —
org.eclipse.ui.plugin — AbstractUIPlugin des Eclipse-Hilfesystems.
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8. Implementation des ASTRefactor Plug-Ins

8.3.1 ASTCreator

Die Klasse ASTCreator bildet die Elternklasse von ASTView und
ExtractMethodRefactoring. Sie implementiert das Interface IwWorkbenchwWindow-
ActionDelegate, welches von dem Erweiterungspunkt org.eclipse.ui.actionSets zur
Erzeugung des zusitzlichen Meniipunkts in der Eclipse-Meniileiste erwartet wird. Weiterhin
implementiert die Klasse asTCreator das Interface IEditorActionDelegate des
Erweiterungspunkts org.eclipse.ui.popupMenus zur Bereitstellung des neuen Eintrags im
Kontextmenii des Java-Editors. Beide Interfaces sind von der Schnittstelle TActionDelegate
abgeleitet, welche die Methodendeklaration run () fiir den entsprechenden Aktionsaufruf bei
Aktivierung eines Meniieintrags beinhaltet. Zudem ist dort die Methode selection-
Changed () definiert, woriiber sich das aktuell selektierte Element der Eclipse-Oberfldche

ermitteln 1asst.

Die Hauptfunktion der Klasse aAsTCreator ist das Ermitteln der zugrundeliegenden
Compilation Unit (d.h. der Java-Sourcedatei) entsprechend der gegenwirtig aktiven Selektion
eines Elements der Eclipse-Oberfliche sowie das Erzeugen des zugehorigen abstrakten
Syntaxbaums. Dieser kann durch die Klasse asTview angezeigt werden beziehungsweise bildet

die Basis zur Durchfiihrung des Refactorings anhand der Klasse Ext ractMethodRefactoring.

8.3.2 ASTView

Die Klasse asTview ist abgeleitet von AsTCreator und wird instanziert, sobald ein Benutzer
die Funktion 'Show AST' iiber einen Meniieintrag aufruft. asTview {iibergibt den von
ASTCreator erzeugten Syntaxbaum entsprechend der aktuell gewidhlten Compilation Unit an
AsTviewvVisitor und erhilt als Riickgabe den Syntaxbaum in textueller Form, welcher sodann

in einem separaten Fenster angezeigt wird.

8.3.3 ASTViewVisitor

Die Klasse AsTviewvisitor ist abgeleitet von AsTvisitor des JDT-Pakets und traversiert alle
Knoten eines iibergebenen ASTs. Fiir jeden besuchten Knoten wird eine Zeichenkette erstellt,
welche aus entsprechend der Position des Knotens in der Hierarchieebene des Syntaxbaums
vorangestellten Leerzeichen gefolgt vom Typbezeichner des aktuellen Elements besteht. Diese

Zeichenketten werden zeilenweise in einen Textpuffer eingetragen, sodass nach Beendigung
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der Traversierung eine textuelle Darstellung des ASTs vorliegt, welche sodann zur

Visualisierung durch die Klasse asTview zur Verfiigung steht.

8.3.4 ExtractMethodRefactoring

Die Klasse ExtractMethodRefactoring ist ebenfalls abgeleitet von AsTCreator und wird
instanziert, sobald ein Benutzer die Funktion 'Extract Method' iiber einen entsprechenden
Meniipunkt aufruft. Ext ractMethodRefactoring ist hauptsédchlich fiir die Durchfiihrung des
Extract Method-Refactorings auf AST-Basis zustindig und enthilt dementsprechend die in
Kapitel 7 vorgestellte Extract Method-Transaktion (sieche Abb. 7-17).

ExtractMethodRefactoring nutzt die Funktionalititen der Klassen FindStatementVisitor
und FindLocalvarVisitor, um vorab die Durchfiihrbarkeit des Refactorings zu gewihrleisten
und die benétigten Informationen aus dem vorliegenden AST zu extrahieren. Anhand der
Klasse ExtractMethodDialog wird ein Dialogfenster aufgerufen, woriiber der Benutzer den
fiir das Refactoring notwendigen Methodenbezeichner eingeben und die Durchfiihrung des

Refactorings veranlassen kann.

8.3.5 FindStatementVisitor

Die Klasse FindstatementVisitor ist abgeleitet von AsTvisitor und erhilt als Eingabe die
durch den Benutzer innerhalb des Java-Editors markierte Textselektion. Anhand der Position
dieser Markierung werden die entsprechenden Statement-Knoten des zugrundeliegenden ASTs
ermittelt. Umschliet eine Markierung ein Statement nicht vollig oder befindet sich ein
Statement nicht innerhalb eines Methodenrumpfs, wird dies der aufrufenden Klasse
ExtractMethodRefactoring mitgeteilt und dort eine entsprechende Fehlermeldung
ausgegeben. Ansonsten liefert Findstatementvisitor diejenigen Statement-Knoten, welche

die Eingabe des durchzufiihrenden Extract Method-Refactorings bilden.

8.3.6 FindLocalVar Visitor

Die Klasse FindLocalvarvisitor ist ebenfalls abgeleitet von AsTvisitor und ermittelt die
lokalen Variablen, deren Wert innerhalb der markierten Statements verdndert wird. Diese
Variablen miissen zu einem spéteren Zeitpunkt per Riickgabeparameter aus der neuen Methode
zuriickgegeben werden. Konnen mehrere solche Variablen identifiziert werden, erstellt
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ExtractMethodRefactoring eine Fehlermeldung, da in Java lediglich die Riickgabe eines

einzelnen Parameters erlaubt ist.

Ferner erledigt FindLocalvarvisitor das Identifizieren von lokalen Variablen innerhalb der
zu refaktorisierenden Statements. Diese Variablen miissen spiter per Parameter an die neue
Methode iibergeben werden. Dementsprechend erzeugt ExtractMethodRefactoring wihrend
der Durchfilhrung der Extract Method-Transaktion die Argumente der neuen

Methodendeklaration.

8.3.7 ExtractMethodDialog

Die Klasse ExtractMethodDialog erstellt einen Benutzerdialog zur Durchfithrung des
Refactorings und wird von ExtractMethodRefactoring aufgerufen. Nach Eingabe eines
Bezeichners fiir die neu zu erstellende Methode kann die Extract Method-Transaktion gestartet

und abschlieBend eine Vorschau des refaktorisierten Sourcecodes betrachtet werden.

8.4 Implementation der AST-Manipulation

Im Folgenden werden einige Details zur Manipulation des Java-Sourcecodes auf AST-Ebene
erldutert, da dies die Kernfunktionalitit des ASTRefactor Plug-Ins bildet. Das Erzeugen des
Syntaxbaums zu einer vorliegenden Java-Sourcedatei anhand der JDT-Klasse AsTParser
wurde bereits in Kapitel 4.4 erldutert. Der folgende Codeauszug (sieche Abb. 8-5) stellt das
allgemeine Vorgehen zur Erzeugung einer neuen Methodendeklaration unter Anwendung der
von JDT zur Verfiigung gestellten Funktionalititen dar und ist in angepasster Form in der
ExtractMethodRefactoring-Klasse enthalten. Die einzelnen Schritte werden nachfolgend
erldutert sowie an entsprechender Stelle auf die im ASTRefactor Plug-In enthaltenen Klassen

und deren Methoden verwiesen.

Das Aufzeichnen der Anderungen am vorliegenden Syntaxbaum sowie das Ubertragen der
vorgenommenen Manipulationen auf den Sourcecode ermoglichen entsprechende JDT-
Funktionalititen, welche allerdings nicht eingehender betrachtet wurden, da dies mit einer

zeitaufwiéndigen Einsicht des JDT-Sourcecodes verbunden gewesen wire.
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Fiir detailliertere Informationen beziiglich der Manipulation von Java-Sourcecode wird daher

auf das entsprechende Tutorial'® innerhalb der JDT-Dokumentation verwiesen.

/* init */
[1] String methodName =
[2] CompilationUnit astRoot =

[3] astRoot.recordModifications () ;

/* create method declaration */
[4] TypeDeclaration currentTD =

[5] AST currentAST = astRoot.getAST();

[6] MethodDeclaration newMD = currentAST.newMethodDeclaration();
[7] SimpleName newSN = currentAST.newSimpleName (methodName) ;

[8] newMD . setName (newSN) ;

[9] currentTD.bodyDeclarations () .add (newMD) ;

/* rewrite ast modifications */

[10] ICompilationUnit icu =

[11] String javaSource = icu.getBuffer () .getContents();

[12] Document tempJavaSourceDoc = new Document (javaSource);

[13] TextEdit changes = astRoot.rewrite (tempJavaSourceDoc, null);
[14] changes.apply (tempJdavaSourceDoc) ;

[15] String modifiedJavaSource = tempJavaSourceDoc.get () ;

[16] icu.getBuffer () .setContents (modifiedJavaSource);

Abb. 8-5: Sourcecode-Manipulation auf AST-Ebene

8.4.1 Initialisierung

Der Bezeichner der neuen Methode wird von der Klasse ExtractMethodbialog geliefert und
in [1] der Variablen methodName zugewiesen. Auf den Syntaxbaum, welcher durch
Hinzufiigen der neuen Methodendeklaration transformiert wird, kann in [2] anhand astRoot
zugegriffen werden. Die Variable astrRoot beinhaltet die Wurzel des ASTs, welcher zuvor von
der Klasse asTCcreator erzeugt wurde, und ist entsprechend der zugrundeliegenden Java-
Sourcedatei vom Typ CompilationUnit. In [3] erfolgt durch recordModifications () das
Aktivieren der Anderungsverfolgung an dem durch die Wurzel astRoot reprisentierten
Syntaxbaum. Diese Anderungen werden intern gespeichert und konnen nach Beendigung der

Manipulation zur weiteren Verarbeitung abgerufen werden.

