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Abstract: Das Zerlegen und Verschieben von Funktionen innerhalb einer
Software ist ein wichtiges Mittel zur Umstrukturierung von Legacy-Anwen-
dungen. Damit koénnen sowohl die Komplexitét einzelner Klassen reduziert
als auch Komponenten durch Neuimplementierungen ersetzt werden. In dem
vorliegenden Artikel wird beschrieben, wie und unter welchen Voraussetzun-
gen zusammenhéangende Teile von Klassen verschoben werden kénnen. Dazu
werden MemberGroups betrachtet, die einen zusammengehérenden Teil von
Klassen darstellen und vom Rest der Klasse unabhéngig sind. Das vorgestellte
Verfahren wird anhand eines Codebeispiels erlautert.

1 Einleitung

Wartung und Weiterentwicklung grofler Softwaresysteme ist ein weitreichendes Pro-
blem in der Softwareindustrie. Die Gréfle und Komplexitét einzelner Softwaresys-
teme ist fiir einen einzelnen Programmierer kaum noch zu iiberblicken. Trotzdem
unterliegt die Software stindig neuen Anforderungen und Kundenwiinschen, die es
notwendig machen, Teile des Gesamtsystems anzupassen oder neue Komponenten
zu integrieren. Dadurch muss die Architektur und das Design verschiedener Kom-
ponenten angepasst werden. Aufgrund bestehender Strukturen kénnen diese An-
derungen oftmals nur behelfsméflig in die Software eingearbeitet werden [Mas05].
Diese und weitere Probleme von Legacy-Software werden auch als Code Decay be-
zeichnet [EGK'01]. Eine ékonomisch tragbare Weiterentwicklung der tiber Jahre
gewachsenen Software ist oft nur durch eine Reorganisation der Gesamtarchitektur
moglich.

Das Projekt TransBS! beschiftigt sich mit der Legacy-Problematik von monolithi-
scher Geschiftssoftware (z.B. ERP-Systeme). In [HKK108] wird das favorisierte
Vorgehen zur Modernisierung derartiger Softwaresysteme beschrieben. Mit dem

1Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Bildung, und Forschung unter dem Forderkennzeichen 01 ISF 10 A geférdert. Die Verantwor-
tung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.
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darin beschriebenen Werkzeug TRANSFORMR kann ein sprachunabhingiges Soft-
waremodell aus abstrakten Syntaxbdumen (ASTs) des Sourcecodes extrahiert wer-
den. Ausgehend von diesem Modell kénnen Visualisierungen, Analysen (Metriken)
oder auch Transformationen (Refactorings) erfolgen. In dem vorliegenden Artikel
betrachten wir die Moglichkeiten und Bedingungen eine MemberGroup zwischen
Klassen einer Legacy-Software zu verschieben, die in einer objektorientierten Pro-
grammiersprache geschrieben ist. Zu einer MemberGroup einer Klasse gehoren alle
Member-Variablen und -Methoden, die voneinander abhingig sind.

Das Verschieben von MemberGroups stellt eine komplexe Transformation dar, die
aus gangigen Refactorings zusammengesetzt sein kann [Fow99]. Perkins et al. be-
schreiben, wie Programme mit Hilfe von Refactorings automatisiert an neue Bi-
bliotheksfunktionen angepasst werden kénnen [Per05]. Ein weiteres Framework zur
werkzeugunterstiitzten Reorganisation von Software wird in [TK02] erldutert. Um
die darin beschriebenen Refactorings anzuwenden, werden sowohl funktionale als
auch nicht-funktionale Mafle (z.B. Wartbarkeit) verwendet. In [FTCO07] werden
Distanzmetriken ausgenutzt, um die Zugehorigkeit einer Methode zu einer Klasse
zu iiberpriifen. Ist die berechnete Distanz zu einer anderen Klasse geringer als zur
aktuellen Klasse, wird sie verschoben. Weitere graphbasierte Ansétze zur Transfor-
mation von Software werden in [MDJO02] vorgestellt.

Der Artikel ist wie folgt gegliedert: In Abschnitt 2 werden sogenannte Member-
Groups anhand des Abhéngigkeitsgraphen eines Softwaresystems vorgestellt. Ab-
schnitt 3 beschreibt, an welche Bedingungen das Verschieben einer MemberGroup
gekniipft ist und wie potenzielle Zielklassen bestimmt werden kénnen. An einem
Beispiel wird in Abschnitt 4 das Verschieben einer MemberGroup verdeutlicht. Die
Ergebnisse der Betrachtungen werden in Abschnitt 5 resiimiert.

