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We define a challenging and meaningful benchmark for
genericity in language processing, namely the notion of
generic program refactoring. We provide the first imple-
mentation of the benchmark based on functional strate-
gic programming in Haskell. We use the basic refac-
toring of abstraction extraction as the running example.
Our implementation comes as a functional programming
framework with hot spots for the language-specific ingre-
dients for refactoring, e.g., means for abstraction construc-
tion and destruction, and recognisers for name analysis.
The language-parametric framework can be instantiated

for various, rather different languages, e.g., Java, Prolog,
Haskell, or XML schema.
The full paper appeared in [1].
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2.1 Einleitung und Ziel

Zur Evolution von Software werden mit wachsender Gro-
Be der Software in zunehmenden Mafle unterstiitzende
Werkzeuge verwendet. Die Anwendungsgebiete solcher
Werkzeuge umfassen die Analyse und Visualisierung von
Software, die Identifikation von Problemstellen und die
automatische Reorganisation von Software durch Refak-
torisierungsoperationen. Wihrend fiir jedes dieser Gebie-
te mehr oder weniger brauchbare Insellosungen existie-
ren, fehlt derzeit jedoch eine geschlossene Methoden- und
Werkzeugunterstiitzung von der automatisierten Proble-
merkennung iiber die Auswahl (oder Unterstiitzung bei
der Auswahl) von Refaktorisierungsoperationen bis hin
zur automatischen Durchfiihrung dieser Refaktorisierun-
gen. In [BGKS02] wurden erste Ansitze zur Verzahnung
der oben genannten Techniken vorgestellt. Dieser Beitrag
vertieft dieses Thema und berichtet iiber erste Fortschritte.
Das Ziel unserer Arbeit ist die Entwicklung einer geschlos-
senen Methoden- und Werkzeugkette fiir die Evolution von
Software. Dies umfasst:

e Die Verzahnung von Problemerkennung und Pro-
blembehebung auf technischer Ebene zur Beschrei-
bung von Problemmustern und Lésungen mit loka-
ler Kenntnis des Systems.

e Die Integration der technischen Realisierung der
Problemidentifikation und -behebung mit Qualitéts-
modellen und einem Expertensystem zur teilauto-
matischen Auswahl von Problemmustern und mog-
licher Losungsstrategien anhand vom Nutzer zu be-
stimmender und zu gewichtender Qualitdtsmerkma-
le.

In diesem Beitrag konzentrieren wir uns auf den ersten
Problembereich.

2.2 Ansatz

Metamodell Um die werkzeuggestiitzte Problemidenti-
fikation und -behebung geschlossen durchfiihren zu kon-
nen, bendtigen die daran beteiligten Werkzeuge ein ge-
meinsames Metamodell. Ausgehend von den am FZI ent-
wickelten Werkzeugen zur Analyse (jGoose [BSLMO3])



und Transformation (Inject/J [GKO3], Recoder [Rec02])
vereinheitlichten wir daher deren bisher unabhéngig von-
einander entstandenen Metamodelle. Dieses vereinheit-
lichte Metamodell besitzt im Wesentlichen zwei StoBrich-
tungen: Zum einen ist dies Sprachunabhéngigkeit, zum
anderen ein dem jeweiligen Anwendungszweck ange-
passter Detaillierungsgrad. Sprachunabhingigkeit bezieht
sich in unserem Kontext auf die Eignung des Modells
fiir ausdrucksbasierte, statisch typisierte, objektorientier-
te Sprachen. Dies wird durch einen sprachunabhingigen
Kern (Klassen, Methoden, Attribute etc.) des Metamo-
dells mit jeweils sprachabhingigen Erweiterungen sicher-
gestellt. Zur Zeit existiert eine detaillierte Beschreibung
einer solchen Erweiterung nur fiir die Sprache Java. Die
Abbildung auf C+, C# und Delphi werden derzeit nachge-
zogen. Der Kern stellt den niedrigsten Detaillierungsgrad
des Metamodells dar. Die im Kern vorhandenen Informa-
tionen sind im Allgemeinen ausreichend, um Problemstel-
len in einem System zu identifizieren. So stellt der Kern
zum Beispiel bereits eine Reihe von Basismetriken (z.B.
McCabe-Komplexitit von Methoden) zur Verfiigung. Wei-
terhin existiert eine Erweiterung des Kerns mit hoherem
Detaillierungsgrad, welche feingranularere Informationen
sowie Basistransformationen zur Verfiigung stellt.

Aufbauend auf diesem Metamodell existiert eine Skript-
sprache [GKO1], die sowohl fiir die Beschreibung der Pro-
blemstellen als auch fiir die Spezifikation der das Problem
losenden Transformationen geeignet ist.