16 Zu finden im Eclipse-Hilfesystem unter JDT Plug-In Developer Guide — Programmer's Guide — JDT Core

— Manipulating Java code.
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8.4.2 Erzeugen der Methodendeklaration

In den Zeilen (4] bis [9] erfolgt die Erstellung der zusitzlichen Methodendeklaration auf
AST-Ebene. Zu diesem Zweck wird anfangs in [4] derjenige Typdeklarations-Knoten,
unterhalb dessen die neue Methodendeklaration einzufiigen ist, ermittelt und in der Variablen
currentTD zwischengespeichert. Im ASTRefactor Plug-In wird dies durch Aufruf der Methode

getCurrentTypeDeclaration () der Klasse ExtractMethodRefactoring erledigt.

In (51 wird anschlieBend per getasT(), aufgerufen iiber die Wurzel des aktuellen
Syntaxbaums, als Resultat ein Objekt vom Typ astT zuriickgegeben und in der Variablen
currentAST hinterlegt. Diese Instanz der Klasse asT ist der Reprisentant des gesamten
Syntaxbaums inklusive aller enthaltenen Knoten-Elemente, d.h. die einzelnen Knoten eines
Syntaxbaums sind allesamt im Besitz dieses Repridsentanten. Die in der Klasse ast deklarierten
Methoden dienen dazu, einen abstrakten Syntaxbaum aufzubauen, wobei fiir jedes
vorkommende AST-Knoten-Element eine entsprechende Methode zur Verfiigung steht. Ein auf
diese Weise erzeugter Knoten geht daher unweigerlich in den Besitz des entsprechenden
Reprisentanten iiber und seine Zugehorigkeit ist eindeutig festgelegt. Somit kann in [6] durch
currentAST.newMethodDeclaration() ein neuer Methodendeklarations-Knoten erzeugt
werden, der sodann dem aktuellen AST angehort und in der Variablen newMD

zwischengespeichert wird.

In [7] erzeugt newsimpleName () auf die gleiche Art einen weiteren Knoten, welcher innerhalb
des ASTs den Bezeichner der neuen Methode reprisentiert und dementsprechend mit
methodName initialisiert wird. In [8] folgt mittels setName () die Zuweisung als Bezeichner fiir
die zuvor erzeugte Methodendeklaration und in [9] wird abschlieBend der vorab ermittelten

Typdeklaration anhand bodyDeclarations () .add () die neue Methodendeklaration eingefiigt.

8.4.3 Ubertragen der AST-Transformationen auf den Sourcecode

Nachdem die AST-Transformation abgeschlossen ist, miissen die durchgefiihrten Anderungen
auf den Sourcecode iibertragen werden. Dies findet in den Zeilen [10] bis [16] statt und
beginnt mit dem Ermitteln der Java-Datei, deren zugehoriger AST soeben manipuliert wurde.
Im Eclipse-Kontext wird diese durch eine ICompilationUnit repridsentiert und kann im

ASTRefactor Plug-In durch den Aufruf von getJavaSource() der Klasse asTCreator
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abgerufen werden. In [11] wird mittels getBuffer().getContents () der enthaltene

Sourcecode in Form einer Zeichenkette extrahiert und in der Variablen javasource abgelegt.

Danach folgt in [12] die Erzeugung eines bocument auf Basis der Sourcecode-Zeichenkette
sowie das Zuweisen an die temporire Variable tempJavaSourceboc. Uber
astRoot.rewrite() erfolgt in [13] auf Grundlage des soeben erzeugten Sourcecode-
Dokuments eine Konvertierung der intern aufgezeichneten AST-Modifikationen. Das Ergebnis
ist ein TextEdit-Objekt, welches die vorzunehmenden Sourcecode-Anderungen in textueller
Form beinhaltet. In [14] werden diese Anderungen mittels apply () auf das Sourcecode-
Dokument iibertragen und in [15] der Inhalt des modifizierten Dokuments anhand get () der

String-Variablen modifiedJavaSource zugewiesen.

AbschlieBend wird der modifizierte Java-Sourcecode durch getBuffer () .setContents () in
(161 auf die durch eine ICompilationUnit reprédsentierte Java-Datei iibertragen und der
urspriinglich vorhandene Sourcecode iiberschrieben. Als Resultat erscheint der refaktorisierte
Sourcecode in dem entsprechenden Java-Editor und die Transformation auf AST-Ebene ist

somit abgeschlossen.

8.5 Ablauf des Extract Method-Refactorings

Im Folgenden wird der Ablauf des Extract Method-Refactorings anhand des ASTRefactor Plug-
Ins schrittweise erldutert. Dabei wird davon ausgegangen, dass keine Exceptions aufgrund von
Fehlern ausgelost werden und auch die eigentliche Extract Method-Transaktion fehlerfrei
durchgefiihrt wird, d.h. der vom Benutzer eingegebene neue Methodennamen existiert weder in

der aktuellen Compilation Unit noch in einer der Superklassen.

Zur Veranschaulichung zeigt folgendes Sequenzdiagramm (sieche Abb. 8-6) die Instanzen der
beteiligten Klassen sowie den Benutzer, welcher die Ausfithrung des Refactorings durch seine
Eingaben steuert. Weiterhin sind die Kernfunktionen der entsprechenden Klassen aufgefiihrt,

welche mafBgeblich an der Durchfiihrung des Refactorings beteiligt sind.
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Abb. 8-6: ASTRefactor-Sequenzdiagramm
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Der Ablauf gestaltet sich folgendermaBen: Ruft ein Benutzer (user) das Extract Method-
Refactoring auf (call extract method), wird durch die Eclipse-Umgebung eine Instanz der
Klasse ExtractMethodRefactoring erzeugt und die Methode run() ausgefiihrt. Diese
beinhaltet ein Uberpriifen der seitens des Benutzers markierten Codezeilen
(checkselectedStatements ()) durch die Klasse FindStatementvisitor. Wurden giiltige
Statements selektiert, erfolgt eine Uberpriifung auf wertverindernde Zuweisungen an die
lokalen Variablen innerhalb der markierten Statements (checkLocalVarModification ())

anhand der Klasse FindLocalvarVisitor.

Wurde die bisherige Ausfiihrung durch keinerlei Ausnahmen unterbrochen, liegt ein giiltiger
Zustand zur Ausfithrung des Extract Method-Refactorings vor. Daher wird nun eine Instanz der

Klasse ExtractMethodDialog erzeugt und die Methode showbDialog () aufgerufen.

ExtractMethodDialog Offnet ein Dialogfenster und ermoglicht dem Benutzer die Eingabe
eines Bezeichners fiir die neu zu erstellende Methode. Gibt der Benutzer einen
Methodenbezeichner ein (input method name), wird die 'Preview'-Schaltfliche des
Dialogfensters aktiviert (enablePreviewBtn()) und auf eine Vorschau-Anforderung des

Benutzers gewartet.

Erfolgt eine solche Anforderung, wird das Extract Method-Refactoring anhand der in der
Klasse ExtractMethodRefactoring enthaltenen Methode transactionExtractMethod ()

(siehe Abb. 8-7) auf AST-Basis schrittweise ausgefiihrt.

protected boolean transactionExtractMethod (String methodName) {

if (existsMethodNameInCU (methodName)) {
error (methodName, "compilation unit");
return false;

}

i1f (existsMethodNameInSC (methodName)) {
error (methodName, "superclass");
return false;

}

createMethodDeclaration (methodName) ;

Vector localVars = getLocalVars();

if (localVars.size() > 0) {
createMethodParam(localVars);

}

createMethodCall (methodName, localVars);

moveMarkedCode () ;

return true;

AbD. 8-7: Extract Method-Transaktion
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Die Methode transactionExtractMethod () erwartet als Eingabe den Bezeichner der neu zu
erzeugenden Methode, welcher durch den Benutzerdialog ExtractMethodDialog iibergeben
wird. Auf die zusitzlich benétigten Informationen zur Durchfiihrung des Refactorings wie den
zu transformierenden Syntaxbaum sowie die markierten Statements wird anhand der
entsprechend in dieser Klasse deklarierten Instanzvariablen zugegriffen. Mittels des Boolean-
Riickgabewerts der Extract Method-Transaktion wird Ext ractMethodDialog iiber den Verlauf
des Refactorings benachrichtigt, damit dort entsprechende Mafnahmen zur Darstellung des

Dialogfensters ergriffen werden konnen.