2 Definition der MemberGroup

Zur Definition von zusammenhingenden Codeblocken beschreiben wir ein Softwa-
resystem als Graph. In Tabelle 1 sind die verwendeten Knotenmengen und Kan-
tentypen erldutert, die als Basis der weiteren Definitionen dienen. Existiert eine
Abhéngigkeit zwischen zwei Knoten (Member) v und v, wird im Weiteren kurz
u — v geschrieben.

Die Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Membern des Projekts bilden einen
Abhéngigkeitsgraph. Die dep-Relation zwischen zwei beliebigen Membern M; und
My (M7 # Ms) reprasentiert eine Abhéngigkeit zwischen beliebigen Membern im
Sourcecode. Demzufolge gibt dep(M7, Ms) dann true zuriick, wenn M; — Mo oder
M2 — M1 gllt

Speziell fiir Refactoring-Transformationen sind transitive Abhéngigkeiten zwischen
Variablen und Methoden zu berticksichtigen. Aus diesem Grund wird die
depj; (M, Ms)-Relation eingefiihrt, die dann true liefert, wenn eine transitive Ab-
héngigkeit zwischen den Membern M; und M, existiert. Die Richtung der Ab-
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Tabelle 1: Knotenmengen und Kanten eines Softwaregraphen.

Beschreibung Definition

Menge aller Klassen A ={Co,...,Cy}

Menge aller Konstruktoren einer Klasse C' Con(C)

Menge aller Methoden einer Klasse C' Meth(C')

Menge aller Member-Variablen der Klasse C' Var(C)

Menge aller Member der Klasse C M(C) = Meth(C) U Var(C) U Con(C)
Menge aller Member des Projekts M =gea M(C)

Ein Member u greift lesend auf Variable v zu  u — v

Ein Member wu schreibt Variable v uSwv

In Methode u wird Methode v aufgerufen u ™y

héangigkeit wird dabei wie bei der dep-Relation nicht beachtet (entspricht einem
ungerichteten Pfad). Der Bezeichner U limitiert die Suche nach Abhéngigkeiten
auf eine Teilmenge U C M aller Member. Mit Hilfe der dep;,-Relation kdnnen
logisch zusammengehérende Codeblécke ermittelt werden.

Fiir einen Member m € {Meth(C)U Var(C)} der Klasse C wird die MemberGroup
MG(m) definiert:

MG(m) = {m}
U{v € {Meth(C) U Var(C)} | dep*Var(C)uMeth(C) (m,v) =1} (1)
U {u € Con(C) | (3t € MG(m) mit dep(u,t) = 1) und u # m}.

In einer MemberGroup ist demnach der Member m selbst enthalten. Auflerdem
werden alle Methoden und Member-Variablen hinzugefiigt, die eine transitive Ab-
héngigkeit zu m innerhalb der Klasse C' aufweisen. Zusétzlich werden noch die
Konstruktoren der Klasse C aufgenommen, die eine direkte Abhéngigkeit zu den
Member-Variablen und MemberGroup-Methoden besitzen.

MemberGroups stellen somit funktional unabhéngige Teilgraphen innerhalb des Ab-
héngigkeitsgraphen einer Klasse dar. Konstruktoren Con(C') einer Klasse C kénnen
in jedem dieser Teilgraphen vorkommen, um Abhéngigkeiten aus Initialisierungen
von Member-Variablen gesondert zu betrachten.

Bei der Verschiebung einer MemberGroup kénnen auch Abhéngigkeiten durch Rea-
lisierungen und Generalisierungen zu Einschrinkungen fithren. Da die Beschreibung
dieser Abhéngigkeiten den Umfang des Artikels iibersteigt, beschrianken wir uns im
Folgenden auf die Betrachtung der definierten dep-Beziehungen.
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Tabelle 2: Verwendete Bezeichner zum Verschieben von MemberGroups.

Bezeichner  Erlduterung

Mpas(S) Menge der Klassen mit Variable(n) vom Typ S.
M,er(¥,S) Menge der Klassen aus A\ {S},

die in allen Klassen aus U referenziert werden.
Mra(S) Menge der moglichen Zielklassen (target classes).
type(v) Datentyp (Klasse) einer Variable v.