Erkennungsmuster Die geschlossene Beschreibung der
problematischen Stellen eines Systems erfolgt in unserer
Sprache mit Hilfe so genannter Erkennungsmuster (detec-
tion patterns). Dies sind im Wesentlichen deklarative Be-
schreibungen von nicht notwendigerweise zusammenhén-
genden Graphmustern, welche die Problemstellen eines
Systems charakterisieren. Erkennungsmuster beschrénken
sich dabei nicht auf die Beschreibung rein struktureller Ei-
genschaften, sondern erlauben auch die Nutzung dariiber
hinausgehender Kontextinformationen wie zum Beispiel
Metriken. Um diese iiber strukturelle Muster hinausgehen-
den Kontextinformationen zu nutzen, haben Erkennungs-
muster Zugriff auf die gesamten Informationen, welche
das Metamodell zur Verfiigung stellt, also insbesondere
auch auf Basismetriken, Typ- und Querverweisinformatio-
nen etc. Wie bereits erwéhnt, geschieht die Spezifikation
der zu suchenden Problemmuster deklarativ. Werden von
einem Erkennungsmuster allerdings Informationen bend-
tigt, die komplexere Berechnungen zur Folge haben (z.B.
komplexe Metriken), so lassen sich diese — im Gegensatz
zu reinen musterbasierten Analyse- und Transformations-
systemen — imperativ angeben. Dieses Vorgehen wurde ge-
wihlt, da sich Berechnungen im Allgemeinen einfacher
imperativ als deklarativ beschreiben lassen, insbesonde-
re dann, wenn eine groe Menge an Kontextinformatio-
nen benotigt wird. Die Suche nach potentiellen Problem-
stellen, die den in den Erkennungsmustern angegebenen
Bedingungen geniigen, kann nun mit dem entsprechenden

Werkzeug Inject/J automatisiert werden.

Die den Bedingungen der Erkennungsmuster geniigenden
Graphmuster werden als Instanzen eines Erkennungsmu-
sters bezeichnet. Diese konnen im Weiteren als Einheit be-
trachtet werden, auch wenn die zum erkannten Graphmu-
ster beitragenden Strukturelemente iiber weite Teile des
Systems verteilt sind.

Transformation Auf Basis der gefundenen
Erkennungsmuster-Instanzen konnen im nichsten Schritt
die notwendigen Transformationen angegeben werden.
Dies geschieht ebenfalls mit der durch Inject/J bereitge-
stellten Skriptsprache. Die Spezifikation der Transforma-
tionen erfolgt dabei imperativ, da dies meist einfacher an-
zugeben ist, insbesondere falls zahlreiche Kontextinforma-
tionen beachtet werden miissen. Die teilweise komplexen
und umfangreichen Transformationen werden in Termen
sogenannter Basistransformationen ausgedriickt, welche
durch die entsprechenden Erweiterungen unseres Meta-
modells bereitgestellt werden. Die Basistransformationen
lassen sich dabei mit nur lokaler Kenntnis der zu transfor-
mierenden Stellen durchfiihren. Dies bedeutet, dass eine
Basistransformation in eine primire Transformation und
weitere sekundire bzw. abhingige Transformationen auf-
geteilt werden kann. Die primére Transformation fiihrt die
eigentlich gewiinschte Anderung durch (zum Beispiel das
Umbenennen eines Attributs), die sekundidren Transfor-
mation dndern automatisch alle abhéngigen Stellen (zum
Beispiel die Benutzungsstellen des Attributs) oder fiihren
notwendige Kontextanpassungen durch (zum Beispiel das
Ausrollen von Ausdriicken). Zusammen mit einer Reihe
von Vorbedingungen, welche fiir jede Basistransformati-
on durch das Transformationsmodell gegeben sind, wird
die Ubersetzbarkeit des transformierten Systems durch
unser Werkzeug Inject/J garantiert. Dariiberhinaus lassen
sich in Inject/J noch nutzerspezifische Vorbedingungen
fiir komplexe Transformationen angegeben, um weitere
Eigenschaften wie zum Beispiel Verhaltensbewahrung zu-
zusichern.

Werkzeug Das Werkzeug Inject/J erlaubt es nun, auto-
matisch nach moglichen Problemstellen im System zu su-
chen. Ist eine solche Problemstelle durch ein Erkennungs-
muster gefunden und eventuell durch den Benutzer besti-
tigt worden, so lassen sich unter Zuhilfenahme der in der
Erkennungsmuster-Instanz gekapselten Informationen ent-
sprechende Transformationen durchfiihren.