Der Ablauf von transactionExtractMethod() gestaltet sich wie folgt: Durch
existMethodNameInCU () wird iberpriift, ob der neue Methodenbezeichner innerhalb der
vorliegenden Compilation Unit bereits existiert. Ist dies der Fall, wird eine entsprechende
Fehlermeldung ausgegeben und die Verarbeitung abgebrochen. Anderenfalls wird per
existsMethodNameInSC () das Vorkommen des Methodenbezeichners in der Superklasse
kontrolliert und demzufolge entweder die Transaktion mit einer Fehlermeldung beendet oder

die Ausfiihrung fortgesetzt.

Aufgrund des bereits eingegebenen Methodenbezeichners kann nun durch den Aufruf von
createMethodDeclaration () die neue Methodendeklaration auf AST-Basis erzeugt werden.
Mit getlLocalvars() werden anhand von FindLocalvarvVisitor die in den zu
refaktorisierenden Statements vorhandenen lokalen Variablen ermittelt, in Form eines Vektors
zuriickgegeben und fiir die weitere Durchfithrung des Refactorings zwischengespeichert.
Enthilt dieser Vektor Elemente, d.h. es existieren lokale Variablen, miissen dementsprechend
mittels createMethodParams () die Parameter fiir die neu erzeugte Methodendeklaration

erzeugt werden.

Abschlieend wird mit createMethodcall () der benotigte Aufruf der neuen Methode erzeugt
und durch moveMarkedCode () das Verschieben der markierten Statements durchgefiihrt. Damit
ist das Extract Method-Refactoring auf AST-Basis abgeschlossen und die erfolgreiche
Terminierung der Transaktion wird ExtractMethodDialog anhand des positiven

Riickgabewerts mitgeteilt.
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Die Methode showModifiedSource () vOn ExtractMethodDialog veranlasst das Anzeigen
des refaktorisierten Sourcecodes im Dialogfenster und aktiviert die OK-Schaltfliche
(enableOkBtn ()). Bestidtigt der Benutzer die Sourcecode-Transformationen (push ok
button), wird applyModifiedsource () aufgerufen und das Dialogfenster geschlossen. Damit
werden die Anderungen wirksam, d.h. die Sourcecode-Transformationen werden auf die
zugrunde liegende Compilation Unit tibertragen, und das Refactoring auf AST-Basis ist

abgeschlossen.

8.6 Verwendung des Plug-Ins

Das erstellte ASTRefactor Plug-In wurde unter Eclipse 3.0.1 auf Basis von Java 1.4.1
entwickelt und getestet. Nachdem der Ordner de.hinterwaeller.astrefactor in das Plug-
In-Verzeichnis der Eclipse-Installation eingefiigt wurde, kann die ASTRefactor-Komponente

nach dem Start der Eclipse-Entwicklungsumgebung verwendet werden.

Nachfolgend wird das Vorgehen zur Durchfiihrung des Extract Method-Refactorings sowie das
Anzeigen des zu einer Java-Sourcedatei korrespondierenden Syntaxbaums erldutert.
AbschlieBend folgt eine Beschreibung der funktionalen Eigenschaften des ASTRefactor Plug-

Ins.

8.6.1 Funktion 'Extract Method'

Aufgabe des ASTRefactor Plug-Ins ist es, das Extract Method-Refactoring auf die zuvor durch
einen Benutzer markierten Codezeilen anzuwenden. Der Aufruf des Refactorings kann
entweder iiber den Meniipunkt 'Extract Method' des Meniis '"ASTRefactor' in der Meniileiste der
Eclipse-Oberfliche oder einen entsprechenden Eintrag im Kontextmenii des Java-Editors
erfolgen. Wurden seitens des Benutzers giiltige Codezeilen markiert, offnet sich ein
Dialogfenster, welches den Sourcecode in einem separaten Bereich anzeigt und die Eingabe

eines Bezeichners fiir die neu zu erzeugende Methode ermdglicht (siehe Abb. 8-8).
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Abb. 8-8: Dialogfenster des ASTRefactor Plug-Ins

Nach Eingabe eines Methodenbezeichners und Betitigung der Schaltfliche 'Preview' wird das
Extract Method-Refactoring auf AST-Basis durchgefithrt und eine Vorschau des zu
erwartenden Ergebnisses in einem weiteren Bereich des Dialogfensters angezeigt (siche Abb.
8-9). Bestitigt der Benutzer die Ausfithrung des Refactorings, wird die AST-Transformation
auf den Sourcecode iibertragen und der refaktorisierte Code anschlieBend im Java-Editor

angezeigt.
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System,out.printin{"name: " + _name]);

SYSTamAUtPLINELY System,out. printin{"amount: " + outstanding);

¥ Hprint details }
Swskern,out.printing"name: " + _name);
System,out. printing"amount: " + outstanding); private void prinkBanner() {
3 {iptint bariner

Systern, out. printng
System.out.prinkin"*# . Cuckomer Oues #ds
System,out, prinking

Ok Cancel

Abb. 8-9: Vorschau-Dialogfenster des ASTRefactor Plug-Ins

8.6.2 Funktion 'Show AST'

Das ASTRefactor Plug-In bietet die Moglichkeit, den Syntaxbaum zu einer vorliegenden Java-
Sourcedatei in einem separaten Fenster anzuzeigen (sieche Abb. 8-10). Anhand des
Meniielements 'Show AST' des Meniis 'ASTRefactor' der Eclipse-Meniileiste beziehungsweise
des Editor-Kontextmeniis wird eine textuelle Darstellung des entsprechenden ASTs geoffnet,
wobei insbesondere die Darstellung der SimpleName-Elemente mitsamt den reprédsentierten
Bezeichnern erfolgt. Zusitzlich kann die Visualisierung des ASTs iiber das Kontextmenii einer

im Package Explorer aufgefiihrten Java-Datei aufgerufen werden.

123



8. Implementation des ASTRefactor Plug-Ins

0 x
void printOwing() { M Abstract Syntax Tree
File: extractMethod.java
Enumeration e = orders.elements|():
double outstanding = 0.0: MethodDeclaration -~
PrimitiveType
. SimpleMame = printCwing
//print banner Block
SYSLEM. QUL . PrinCln (Me s A e s A e s A v Rk AKX TR AT AL TN & YariableDeclarationst atement
SimpleType

SysStem.out.println (MFFFFE Customer Owes FEEEEM)
SYSLEM.OUL . PEINCIn (MA A A A A S S A A A AR AR AR TR HATT AN

fiealeulate outstanding

while (e.hasMoreElements())
Order each = (Order) e.nextElement():
outstanding += each.getlmount () ;

I

SimpleMarne = Enumeration
‘ariableDeclarationFragment
SimpleMame =&
MethodInvocation
SimpleMame = _orders
SimpleMame = elements
VariableDeclarationstaternment
PrimitiveType
‘tariableDeclarationFragment

SimpleManie = outstanding
MumberLiteral
ExpressionStaternent
MethodInvocation

//print details
j " S 3
Swstem.out.pr :f.nt, In{"name: + _name) ; . Qualifiediame
Jystem.out.printlni™amount: " + outstanding): Simplelame = System
¥ Simplefarne = aut
SimpleMarne = printin
StringLikeral
ExpressionStaternent
MethadInvocation
Qualifiedame
SimpleMame = System
SimpleMarme = out
SimpleManie = println

Abb. 8-10: AST-Darstellung des ASTRefactor Plug-Ins

8.6.3 Funktionale Erweiterung

Das ASTRefactor Plug-In bietet eine zusitzliche Funktionalitit, welche wihrend der
Beschreibung und Spezifikation des Refactorings nicht betrachtet wurde. Wie bereits in den
vorangegangenen Kapiteln erwihnt, umfasst das von Fowler beschriebene Extract Method-
Refactoring einen weiteren Schritt: Das Erzeugen eines Riickgabeparameters fiir die neue
Methodendeklaration, sofern in den zu refaktorisierenden Codezeilen eine lokale Variable
vorkommt, deren Wert durch eine Zuweisung gedndert wird und daher wieder an die

urspriingliche Methode zuriickgegeben werden muss.

