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Stresz
zenieDostosowanie istniej¡
y
h programów komputerowy
h do nowy
h lub zmieniaj¡
y
h si� wy-maga« jest trudne i 
zaso
hªonne. Jednym ze sposobów radzenia sobie z tym zadaniem jestrefaktoryza
ja � pro
es przeksztaª
ania kodu ¹ródªowego niezmieniaj¡
y dziaªania programu.Uªatwia on budow� i piel�gna
j� oprogramowania, umo»liwiaj¡
 utrzymanie systemu kompu-terowego w stanie pozwalaj¡
ym na ªatw¡ rozbudow�.Refaktoryza
ja jest jednak pro
esem 
zaso
hªonnym i podatnym na bª�dy, wobe
 
zegopo»¡dana jest jej automatyza
ja. Stworzenie niezawodny
h i wydajny
h narz�dzi wspieraj¡-
y
h programistów w tym zadaniu jest niezb�dnym warunkiem do tego, by refaktoryza
jamogªa sta¢ si� powsze
hnie przyj�t¡ te
hnik¡ tworzenia i piel�gna
ji programów.W niniejszej pra
y przedstawiamy refaktoryza
j� w kontek±
ie j�zyka Java. Opisujemytrudno±
i zwi¡zane ze stworzeniem niezawodnego narz�dzia uwzgl�dniaj¡
ego wszystkie kon-struk
je j�zyka. Pokazujemy w jaki sposób komplikuj¡ one to zadanie, a nast�pnie omawiamymo»liwe sposoby rozwi¡zania problemów z tym zwi¡zany
h. Dokonujemy tak»e sz
zegóªowejanalizy warunków wst�pny
h kilku refaktoryza
ji, bior¡
ej pod uwag� wszystkie aspekty j�-zyka.Jednym z wyników tej pra
y jest stworzenie narz�dzia do refaktoryza
ji, b�d¡
ego obe
-nie skªadnikiem ±rodowiska programisty
znego IBM WebSphere Studio Workben
h. Niniejszapra
a zawiera opis projektu i implementa
ji tego narz�dzia.Sªowa klu
zowerefaktoryza
ja, Java, in»ynieria oprogramowania, piel�gna
ja programówKlasy�ka
ja tematy
znaD. SoftwareD.2 Software EngineeringD.2.7 Distribution, Maintenan
e, Enhan
ement
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Rozdziaª 1Wst�pProgramy komputerowe podlegaj¡ zmianom pod
zas swego istnienia. Zwykle s¡ mody�kowanez powodu zmieniaj¡
y
h si� wymaga« b¡d¹ pojawiania si� nowy
h. Cz�sto jednak zmianadoty
zy jedynie wewn�trznej struktury programu, bez wpªywu na zewn�trzne skutki jegodziaªania. Przykªadowo, programista zmienia nazw� klasy, by lepiej opisa¢ jej przezna
zenie,zast�puje powtarzaj¡
y si� kod wywoªaniem metody lub zmienia interfejs klasy, by u
zyni¢ j¡bardziej elasty
zn¡ i u»yte
zn¡ w inny
h 
z�±
ia
h systemu. Zdarza si�, »e programi±
i mody-�kuj¡ jak¡± 
z�±¢ programu po to, by upro±
i¢ jej zagmatwan¡ logik� b¡d¹ nawet jedynie zewzgl�du na po
zu
ie elegan
ji [19℄. Taka mody�ka
ja kodu ¹ródªowego programu, która niezmienia jego dziaªania jest znana pod nazw¡ refaktoryza
ji (ang. refa
toring). Termin refakto-ryza
ja ozna
za zarówno pojedyn
z¡ transforma
j�, jak i wieloetapowy pro
es przeksztaª
aniaprogramu. Przedmiotem niniejszej pra
y jest refaktoryza
ja w kontek±
ie popularnego obiek-towego j�zyka programowania � j�zyka Java.Refaktoryza
je mo»na ª¡
zy¢ ze sob¡. Wykonuj¡
 wiele nast�puj¡
y
h po sobie, niewielki
hprzeksztaª
e«, z który
h ka»de ma t� wªa±
iwo±¢, »e nie zmienia dziaªania programu, mo»nazmody�kowa¢ budow� programu w zna
z¡
y sposób � nie zmieniaj¡
 jego za
howania [5, 17,16, 19, 22℄.Jest to jednak 
z�sto pro
es »mudny i podatny na bª�dy. Zdarza si�, »e program pozostajew swojej obe
nej, niepo»¡danej posta
i jedynie dlatego, »e wprowadzenie konie
zny
h zmian(i testowanie i
h poprawno±
i) jest zbyt 
zaso
hªonne. Przykªadowo, zªa nazwy klasy praw-dopodobnie nie zostanie ulepszona, je»eli w programie istnieje bardzo wiele odwoªa« do tejklasy. Dlatego istotne jest, by tam, gdzie to mo»liwe, refaktoryza
j� automatyzowa¢.Do tego, by narz�dzia do refaktoryza
ji mogªy by¢ powsze
hnie u»ywane, niezb�dna jesti
h niezawodno±¢. Refaktoryza
ja to pro
es gª�boko ingeruj¡
y w struktur� programu � zmiananazwy metody 
zy klasy 
z�sto ozna
za konie
zno±¢ aktualiza
ji kodu w setka
h miejs
. Z kon-
ep
yjnego punktu widzenia, refaktoryza
ja polega na wykonywaniu wielu niewielki
h kroków.Ka»da kolejna zmiana wprowadzana do diagramów UML jest, by¢ mo»e, prawie niezauwa-»alna. Fakty
zna mody�ka
ja kodu, wymagana do wprowadzenia zmiany w »y
ie, mo»e by¢jednak bardzo zna
z¡
a. Narz�dzie, któremu mamy powierzy¢ wprowadzenie tego rodzajuzmian w kodzie ¹ródªowym programu musi by¢ niezawodne.Przed wykonaniem refaktoryza
ji niezb�dna jest analiza warunków wst�pny
h (ang. pre-
onditions). Tylko wtedy, gdy s¡ one speªnione, mo»na bezpie
znie przeprowadzi¢ okre±lon¡mody�ka
j� kodu ¹ródªowego. Mo»liwie peªna analiza warunków wst�pny
h jest konie
znado zagwarantowania poprawno±
i refaktoryza
ji i, tym samym, do osi¡gni�
ia niezawodno±
inarz�dzi.Java jest j�zykiem programowania o zªo»onej skªadni i semanty
e. Wielu konstruk
ji wy-5