3 Verschieben von MemberGroups

Bei der Umstrukturierung von Legacy-Software ist es oft notwendig, Klassen auf-
zuspalten. Neben einer Reduzierung der Komplexitat der Klasse kénnen so auch
Abhéngigkeiten zwischen Klassen beseitigt werden, was zu einem weniger gekop-
pelten Sourcecode fiihrt. Eine mégliche Trennung von Zustindigkeiten stellt das
Verschieben einer MemberGroup MG aus einer Klasse S in eine andere Klasse T
dar. Im Weiteren wird betrachtet, welche Voraussetzungen erfiillt sein miissen, um
eine MemberGroup zu verschieben.

3.1 Zielklassenbestimmung

Soll eine MemberGroup MG aus S verschoben werden, so miissen die moglichen
Zielklassen in der Menge A bestimmt werden. Dazu werden zunéchst die Klassen
betrachtet, die eine Member-Variable vom Typ S besitzen. Diese Menge wird als
Mp,q5(S) bezeichnet und ist wie folgt definiert:

Mpas(S) = {c € A | Jz € Var(c) mit type(x) = S}. (2)

Will man die MemberGroup von einer Klasse S in eine Klasse T verschieben, muss
sichergestellt werden, dass die Klassen, die S benutzen, auch Zugriff auf eine In-
stanz von T haben. Deshalb betrachten wir es in dieser Arbeit als notwendige
Bedingung, dass die Klassen, die eine Member-Variable vom Typ S besitzen, auch
eine Member-Variable der Zielklasse T besitzen. Aus diesem Grund werden die
Klassen ermittelt, die als Datentyp einer Member-Variable in allen Klassen einer
Menge ¥ C A verwendet werden. Diese Menge sei als M,.s bezeichnet und wird
wie folgt bestimmt:

Mrep(¥,S) ={t€ A|t# S und (Vv € ¥ 3z € Var(v) mit type(z) =1¢)}. (3)
Damit eine MemberGroup verschoben werden kann, miissen demnach die Klassen
ermittelt werden, die eine Variable vom Typ S besitzen (Menge Mj,s(S)). Danach

werden in den Klassen aus M, die Klassen gesucht, die in allen Klassen aus My,
referenziert werden und nicht .S selbst sind. Mit den Definitionen der Mengen M,
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class A class B class C

{ { {
S s; S s; S s
T t; List<T> tlist; T t
} X x; X x
} }

Abbildung 1: Beispiel zur Bestimmung der Zielklassen (Menge Mr,).

und M, lasst sich die Menge der moglichen Zielklassen M, fiir das Verschieben
einer MemberGroup wie folgt angeben:

MT(L(S) :Mref(Mhas(S)aS)- (4)

Die Menge Mr,(S) enthélt alle die Klassen des Projekts, die in den Klassen benutzt
werden, die auch eine Member-Variable vom Typ S benutzen. Dies sei an dem
Beispiel in Abbildung 1 verdeutlicht. Die Klassen A, B und C besitzen jeweils eine
Variable vom Typ S und gehéren somit zur Menge Mjqs(S). Sucht man in dieser
Menge nach moglichen Zielklassen, findet man die Klasse T', da sie von allen drei
Klassen referenziert wird. Hingegen wird die Klasse X nicht in der Klasse A benutzt
und kann deshalb nicht als Zielklasse in Frage kommen.

Die Selektion einer Zielklasse T' € Mr,(S) ist von der MemberGroup und von
den Klassen, die sowohl S als auch T referenzieren, abhangig. Das bedeutet, dass
die Menge der Zielklassen fiir den konkreten Fall nochmals iiberpriift und ggf.
verkleinert werden muss.