Die Umsetzung dieser Funktionalitit konnte folgendermafen realisiert werden:
FindLocalVarVisitor liefert diejenigen Variablen, deren Wert innerhalb der markierten
Statements verdndert wird. Existieren mehrere solcher Variablen, wird eine entsprechende
Fehlermeldung ausgegeben, da lediglich ein Methoden-Riickgabeparameter erlaubt ist. Bei
Vorhandensein von lediglich einer einzelnen Variablen wird innerhalb der Extract Method-
Teiltransaktion createMethodbDeclaration() der vorliegende Return-Typ ermittelt und

dementsprechend in die neu zu erzeugende Methodendeklaration integriert. Weiterhin wird
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wihrend der Ausfiihrung der Teiltransaktion createMethodcall () anstelle eines einfachen

Methodenaufrufs eine Zuweisung der Form localvariable = newMethodCall erstellt und

somit die Riickgabe der wertverdnderten Variable in die urspriingliche Methode erreicht.

AbschlieBend erfolgt in der Teiltransaktion moveMarkedCode () nach dem Verschieben der

markierten Statements in den Rumpf der neuen Methode das Erzeugen des zugehorenden

Return-Statements. Zur Veranschaulichung zeit Abb. 8-11 die Anwendung des Extract Method-

Refactorings auf die While-Schleife in dem bereits bekannten Beispielcode.

double o

Jiprint

System.o
System.o
System.o

//calould

/fprint d
System.o
System.o

void printOwing() {

iyt B Extract Method Refactoring @

Method Name:

COriginal Source:

Refactored Source:

woid printCiming() {

Enumeration & = _orders.elements();
double outstanding = 0.0;

Tiprint banner
System, out, printing iA
Syskem,aut, printing™***#* Customer Quwes *4#+Et,
Systerm, out. printing ih

Jicalculake outstanding

while {e.hasMoreElements()) {
Order each = (Order) e.nextElementd);
outstanding += each.getAmount);

Hprint details
System.out. prinkind“name: " + _name);
System,out, printin{"armaount: " + outstanding 3;

woid printCwingl) {

Enumeration & = _orders,elementsi);
double outstanding = 0.0;

Tiprint banner
Syskem,out. println I
System,out, printlng ™+ 4% Cuskomer Oues *H#t",
Syskem,out. println 5

outstanding = getoutstandingle, outstanding];

Hprint details
Syskem.out.printlng"name: " + _name);
System,out, printlng"amount: * + outstanding 3;

t

private double getOutstanding{Enurneration e, double outstanding) {
Hiralculate outstanding
while {e.hasMoreElements()) {
Order each = (Order) e.nextElement();
outstanding += each.getamount);

return outstanding;

O Cancel

Abb. 8-11: Riickgabe der wertgednderten Variable
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Kapitel 9
AbschlieBende Betrachtung

Dieses Kapitel bietet einen Riickblick auf die vorliegende Diplomarbeit und stellt die
erarbeiteten Ergebnisse zusammenfassend dar. AbschlieBend erfolgt ein Ausblick auf mogliche

weiterfiihrende Ausfithrungen auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse.

9.1 Riickblick

Wihrend der Suche nach einem geeigneten Modell, welches einen Sourcecode in
zweckdienlicher Form repréasentiert und auf dessen Basis Transformationen durchgefiihrt
werden konnen, wurden das in JDT enthaltene Java-Modell sowie das darauf basierende Mrs.G
Plug-In untersucht. Sogleich stellte sich aber heraus, dass der vorliegende Detailierungsgrad
nicht geniigend Informationen zur Beschreibung von Transformationen auf der gewiinschten
Abstraktionsebene bieten wiirde. Daher erfolgte ein Blick auf die ebenfalls in JDT enthaltene
Funktionalitit zur Erzeugung eines abstrakten Syntaxbaums. Die von diesem Modell gebotene
Darstellung eines Sourcecodes bis hinab auf Token-Ebene sowie die zusitzlich enthaltenen
Bindungsinformationen lieBen den Schluss zu, dass dieser JDT-AST alle benétigten Angaben
fir den weiteren Verlauf bereitstellen wiirde. Daraufthin folgte das Erstellen der zugrunde
liegenden Java-Grammatik unter Zuhilfenahme der AST-Dokumentation sowie dem
Klassendiagramm des AST-Pakets. Aus dieser Grammatik konnte ein Metamodell, welches den
Aufbau eines Syntaxbaums beschreibt, abgeleitet werden. Dieses Metamodell bildete fortan die

Grundlage zur Beschreibung von Sourcecode-Manipulationen auf AST-Ebene.

Nach einer Vorstellung des Refactoring-Konzepts wurde anhand des ausgewdhlten Extract
Method-Refactorings eine Sourcecode-Anderung auf AST-Basis an einem konkreten Beispiel
beschrieben. Die nachfolgende Zerlegung des Extract Method-Refactorings in Einzelschritte
diente vor allem dazu, Vorbedingungen sowie Teiltransformationen zu identifizieren und
lieferte somit Erkenntnisse iiber die zur Durchfithrung des Extract Method-Refactorings
benotigten Sourcecode-Informationen. Dazu zéhlten insbesondere die in einer Klasse global

deklarierten Variablen, lokale Variablendeklarationen innerhalb einer Methode, bereits
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vorhandene Methodenbezeichner sowie damit verbundene Angaben iiber den Aufbau der
Vererbungshierarchie. Wihrend der Beschreibung der einzelnen Refactoring-Schritte auf
Syntaxbaum-Basis konnte zudem gezeigt werden, dass der von JDT zur Verfiigung gestellte
AST inklusive der enthaltenen Bindungsinformationen die nétigen Angaben bereitstellte, um

Codemanipulationen auf Modell-Ebene beschreiben und durchfiihren zu kénnen.

Letztendlich fehlte eine formale Spezifikation zur Durchfithrung des Extract Method-
Refactorings auf AST-Ebene. Daher wurde die Sprache PROGRES einschlieBlich ihrer
kennzeichnenden Konzepte erldutert, welche eine Moglichkeit zur formalen Definition von
Graphtransformationen und damit zur Beschreibung von Codemanipulationen auf Modell-
Ebene bot. Die Spezifikation einiger Teilschritte des Extract Method-Refactorings bereitete
jedoch Probleme, denn die Darstellung von Kontrollstrukturen mittels Kanteniteratoren wird
seitens PROGRES nicht unterstiitzt. Ebenso lie8 die fehlende Ordnung der Kantenfolge eine

nur unzureichende Spezifikation des Extract Method-Refactorings zu.

Aufgrund dieser auf den zugrundeliegenden Graphgrammatik-Ansatz zuriickzufiihrenden
Unzulidnglichkeiten wurde sodann nach einer alternativen Moglichkeit zur Spezifikation des
Refactorings gesucht. Daraus resultierte die Einfithrung der Spezifikationssprache GRAL und
der auf dieser aufbauenden Anfragesprache GReQL, welche gemeinsam zur algorithmischen
Spezifikation des Extract Method-Refactorings eingesetzt wurden. Unter Verwendung dieser
Sprachen und zusitzlicher Kontrollstrukturen lieen sich verschiedene Sachverhalte im
Gegensatz zu PROGRES eleganter und einfacher ausdriicken, was insbesondere auf die bereits
in GRAL/GReQL vorhandenen Funktionen zur Traversierung eines Graphen und
Zugriffsmethoden auf Kanten und Knoten zuriickzufiihren war. Zudem war es jetzt moglich,
Kanten in einer geordneten Folge zu betrachten sowie Kanteniteratoren einzusetzen, wodurch
die Beschreibung des Kontrollflusses ermoglicht wurde. Einen weiteren Vorteil gegeniiber der
aufwindigen graphischen PROGRES-Notation bot dariiber hinaus die Darstellung der
GRAL/GReQL-Konstrukte in ASCII-Notation.

Somit war das Ziel dieser Diplomarbeit erreicht, denn es konnte ein Vorgehen skizziert werden,

welches Sourcecode-Anderungen mittels Transformationen eines entsprechenden Sourcecode-

Modells an einem komplexen Fallbeispiel ermoglichte.
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Dieses Vorgehen ladsst sich folgendermaflen zusammenfassen: Aus einem vorliegenden
Sourcecode wird ein abstrakter Syntaxbaum extrahiert, welcher eine Instanz des gefundenen
Metamodells ist und inklusive der zur Verfiigung stehenden Bindungsinformationen detaillierte
Angaben iiber den zugrunde liegenden Programmcode enthilt. Auf dieser Basis konnen
Sourcecode-Anderungen  durchgefiihrt werden, wobei die Spezifikation der AST-
Transformationen operational durch einen GRAL/GReQL-Ausdriicke verwendenden
Pseudocode erfolgt. Ein auf diese Weise verdnderter AST ist ebenfalls eine Instanz des
gemeinsamen Metamodells und enthélt offensichtlich die notigen Informationen, um hieraus
den refaktorisierten Sourcecode erzeugen zu konnen. Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 9-1

das Verfahren nochmals in graphischer Form.