2.3 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag haben wir ein Verfahren zur In-
tegration von Techniken der Problemerkennung und auto-
matisierten Softwaretransformation skizziert. Die Haupti-
dee besteht darin, die Transformationen direkt mit der Be-
schreibung von Probleminstanzen zu verbinden und da-
durch zielgerichtet durchzufiihren. Die Struktur von Pro-
bleminstanzen wird mit Hilfe von Erkennungsmustern
spezifiziert. Erkennungsmuster fassen Strukturelemente,



die im Strukturgraphen des Systems moglicherweise ver-
teilt sind, anhand ihrer Eigenschaften (Beziehungen im
Strukturgraphen, Basismetriken etc.) zu neuen, ’virtuel-
len’ Einheiten zusammen und erlauben die geschlosse-
ne Transformation dieser Einheiten. Die Transformation
selbst wird durch eine Kombination von Basistransforma-
tionen beschrieben, welche die Eigenschaft haben, not-
wendige Sekundiroperationen zur Behebung nicht-lokaler
Effekte der Primértransformation automatisch durchzu-
fithren. Dadurch wird die aktuelle Liicke zwischen Pro-
blemerkennung und Behebung zumindest auf technischer
Ebene teilweise geschlossen.
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3.1 Einleitung

,,Copy & Paste” ist noch immer das vorherrschende Pro-
grammierparadigma, wenn es um Wiederverwendung von
Code geht. Durch hiufiges ,,Copy & Paste* leidet jedoch
die Wartbarkeit des Systems, da ein kopierter Fehler even-
tuell an vielen Stellen korrigiert werden muss. Allerdings
ist in den seltensten Fillen dokumentiert, wohin ein Stiick
Code kopiert wurde. In der Literatur wurden eine Reihe
von Techniken zur Entdeckung so genannter Klone (also
Code-Stiicke, die sich aus ,,Copy & Paste* ergaben) vorge-
schlagen. Jedoch ist bis dato unklar, welche der Techniken
unter welchen Umsténden die bessere ist.

Um dies herauszufinden, haben sich die Wissenschaft-
ler Baker [1], Baxter [2], Kamiya [5], Krinke [7], Mer-
lo [6] und Rieger [4] zusammengetan, um die verschiede-
nen Techniken quantitativ und qualitativ zu vergleichen.

Es wurde ein Vorgehen erarbeitet, welches den quantita-
tiven Vergleich der Ergebnisse ermoglicht. Die Techniken
wurden auf Java- und C-Systeme angewendet, die mit ver-
steckten Klonen pripariert wurden, um die Aussagekraft
der Ergebnisse einordnen zu konnen. Die Analyse und
Auswertung der Ergebnisse soll vorgestellt und die Stér-
ken und Schwichen der einzelnen Techniken herausgear-
beitet werden.

3.2 Vergleichsmethode

Um die Techniken der sechs genannten Wissenschaft-
ler miteinander vergleichen zu kénnen, musste zuerst ein
gemeinsames Verstindnis von ,,Klon“ gefunden werden.
Die Teilnehmer konnten sich alle darauf einigen, dass
ein Paar von aufeinander folgenden, ununterbrochenen
Sourcecode-Zeilen, so genannten ,,Codefragmenten®, ein
~Klonpaar® ergibt und dies als Vergleichsgrof3e aller Werk-
zeuge und Techniken dient. Techniken, die mit ,,Klonklas-
sen® arbeiten, konnen diese als Menge von Klonpaaren
darstellen und kénnen somit auch eingebunden werden.

Drei Typen von Klonen wurden definiert:

Typ 1: Exakte Kopie (keinerlei Verdnderung bis auf Whi-
tespace und Kommentare, z. B. Inlining von Hand)

Typ 2: Parametrisierte Ubereinstimmung (Bezeichner
werden in der Kopie umbenannt, z.B. ,,Wiederver-
wendung* einer Funktion)

Typ 3: Kopie mit weiteren Modifikationen (Code der Ko-
pie wird abgeindert, nicht nur Bezeichner, z. B. ,,Er-
weiterung* einer Funktion)

Nach Test-Laufen mit kleineren Systemen wurden im

Hauptteil des Experiments insgesamt acht Systeme aus-

gewihlt, darunter vier in C und vier in Java. Die Groflen

der Systeme variierten von 30 KLOC bis iiber 200 KLOC,

um eventuell Aussagen iiber das Auftreten von Klonen im

Verhiltnis zur Systemgrofe treffen zu konnen.

Um die von den Teilnehmern des Experiments eingesen-