3.2 Analyse der Beziehungen zwischen Quell- und Zielklasse

Nachdem die Zielklasse T € My, (S) bestimmt ist, miissen die Abhéngigkeiten
zwischen Quelle und Ziel in allen Klassen analysiert werden, die S und 1" verwenden.
Diese Klassen werden im Folgenden als £ C Mj,s(S) bezeichnet, d.h. jede Klasse
z € & besitzt mindestens eine Member-Variable vom Typ S und eine vom Typ T

S8, T)={te A| 3Tz e Var(t) Iy € Var(t) 5)

mit (S = type(x) und T = type(y) )}.
Eine Klasse z € £(S,T) kann unterschiedlich viele Variablen vom Typ S und vom
Typ T aufweisen. Dabei kénnen vier Félle unterschieden werden, wobei V(i:j) an-
gibt, wie viele Instanzvariablen vom Typ S (i) und wie viele vom Typ T (j) de-
klariert werden: V(1:1), V(1:n), V(n:1) und V(m:n). Fir die drei Félle, in denen n
Variablen eines Typs verwendet werden, kénnen nur im konkreten Fall Verschiebe-
regeln definiert werden. Als Beispiel fiir den Fall V(1:n) sei eine Liste von Variablen
des Typs T genannt, deren Lénge erst zur Laufzeit bestimmt wird. Da fiir diese

397



s = new '?‘8 s = new ‘518

t = new v = new H

s.foo(); t = new T();

s.ba(r).() t.:et\zgx'r);

t = new T() s bar ().

s.a(); t.a(); // intern v.a() (Delegation)
t = new T();
t.setV(v);
t.a();

Abbildung 2: Beispiel einer Codetransformation fir eine Z(1:n)-Beziehung
(links: Ursprungscode, rechts: transformierter Code). Die neue Klas-
sen V kapselt den Zustand der Ursprungklasse S.

Falle auch noch die Anzahl der Instanziierungen eines Listeneintrags eine Rolle
spielt, beschrénken wir unsere weiteren Betrachtungen auf den Fall V(1:1).

Jedoch miissen auch in diesem Fall vier Unterfélle unterschieden werden, die ana-
log zu den vorangegangenen Féllen definiert sind. Statt der Anzahl der deklarierten
Variablen werden hierzu die Anzahl der Instanziierungen der Klassen S und 7T in
z betrachtet. Existieren in einer Klasse z zwei Member-Variablen s und ¢ vom
Typ S respektive T, dann koénnen jeder Variable im Verlauf der Ausfiihrung un-
terschiedlich viele Instanzen des jeweiligen Typs zugewiesen werden. Mit Z (k:l) sei
der Fall bezeichnet, bei dem k Instanzen der Variable vom Typ S und ! Instanzen
der Variable vom Typ T zugewiesen werden. Der Fall Z(m:n), fir beliebige m und
n, wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet. In diesem Fall miissen komplexe
Codeanalysen herangezogen werden, die iiber eine einfache Transformationsregel
hinausgehen.

Fir Z(1:n) und Z(n:1) kénnen im konkreten Fall, also mit Kenntnis der Member-
Group, Transformationsregeln gefunden werden. Eine mogliche Transformation fiir
den Fall Z(1:n) ist in Abbildung 2 veranschaulicht. Das dargestellte Problem be-
steht in der Beibehaltung des urspriinglichen internen Zustands der MemberGroup.
Da im Ausgangscode, auf der linken Seite der Abbildung, nur ein S instanziiert
wird, muss dieser eine Zustand auch in der transformierten Variante gerettet wer-
den. Eine denkbare Losung wire die Nutzung einer zusétzlichen Klasse V', die die
Methoden und Variablen der MemberGroup kapselt. Um in jeder Instanz von T" auf
dasselbe V' zuzugreifen, muss sichergestellt werden, dass alle Instanzen eine Refe-
renz zu V erhalten. Eine solche Transformation ist an verschiedene Bedingungen
des Sourcecodes gekniipft. Im betrachteten Szenario muss z. B. sichergestellt wer-
den, dass ein T' im Ursprungscode instanziiert wird, bevor ein Aufruf einer Methode
der MemberGroup von S stattfindet.

Die Transformationsregeln fiir Z(1:n) und Z(n:1) héngen vom Code der Klassen
aus & und von der MemberGroup ab. In vielen Fallen kann eine statische Code-
analyse nicht alle Instanziierungen ermitteln. Deshalb betrachten wir im folgenden
Beispiel den Fall Z(1:1).
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public class Z public class Z
{ {
S s; S s;
T t; T t;
public z() { public z() {
this.s = new S(); this.s = new S()
this.t = new T(); this.t = new T()
public void proc() { public void proc() {
s.func (); t.func ();
} }
} }
class S class S
{ {
private int a; }
public s() {
this.a = 0; class T
{
public void func() { private int a;
this.a++; public T() {
} this.a = 0;
}
public void func() {
class T this .a++;
{ }
} }

Abbildung 3: Verschiebung einer MemberGroup aus der Klasse S in die Klasse T
(links: Ursprungscode, rechts: transformierter Code).