Java-Grammatik
(Metamodell)

oy N e

domain range

ist
Instanz
von

ist
Instanz
von

+ Pseudocode
(Transformations-
spezifikation)

. GRAL/GReQL .
: redlisiert :

AST + AUCN  Fy onsformierter AST

(Modell) (Modell)

5 %] Transformation

durchfuhren refaktorisierten
AST Sourcecode
extrahieren erzeugen

Sourcecode refaktorisierter
Sourcecode

Refactoring N

Abb. 9-1: Sourcecode-Anderung durch Modell-Transformation
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9.2 Allgemeines Vorgehen zur Entwicklung eines

Refactoring Plug-Ins

Mit einer anfdnglichen Darstellung des Plug-In-Konzepts der Entwicklungsumgebung Eclipse
sowie einer Erlduterung zur Implementation von Komponenten unter Einbeziehung bereits
vorhandener Erweiterungspunkte wurde vorab die Grundlage zur Erstellung eines eigenen
Plug-Ins geschaffen. Das ASTRefactor Plug-In, dessen Vorgehen zur Transformation eines
Syntaxbaums aus der Extract Method-Spezifikation abgeleitet wurde, repridsentiert somit eine

prototypische Umsetzung des erarbeiteten Konzepts.

Das konkrete Vorgehen zur Entwicklung des ASTRefactor Plug-Ins, welches ein Metamodell-
basiertes Refactoring fiir Java-Sourcecode ermoglicht, lidsst sich folgendermallen

verallgemeinern:
1. Anfinglich ist ein zu implementierendes Refactoring in seine Einzelschritte zu zerlegen.

2. Auf Grundlage der Zerlegung konnen die enthaltenen Vorbedingungen und

Teiltransformationen identifiziert werden.

3. Diese sind sodann entsprechend dem JDT-AST-Metamodell operational zu

spezifizieren und abschlieBend in einer Refactoring-Transaktion zusammenzufassen'’.

4. Abschlieend kann das Plug-In erzeugt und die bendtigten Meniipunkte sowie die

aufzurufende Klasse in der Manifest-Datei deklariert werden's.

Ein auf diese Weise erstelltes Refactoring Plug-In kann sodann zur Anderung von Java-
Sourcecode eingesetzt werden. Der nachfolgend notwendige Syntaxcheck des refaktorisierten
Sourcecodes wird dabei durch den in Eclipse enthaltenen inkrementellen Compiler
vorgenommen. Zur Uberpriifung der verhaltensbewahrenden Programmtransformation kénnen
abschlieBend entsprechende Tests, beispielsweise unter Einsatz von JUnit, durchgefiihrt

werden.

17 Zusitzlich sollten auch sprachspezifische Eigenschaften, wie beispielsweise das in Java maximal zulissige
Vorkommen eines einzigen Methoden-Riickgabeparameters, betrachtet und entsprechend spezifiziert werden.

'® Diese Klasse bietet somit die Funktionalitiit zur Durchfiihrung des Refactorings und enthilt dementsprechend
die zuvor formulierte Refactoring-Transaktion, deren Implementation aus der Spezifikation hergeleitet wird.
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Der soeben skizzierte Ansatz zur Entwicklung von Metamodell-basierten Refactorings ist
dahingehend erweiterbar, das dargestellte Verfahren in ein Werkzeug zur Generierung von
Erweiterungen fiir Eclipse zu integrieren, welches aus einer zuvor erstellten Refactoring-
Spezifikation die entsprechende Java-Implementation erzeugt und somit weitere Sourcecode-
Transformationen auf Modell-Ebene in Form von Plug-Ins zur Verfiigung stellt. Mit diesem
Refactoring-Generator wire es somit auf einfache Art moglich, die Eclipse-Umgebung um

zusitzliche Refactorings zu erginzen.

9.3 Anforderungen an einen Metamodell-basierten

Transformationsansatz

Aus den gesammelten Erfahrungen sowie dem soeben skizzierten allgemeinen Vorgehen zur
Erstellung eines Refactoring Plug-Ins lassen sich zudem folgende grundlegende Anforderungen

an einen Metamodell-basierten Transformationsansatz herleiten:

Das Metamodell muss alle zur Durchfithrung von Refactorings benétigten Informationen
bereitstellen. Dazu zdhlen neben dem strukturellen Aufbau eines vorliegenden Sourcecodes
insbesondere zusitzliche Typinformationen und semantische Details. Diese gestatten
beispielsweise das Identifizieren von lokalen und globalen Variablendeklarationen, geben
Hinweise auf bereits vorhandene Bezeichner sowie deren Sichtbarkeit, enthalten Angaben iiber

Methodensignaturen und erméglichen eine Einsicht in die vorliegende Vererbungshierarchie.

Weiterhin muss die Spezifikationssprache die notigen Konzepte zur Beschreibung von
Graphtransformationen bieten. Dazu sollte neben Pfadausdriicken und
Kontrollflussbeschreibungen auch das Verwenden von Graphpattern in Betracht gezogen
werden. AuBlerdem sollte es moglich sein, die Spezifikation der Graphtransformation auf die
entsprechende Zielsprache iibertragen zu konnen. Ferner muss gewihrleistet sein, dass das
Ergebnis einer Graphtransformation einen konsistenten Endzustand erreicht, d.h. der
transformierte Graph wiederum eine Instanz des Metamodells darstellt und somit der Syntax

der Zielsprache entspricht.
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9.4 Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit hat gezeigt, wie sich die Anwendung eines konkreten
Refactorings auf Basis eines Syntaxbaums inklusive der enthaltenen Bindungsinformationen
beschreiben und spezifizieren lasst. Allerdings basiert das Vorgehen auf dem von JDT zur
Verfiigung gestellten AST und ist daher an der Programmiersprache Java orientiert. Das
Ubertragen auf ein allgemeineres Vorgehen und somit ein Distanzieren von den eingesetzten
JDT-Funktionalititen beinhaltet einige Aspekte, welche weiterfiihrende Untersuchungen

erfordern.

Zur Verallgemeinerung des Vorgehens ist es unerldsslich, sich von dem bisher betrachteten
JDT-AST-Modell abzuwenden und den Sourcecode anhand eines geeigneten Modells —
beispielsweise in Form eines TGraphen — darzustellen, welches die benotigten Konzepte zur
Reprisentation der zur Durchfiihrung von verschiedenen Refactorings erforderlichen
Informationen enthilt. Als Grundlage zur Erstellung eines entsprechenden Metamodells wird
insbesondere das Zerlegen weiterer Refactorings hilfreich sein, um die Liste der benotigten

Sourcecode-Informationen zu erweitern.

Aus diesem Graphen, welcher sodann einen zu verdndernden Sourcecode reprisentiert, konnen
mittels einer Anfragesprache — wie beispielsweise GReQL — die zu transformierenden
Elemente extrahiert und im Zuge des durchzufiihrenden Refactorings entsprechend umgestaltet
werden. Diese Manipulationen konnen anschlieend in den urspriinglichen Graphen integriert

werden und auf Basis des Metamodells kann eine Konsistenziiberpriifung erfolgen.

Anhand des Metamodells kann zudem die Spezifikation weiterer Refactorings in Form von
graphveriandernden Transformationen erfolgen. Allerdings sollte ein Verfahren erarbeitet
werden, welches aus einer deklarativen Refactoring-Spezifikation die entsprechende Graph-
Transformation automatisch generiert, denn im Gegensatz zur Anfertigung des ASTRefactor
Plug-Ins sollte es vermieden werden, den Programmcode zur Durchfiihrung des Refactorings
aus der Extract Method-Spezifikation abzuleiten und entsprechend anpassen zu miissen.
Weiterhin sollte es moglich sein, den refaktorisierten Sourcecode aus dem gednderten Graphen

herzuleiten, ohne auf die in JDT vorhandenen Funktionalititen zuriickzugreifen.
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Somit wire eine Verallgemeinerung des in dieser Arbeit beschriebenen Vorgehens erreicht und
die bisher genutzten JDT-Funktionalititen wiren durch generische Konzepte zu ersetzen. Dies
resultiert in einem allgemeinen Framework zur Manipulation eines existierenden Sourcecodes,

welches aus drei charakteristischen Vorgehensschritten besteht (vgl. Abb. 9-1):

1. Extraktion der Sourcecode-Informationen in einen Graphen
2. Transformation des Graphen

3. Herleiten des gednderten Sourcecodes aus dem transformierten Graphen

Weitere Untersuchungen, insbesondere im Hinblick auf das Identifizieren von Graph-Patterns
zur automatisierten Anwendung verschiedener Refactorings, welche das Eingreifen eines
Benutzers auf ein Minimum reduzieren, sowie das Ubertragen des konzeptuellen Frameworks
auf verschiedene Programmiersprachen wiren dariiber hinaus zusétzlich interessante zu

verwirklichende Ziele.
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Anhang A

Java-Grammatik

Die nachfolgende Grammatik wurde aus den Klassen des Pakets org.eclipse.jdt.core.dom
sowie unter Zuhilfenahme der zugehdrenden API-Referenz hergeleitet. Der Wurzelknoten eines
ASTs bildet dabei stets ein CompilationUnit-Element. Die weiteren Grammatik-Elemente

sind nachfolgend in alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt.

CompilationUnit ::= [ PackageDeclaration ] { ImportDeclaration } { TypeDeclaration | ;' }

AbstractTypeDeclaration ::=  TypeDeclaration | EnumDeclaration | AnnotationTypeDeclaration

Annotation ::=  MarkerAnnotation | NormalAnnotation | SingleMemberAnnotation

AnnotationTypeBodyDeclaration ::=  AnnotationTypeMemberDeclaration | FieldDeclaration |
TypeDeclaration | EnumDeclaration |

AnnotationTypeDeclaration

AnnotationTypeDeclaration ::= [ Javadoc ] { ExtendedModifier } '@’ 'interface' Identifier
{' { AnnotationTypeBodyDeclaration | ;' } '}'

AnnotationTypeMemberDeclaration ::= [ Javadoc ] { ExtendedModifier }
Type Identifier '(" )’ [ 'default’ Expression | ;'

AnonymousClassDeclaration ::=  '{' ClassBodyDeclaration '}’
ArrayAccess ::=  Expression [ Expression ]
ArrayCreation ::=  new' PrimitiveType '[' Expression '] { '[' Expression']' } { '['']' } |

new' TypeName '[' Expression ']' { '[' Expression']' } { '['']' } |
new' PrimitiveType '[''T { '['']' } ArrayInitializer |
new' TypeName '['']' { '['']' } Arraylnitializer

Arraylnitializer ::=  '{' [ Expression { ',' Expression} ] '}’

ArrayType ::=  Type ['"]'

AssertStatement ::=  'assert' Expression [ ":' Expression | ;'

Assignment ::=  Expression AssignmentOperator Expression

AssignmentOperator ::=  '='['+="|'-="|*="| /=" |'&="|"I="| ""="|'"D="| '<<="| '>>="| '>>>='
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Block ::= '{' { Statement } '}'
BlockComment ::=  <block comment AST node type>
BodyDeclaration ::=  AbstractTypeDeclaration | AnnotationTypeMemberDeclaration |

EnumConstantDeclaration | FieldDeclaration | Initializer |
MethodDeclaration | ConstructorDeclaration

BooleanLiteral ::=  'true' | 'false’

BreakStatement ::=  'break’ [ Identifier | ;'

CastExpression ::= (' Type ')’ Expression

CatchClause ::=  'catch' '(' FormalParameter ")’ Block
CharacterLiteral ::=  <character literal nodes>
ClassBodyDeclaration ::=  BodyDeclaration

ClassDeclaration ::= [ Javadoc | { Modifier } 'class' Identifier

[ 'extends' Type]
[ 'implements Type' { ',' Type } ]
"{' { ClassBodyDeclaration | ;' } '}'

'

ClassInstanceCreation ::= [ Expression . | 'new' Name '(' [ Expression { ',' Expression } ] ')
[ AnonymousClassDeclaration |

ClassName ::= [ Identifier '." ] Identifier

Comment ::=  BlockComment | Javadoc | LineComment
ConditionalExpression ::=  Expression '?' Expression ":' Expression
ConstructorDeclaration ::= [ Javadoc ]| { Modifier } Identifier

'(" [ FormalParameter { ',' FormalParameter } ] ')’
['throws' TypeName { ',' TypeName } ] Block

ConstructorInvocation ::=  'this' '(' [ Expression { ',' Expression } | )" ;'
ContinueStatement ::=  'continue' [ Identifier | ;'

Digitz= '0"['1" 172" ['3'1'4"1'5'1'6"1'7"1'8" 19’

DocElement ::=  TextElement | Name | MethodRef | MemberRef | '{' TagElement '}'
DoStatement ::=  'do' Statement 'while' '(' Expression )" ;'

EmptyStatement ::= ;'
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EnhancedForStatement ::=  'for' '(' FormalParameter ":' Expression ')’ Statement

EnumConstantDeclaration ::= [ Javadoc | { ExtendedModifier } Identifier
[ '(' [ Expression { ', Expression } ] ")']
['{' { ClassBodyDeclaration | ;' } '}"]

EnumDeclaration ::= [ Javadoc | { ExtendedModifier } 'enum' Identifier
[ 'implements' Type { ', Type } ]
{' [ EnumConstantDeclaration { ',' EnumConstantDeclaration } ]
[ ' { ClassBodyDeclaration | ;' } ]'}'

Expression ::=  Annotation | ArrayAccess | ArrayCreation | Arraylnitializer | Assignment |
BooleanLiteral | CastExpression | CharacterLiteral | ClassInstanceCreation |
ConditionalExpression | FieldAccess | InfixExpression | InstanceofExpression |
MethodInvocation | Name | NullLiteral | NumberLiteral |
ParenthesizedExpression | PostfixExpression | PrefixExpression | StringLiteral |
SuperFieldAccess | SuperMethodInvocation | ThisExpression | TypeLiteral |
VariableDeclarationExpression

ExpressionStatement ::=  StatementExpression ;'

ExtendedModifier ::=  Modifier | Annotation

FieldAccess ::=  Expression "." Identifier

FieldDeclaration ::=  [Javadoc] { ExtendedModifier } Type VariableDeclarationFragment

{ ', VariableDeclarationFragment } ';'
Forlnit ::= (" VariableDeclarationExpression ')’ { Expression {',' Expression } }
FormalParameter ::=  ['final'] Type VariableDeclarationFragment
ForStatement ::=  'for''(' [ Forlnit ] ;' [ Expression | ;' [ ForUpdate ] ')’ Statement
ForUpdate ::=  Expression { ',' Expression }
Identifier ::=  IdentifierName
IdentifierName ::=  Letter { Letter | Digit }
IfStatement ::=  'if '(" Expression ')' Statement [ 'else' Statement]
ImportDeclaration ::=  'import' Name [ ".*'] "'
InfixExpression ::=  Expression InfixOperator Expression { InfixOperator Expression }

InfixOperator ::= "' ['/'['%"['+'| -"'<<"|'>SS"|'S>>"|'<'|'S' [ '<="['>="|'=="["I="| M ['&"' | ''|
'&&' Il

Initializer ::= [ 'static' | Block
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InstanceofExpression ::=  Expression 'instanceof’ Type
InterfaceBodyDeclaration ::=  BodyDeclaration
InterfaceDeclaration ::= [ Javadoc | { Modifier } 'interface' Identifier

[ 'extends' Type { ',' Type } ]
{ '{' InterfaceBodyDeclaration | ;' '}' }

Javadoc ::=  '/**' { TagElement } '*/'

LabeledStatement ::=  Identifier ":' Statement

Letter ::= <a unicode-letter>

LineComment ::=  <end-of-line comment AST node type>
MarkerAnnotation ::= '@' TypeName

MemberRef ::= [ Name | '# Identifier

MemberValuePair ::=  SimpleName '=' Expression

MethodDeclaration ::= [ Javadoc | { Modifier } ( Type | 'void") Identifier

'(" [ SingleVariableDeclaration { ',' SingleVariableDeclaration } | ')’
[ 'throws' TypeName { ', TypeName } ] ( Block | ;")

MethodInvocation ::= [ Expression " | Identifier '(' [ Expression { ',' Expression } ] ')’
MethodRef ::= [ Name | '# Identifier '(' [ MethodRefParameter | { ',' MethodRefParameter } ]")'
MethodRefParameter ::=  Type [ Identifier ]

Modifier ::=  'public' | 'protected’ | 'private’ | 'static' | 'abstract' | 'final' | 'native' | 'synchronized' |

'transient' | 'volatile' | 'strictfp'

Name ::=  SimpleName | QualifiedName

NormalAnnotation ::= '@' TypeName '(' [ MemberValuePair { ', MemberValuePair } ] ")’
NullLiteral ::=  <null literal node>

NumberLiteral ::=  <number literal node>

PackageDeclaration ::=  'package' Name ;'

ParameterizedType ::=  Type '<' Type { ', Type } >'

ParenthesizedExpression ::=  '(' Expression ')’

PostfixExpression ::=  Expression PostfixOperator
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PostfixOperator ::=  '++'|'--'

PrefixExpression ::=  PrefixOperator Expression

PrefixOperator ::=  "++" | '==" [ "+' | =T | '~t oo t1!