4 Exemplarisches Verschieben einer MemberGroup

Im folgenden Beispiel wird ein Softwaresystem mit den drei Klassen S, T'und Z be-
trachtet. Abbildung 3 (links) zeigt einen Codeausschnitt der Ausgangssituation vor
dem Verschieben. In der Klasse S ist die MemberGroup MG(func()) = {func(),a}
enthalten, welche im Weiteren als MG abgekiirzt wird.

Mit dem Werkzeug TRANSFORMR [HKK™08] kénnen der Aufbau und die Abhén-
gigkeiten in der Klassenstruktur in die zuvor definierte Graphstruktur iiberfithrt
werden. Sie besteht aus einem vereinfachten abstrakten Syntaxbaum, welcher Ab-
héngigkeiten (z. B. Funktionsaufrufe) als ausgezeichnete Kanten zwischen den Kno-
ten abbildet. Mit Hilfe dieser Informationen kann ermittelt werden, wie viele Mem-
ber-Variablen von .S und T in Z existieren und welche Klassen die MG verwenden.
Im Beispiel symbolisiert die Kante proc() ' func() den Aufruf von proc()
durch func(). In gleicher Weise kann ermittelt werden, welche Instanzen von S
und T erzeugt werden. Somit lassen sich die Beziehungen zwischen den Klassen
automatisch bestimmen.

Nach Gleichung (4) enthélt die Menge der Zielklassen Mr,(S) nur die Klasse T'.
Falls es mehrere mogliche Zielklassen gibt, werden Codemetriken einbezogen, um
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z. B. die Abhéngigkeiten innerhalb der Software durch eine Transformation zu re-
duzieren.

Das vorliegende Codebeispiel enthélt eine V(1:1)-Beziehung von Variablen, da ge-
nau eine Variable jedes Typs deklariert wurde. Aulerdem handelt es sich um eine
Z(1:1)-Beziehung zwischen den Variablen, da beide Member-Variablen einmal im
Konstruktor instanziiert werden. Fiir diese Art von Beziehung zwischen S und T
lasst sich die MemberGroup wie folgt verschieben:

1 resolveNameClashes ();
2 moveMemberGroup ();
3 replaceMemberGroupReferences ();

Die Methode resolveNameClashes() 16st Kollisionen zwischen iibereinstimmen-
den Bezeichnern in MG und M(T) auf. Danach wird der Teilgraph der Member-
Group mit allen Variablen und Methoden von S nach T verschoben. Dies wird
von moveMemberGroup() realisiert und umfasst auch Statements, die Variablen
von MG im Konstruktor von S initialisieren. Diese Statements werden an das
Ende des Konstruktors von T verschoben werden. AbschlieBend werden durch
replaceMemberGroupReferences() alle Aufrufe der Methoden von MG in der
Klasse Z durch die Referenz zur Zielklasse T ersetzt. In Abbildung 3 (Codeaus-
schnitt rechts) sind die Klassen S, T und Z nach der Verschiebung dargestellt.

5 Zusammenfassung

Die Modernisierung von Legacy-Software erfordert vor allem eine Modularisierung,
die mit einer Reduzierung der Komplexitit des Gesamtsystems einhergeht. Aus die-
sem Grund miissen Refactoring-Methoden gefunden werden, die den Entwicklern in
Werkzeugen (wie IDEs) die Moglichkeit bieten, verschiedene Umstrukturierungen
automatisch durchzufithren. In diesem Artikel wird das Verschieben von Member-
Groups zwischen zwei Klassen einer Software betrachtet, die in einer objektorien-
tierten Programmiersprache geschrieben wurde. Es wird gezeigt, welche Voraus-
setzungen gegeben sein miissen, damit eine solche Aufgabe automatisch ausgefiihrt
werden kann. Aulerdem wird beschrieben, wie die Klassen anzupassen sind, die die
Quell- und Zielklasse der Transformation verwenden. Abschlielend wird an einem
Softwarebeispiel das Verschieben einer MemberGroup demonstriert.
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