PrimitiveType ::=  'byte' | 'short' | 'char' | 'int' | 'long' | 'float' | 'double’ | 'boolean’ | 'void'
QualifiedName ::=  Name "' SimpleName

QualifiedType ::=  Type "' SimpleName

ReturnStatement ::=  'return' [ Expression | ;'

SingleMemberAnnotation ::= '@' TypeName '(' Expression ')’

SimpleName ::=  Identifier

SimpleType ::=  TypeName

SingleVariableDeclaration ::=  { Modifier } Type Identifier { '['']' } [ '=' Expression ]
Statement ::=  AssertStatement | Block | BreakStatement | ConstructorInvocation |

ContinueStatement | DoStatement | EmptyStatement | EnhancedForStatement |
ExpressionStatement | ForStatement | IfStatement | LabeledStatement |
ReturnStatement | SuperConstructorInvocation | SwitchCase | SwitchStatement |
SynchronizedStatement | ThrowStatement | TryStatement |
TypeDeclarationStatement | VariableDeclarationStatement | WhileStatement

StatementExpression ::=  Expression

StringLiteral ::=  <string literal node>

SuperConstructorInvocation ::= [ Expression "' ] 'super' '(' [ Expression { ',' Expression } ]")"";'
SuperFieldAccess ::= [ ClassName "." | 'super' "' Identifier

SuperMethodInvocation ::= [ ClassName "' ] 'super' "' Identifier

'(' [ Expression { ',' Expression } |")'
SwitchCase ::=  'case' Expression "' | 'default’ "'
SwitchStatement ::=  'switch' '(' Expression )" '{' { SwitchCase | Statement } '}’
SynchronizedStatement ::=  'synchronized' '(" Expression ')’ Block
TagElement ::= [ '@" Identifier | { DocElement }

TextElement ::=  <sequence of characters not including a close comment delimiter '*/'>
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ThisExpression ::= [ ClassName "' | 'this'

ThrowStatement ::=  'throw' Expression ;'

TryStatement ::= 'try' Block { CatchClause } [ 'finally' Block ]

Type ::=  ArrayType | ParameterizedType | PrimitiveType | QualifiedType | SimpleType
TypeDeclaration ::=  ClassDeclaration | InterfaceDeclaration
TypeDeclarationStatement ::=  TypeDeclaration

TypeLiteral ::=  ( Type | 'void") ".class'

TypeName ::= [ Identifier ".' ] Identifier

TypeParameter ::=  TypeVariable [ 'extends' Type { '&' Type } ]

TypeVariable ::=  Identifier

VariableDeclaration ::=  SingleVariableDeclaration | VariableDeclarationFragment

VariableDeclarationExpression ::=  { Modifier } Type VariableDeclarationFragment
{ ', VariableDeclarationFragment }

VariableDeclarationFragment ::=  SimpleName { '['']' } [ '=" Expression ]

VariableDeclarationStatement ::=  { Modifier } Type VariableDeclarationFragment
{ ', VariableDeclarationFragment } ;'

WhileStatement ::=  'while' '(' Expression ')’ Statement
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Anhang B
AST-Metamodell

Das folgende Metamodell repridsentiert den Aufbau eines ASTs ausgehend von einer
Compilation Unit und wurde auf Basis der Java-Grammatik sowie verschiedener erzeugter
JDT-ASTs generiert. Auf die Erstellung eines Teilmodells fiir einen Javadoc-Knoten wurde
bewusst  verzichtet, da dieser keine Auswirkung auf die durchzufiihrenden

Graphtransformationen hat und daher nicht weiter betrachtet wird.

Die mit <abstract> gekennzeichneten Elemente entsprechen abstrakten Klassen innerhalb des
org.eclipse.jdt.core.dom-Pakets, weshalb diese Knoten nie in einem Syntaxbaum
vorkommen. Sie dienen lediglich zur Generalisierung verschiedener spezialisierter Elemente.
So ist beispielsweise name ein abstraktes Element, welches einen Reprisentant fiir die

konkreten Instanzen simpleName und QualifiedName darstellt.
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Anhang C
ASTRefactor Plug-In: Manifest-Datei

de.hinterwaeller.astrefactor

plugin.xml

<plugin

id="de.hinterwaeller.astrefactor"

name="ASTRefactor Plug-in"

version="1.
provider—-na

0.o"
me=""

class="de.hinterwaeller.astrefactor.ASTRefactorPlugin">

<runtime>

<library name="astrefactor.jar">

<export name="*"/>

</librar
</runtime>

<requires>
<import
<import
<import
<import
<import
<import

</requires>

<extension

y>

plugin="org.
plugin="org.
plugin="org.
plugin="org.
plugin="org.
plugin="org.

eclipse.
eclipse.
eclipse.
eclipse.
eclipse.
eclipse.

ui"/>
core.runtime"/>
jdt.core"/>
core.resources"/>
ui.ide"/>
jface.text"/>

point="org.eclipse.ui.popupMenus">

<viewerC

ontribution

targetID="#CompilationUnitEditorContext"

id="de.hinterwaeller.astrefactor.viewerContribution">

<menu

</

<a

id="astrefactor.viewerpopupmenu">

<separator name="popupseparatorl"/>

<separator name="popupseparator2"/>

label="ASTRefactor"
path="additions"
menu>
ction

label="Show AST"
class="de.hinterwaeller.astrefactor.ASTView"

<a

menubarPath="astrefactor.viewerpopupmenu/popupseparatorl"

id="astrefactor.viewershowAST" />

ction

label="Extract Method"
class="de.hinterwaeller.astrefactor.ExtractMethodRefactoring"

menubarPath="astrefactor.viewerpopupmenu/popupseparator2"

id="astrefactor.viewerextractmethod"/>

</viewerContribution>
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C. ASTRefactor Plug-In

: Manifest-Datei

<objectContribution
adaptable="false"
objectClass="org.eclipse.jdt.core.ICompilationUnit"
id="de.hinterwaeller.astrefactor.objectContribution">
<menu
label="ASTRefactor"
path="additions"
id="astrefactor.objectpopupmenu">
<separator name="popupseparator"/>
</menu>
<action
label="ShowAST"
class="de.hinterwaeller.astrefactor.ASTView"
menubarPath="astrefactor.objectpopupmenu/popupseparator"
id="astrefactor.objectshowAST"/>
</objectContribution>
</extension>

<extension
point="org.eclipse.ui.actionSets">
<actionSet
label="ASTRefactor"
visible="true"
id="de.hinterwaeller.astrefactor.menuContribution">
<menu
label="ASTRefactor"
id="astrefactor.menu">
<separator name="menuseparatorl"/>
<separator name="menuseparator2"/>
</menu>
<action
label="Show AST"
class="de.hinterwaeller.astrefactor.ASTView"
menubarPath="astrefactor.menu/menuseparatorl"
id="astrefactor.showAST"/>
<action
label="Extract Method"
class="de.hinterwaeller.astrefactor.ExtractMethodRefactoring"”
menubarPath="astrefactor.menu/menuseparator2"
id="astrefactor.extractmethod"/>
</actionSet>
</extension>

</plugin>
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Anhang D

ASTRefactor Plug-In: Klasseniibersicht

de.hinterwaeller.astrefactor

Class ASTRefactorPlugin

public class ASTRefactorPlugin
extends AbstractUIPlugin

Constructor Summary

ASTRefactorPlugin ()

Field Summary

private static plugin nared inst

ASTRefactorPlugin shared instance
rivate

ResoucmBundle resourceBundle resource bundle

Method Summary

public static getDefault ()

Returns the shared instance.

ASTRefactorPlugin
public static getResourceString (String key) Returns the’ strzrn.gfrom the plugin's resource
String bundle, or 'key' if not found.

public static

String getPluginId() Returns the plugin's id.
PUPLIC | getResourceBundle () Returns the plugin's resource bundle
ResourceBundle s s res .

public | start (BundleContext context)
void | throws Exception

This method is called upon plug-in
activation.

public | stop(BundleContext context)
void | throws Exception

This method is called when the plug-in is
stopped.
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D. ASTRefactor Plug-In: Klasseniibersicht

de.hinterwaeller.astrefactor

Class ASTCreator

public class ASTCreator
extends java.lang.Object
implements [ActionDelegate, IWorkbenchWindowActionDelegate, [EditorActionDelegate

Constructor Summary

ASTCreator ()

Field Summary

Compi 1at§£i;i§§ £ASTRoot current AST root node
TCompi lat?git\;iii fJavaSource current java source
ITeXtSeIiZi\t]?zrel fTextSelection current text selection
IwOrkbencEﬁZiZi £WbWnd active workbench window

Method Summary

private | createAST (ICompilationUnit javaSource) . .
void | throws CoreException Creates AST from java source.
ublic : , . .
P voiq | dispose 0 Disposes this action delegate.
protected | getActiveWorkbenchWindow () . .
IWorkbenchWindow | throws CoreException Returns active workbench window.
rotected
| pre ; getASTRoot () Returns current AST root node.
CompilationUnit
private | getCorrespondingJavaSource (ISelection Gets corresponding java source from
void | selection) current selection.
protected | getErrorStatus (String message, Returns error status for exception and
Istatus | Throwable th) displays message dialog.
private . . . , .
etJavalInput (IEditorPart part ”
Topenable g put ( part) Returns java input for active editor.
protected .
etJavaSource
ICompilationUnit | & vaSou 0 Returns current java source.
protected .
etTextSelection
ITextSelection | & 0 Returns selected text.
public | 5 .y (IWorkbenchWindow window) Initializes l‘hls-' action de_legate w_zth the
void workbench window it will work in.
ublic . . . ,
P voiq | Fun(IAction action) Performs this action.
public | selectionChanged (IAction action, Notifies this action delegate that the
void | ISelection selection) selection in the workbench has changed.
public | setActiveEditor (IAction action, L .
void | IEditorPart targetEditor) Sets the active editor for the delegate.
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D. ASTRefactor Plug-In: Klasseniibersicht

de.hinterwaeller.astrefactor

Class ASTView

public class ASTView
extends ASTCreator

Constructor Summary

ASTView()

Field Summary

private

£Gri
GridData GridData

data for GridLayout

Method Summary

public . . Called on menu-action 'show AST'. Calls
. run (IAction action)
void run() from superclass ASTCreator.
private | o wAST() R.uns visitor and creates new window to
void display (text)-ast.
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D. ASTRefactor Plug-In: Klasseniibersicht

de.hinterwaeller.astrefactor

Class ExtractMethodRefactoring

public class ExtractMethodRefactoring

extends ASTCreator

Constructor Summary

ExtractMethodRefactoring ()

Field Summar

rivate
) P X £ASTRoot created AST root node
CompilationUnit
private . .
fDialo
ExtractMethodbialog ialog extract method dialog
private | eyorkedStatements marked statements
Vector
Private | eyodifiedSourceDoc modified source
Document
private | oy 4. fiedvars modified variables inside marked
Vector statements
private

MethodDeclaration

fNewMethodDeclaration

new method declaration

Method Summary

protected applyModifiedSource () Applies the ast-changes and modifies
void sourcecode.
private | checkLocalVarModification () Checks if local variable are modified inside
void | throws CoreException statement.
rivate checkSelectedStatements (CompilationUnit
P void | @StRoot, ITextSelection textSelection) Checks validity of selected statements.
throws CoreException
private | createMethodCall (String methodName, .
void | Vector argument) Creates method call.
private | createMethodDeclaration (String .
void | methodName) Creates new method declaration.
private
voiq | createMethodParam(Vector param) Creates method parameters.
prlvate error (String methodName, String source) lﬁjo%handhng V""qh”d”“”w already
void exists in compilation unit or superclass.
private | _ . i MethodNameInCU (String methodName) Check.s zf methz?dname exists already in
boolean compilation unit.
private | _ .t <MethodNameInSC (String methodName) Ch.e,cks if methodname exists in compilation
boolean unit's superclass(es).
private getCurrentMethodDeclaration () Returns corresponding MethodDeclaration-
TypeDeclaration node of marked statements.
private getCurrentTypeDeclaration () Returns corresponding TypeDeclaration-
TypeDeclaration node of marked statements.
ivat .
pi;lva | getLocalvars () Returns local variable vector.
ector
protected getRefactoredSource () Crea_tf_zs refactored s.ourcecode from
Document modified ast and returns it.
ivat
meiiZ moveMarkedCode () Moves marked code (statements).
public . . Called on menu-action 'extract method.'.
, run (IAction action)
void Calls run() from superclass ASTCreator.
protected | transactionExtractMethod (String . .
boolean | methodName) Extract method refactoring transaction.
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D. ASTRefactor Plug-In: Klasseniibersicht

de.hinterwaeller.astrefactor

Class ExtractMethodDialog

public class ExtractMethodDialog
extends java.lang.Object

Constructor Summary

ExtractMethodDialog (ExtractMethodRefactoring caller)

Field Summary

private fAct iveWi s X .
IWorkbenchiindom ctiveWindow active workbench window
rivate
p £BtnOk ok button
Button
private fBtnPreview ]
But ton preview button
private , , .
fCaller
ExtractMethodRefactoring ObJECt callmg this dlalOg
rivate . '
p it | fColumns dialog's current columns
private £Gri , ,
Gridpata | fé¥idData griddata for gridlayout
rivate
p i fNewMethodName new method name
String
private | ¢4 gsource g ilati ]
ICompilationUnit g source compilation unit
private
fShell
Shell e current shell
rivate 1
p Toxt | ETXtFldMethodName new methods name textfield

Method Summary

private | . cateButtons(final Shell shell) Creates dialog's buttons and
void listeners.
private . ,
voiq | createMethodNameArea (Shell shell) Creates dialog's method name area.
prlzzzz createOrigSourceLabel (Shell shell) lC;:L;tes dialog's original source
abel.

private | createOrigSourceTextField(String
void | origSource, Shell shell)

Creates dialog's original source
textfield area.

private

void createRefactoredSourceLabel (Shell shell)

Creates dialog's refactored source
label.

private | createRefactoredSourceTextField (Document
void | refactoredSource, Shell shell)

Creates dialog's refactored source
textfield area.

prlzzzz createSeparator (Shell shell) Creates dialog's separator.
ivat . . . .
prlzziz disablePreviewBtn () Disables preview button.
ivat
Private | enableokBtn () Enables ok button.
void
ivat . .
prlzziz enablePreviewBtn () Enables preview button.
vat :
PrAvate | resetblg() Resets dialog.
void
prlzz’iz setMethodNameInTextField () Sets method name in textfield.
howDial I ilati i ,
public | S$7owoia og(ICompilationUnit source, Shows extract method dialog
‘q Document modifiedSource, .
Vol IWorkbenchWindow activeWindow) window.
vt Updates some dialog-elements and
rivate PP . .
P voiq | ShowModifiedSource () shows refactored source preview in

additionally textview.
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D. ASTRefactor Plug-In: Klasseniibersicht

de.hinterwaeller.astrefactor

Class FindLocalVarVisitor

public class FindLocalVar Visitor
extends org.eclipse.jdt.core.dom.AST Visitor

Constructor Summary

FindLocalVarVisitor ()

Field Summary

p\r/;\éizi fDeclaringNode binding-declaring node

private | & 1 beclaredVars detected local variable declaration inside
Vector statements

i t

Private | fLocalvars detected local variables
Vector

private | ey s iedvars loca.l variables that are modified by an
Vector assignment

Method Summary

public static

getLocalVars (Vector stmts)
Vector

Creates visitor and returns local variable-
vector.

public static

getModifiedVars (Vector stmts)
Vector

Creates visitor and returns modified local
variable-vector.

private | insertDeclaringNode (SimpleName node,
void | IVariableBinding varBinding)

Inserts binding-declaring node in vector.

Inserts local declared variable-node in
vector.

prl:;iiz insertLocalDeclaredVar (SimpleName node)
prlZiiz insertLocalVar (SimpleName node)

Inserts local variable-node in vector (no
duplicates).

private | ;. sertModifiedVar (SimpleName node)

Inserts modified local variable in vector (no

void duplicates).
public | . .. (SimpleName node) Visits all SimpleName-nodes and detects
boolean local variable.
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D. ASTRefactor Plug-In: Klasseniibersicht

de.hinterwaeller.astrefactor

Class FindStatementVisitor

public class FindStatementVisitor
extends org.eclipse.jdt.core.dom.AST Visitor

Constructor Summary

FindStatementVisitor (int offset, int length)

Field Summary

rivate . .
stgtement £CoveringStmt covering statement
rivate
Stgtement fCoveredStmt covered statement
rivate , .
° int | fEnd end of selection in AST
private static fErrorStatus error-status (0 = no error,
int >0 = error)
rivate . .
b int fStart start of selection in AST
rivate
pve ctor | EStmtVector selected AST-statements

Method Summary

public static

E
int getErrorStatus ()

Returns current error status.

public static | getMarkedStatements (CompilationUnit astRoot,
Vector | int offset, int length)

Creates visitor and returns selection-
covered statements-vector.

Inserts selection-covered statement in
statement-vector (no duplicates).

prlZiEZ insertStatementNode (Statement node)
publ}c preVisit (ASTNode node)
void

Visits all AST-nodes and detects
selection-covered statement-nodes.

163




D. ASTRefactor Plug-In: Klasseniibersicht

de.hinterwaeller.astrefactor

Class ASTView Visitor

public class ASTView Visitor
extends org.eclipse.jdt.core.dom.AST Visitor

Constructor Summary

ASTViewVisitor ()

Field Summary

private

fStringBuf
StringBuffer tringBu

text-AST

Method Summary

i t .

st ringgi\f]?ei getASTString () Returns text-AST as stringbuffer.

private . . . ..

void insertNode (String nodeString) Inserts node-string in stringbuffer.

bli tati . . . .

pétriig;u?f;i perform(CompilationUnit cu) Creates visitor and returns text-AST.
public . s ..

void preVisit (ASTNode node) Visits all AST-nodes and creates text-AST.
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