st�puj¡
y
h w tym j�zyku (przykªadowo wielokrotne dziedzi
zenie, 
zy typy zagnie»d»one),nie rozwa»ano, do tej pory, w kontek±
ie refaktoryza
ji. Jednym z 
elów tej pra
y jest ukaza-nie zna
znego wpªywu niektóry
h 
e
h j�zyka Java na ten pro
es. Pokazujemy, »e prawidªoweprzeprowadzenie refaktoryza
ji (w sz
zególno±
i analiza warunków wst�pny
h) jest niemo»-liwe bez wzi�
ia tego pod uwag�. Nast�pnie omawiamy problemy zwi¡zane z wyst�powaniemomawiany
h 
e
h j�zyka w refaktoryzowany
h programa
h i mo»liwe sposoby i
h rozwi¡zania.Brak wy
zerpuj¡
y
h opra
owa« doty
z¡
y
h refaktoryza
ji w j�zyku Java mo»e by¢, we-dªug nas, jedn¡ z wa»ny
h przeszkód w tworzeniu niezawodny
h narz�dzi. Kolejnym z 
elówtej pra
y jest przedstawienie opisu kilku refaktoryza
ji wraz ze sz
zegóªow¡, obejmuj¡
¡ 
aªo±¢j�zyka, analiz¡ warunków wst�pny
h.Kolejnym 
elem niniejszej pra
y jest prezenta
ja projektu i implementa
ji zbudowanegoprzez nas narz�dzia do automaty
znego wspierania refaktoryza
ji programów w j�zyku Java.Jest ono integraln¡ 
z�±
i¡ IBM WebSphere Studio Workben
h � ±rodowiska programisty
z-nego do budowy programów w j�zyku Java. Narz�dzie to jest u»ywane na 
odzie« przez wieluprogramistów. Jest dost�pne (wraz z kodem ¹ródªowym) pod adresem [24℄.Zagadnienie wª¡
zenia wspar
ia refaktoryza
ji do ±rodowiska programisty
znego opisali-±my w pra
y [1℄ (wspólnie z dr Eri
hem Gamm¡ i dr Dirkiem Bäumerem).Dalsza 
z�±¢ pra
y jest zorganizowana w nast�puj¡
y sposób:W rozdziale 2 przedstawiamy i pre
yzujemy poj�
ie refaktoryza
ji, uzasadniamy jej stoso-wanie, a tak»e omawiamy doty
h
zasowe badania i osi¡gni�
ia w tej dziedzinie, zarównow literaturze, jak i prakty
e.W rozdziale 3 podajemy list� i opis ty
h wªa±
iwo±
i j�zyka Java, które maj¡ istotny wpªywna refaktoryza
j�. Wielu z ni
h nie prezentowano doty
h
zas w tym kontek±
ie. Uwa-»amy, »e przykªady najlepiej ilustruj¡ omawiane przypadki, wi�
 tam, gdzie nie daje si�zwi�¹le opisa¢ istoty problemu, przedstawiamy go na przykªadzie.Rozdziaª 4 to opis projektu i implementa
ji narz�dzia do automaty
znego wspomaganiapro
esu refaktoryza
ji. Podajemy przyj�te przez nas zaªo»enia projektowe oraz uzupeª-niamy list� warunków (podan¡ przez Robertsa [19℄ i rozszerzon¡ przez Tokud� [22℄),jakie powinno speªnia¢ ka»de narz�dzie do wspierania refaktoryza
ji.Rozdziaª 5 zawiera podsumowanie i opis mo»liwy
h sposobów kontynua
ji pra
y.W dodatku A przedstawiono spis refaktoryza
ji prosty
h, po
hodz¡
y z pra
y WilliamaOpdyke'a [17℄.W dodatku B prezentujemy przykªadowe refaktoryza
je wraz z peªnym opisem warunkówwst�pny
h potrzebny
h do tego, by mody�ka
ja kodu ¹ródªowego nie zmieniaªa dziaªaniaprogramu.
6



Rozdziaª 2Refaktoryza
ja2.1. De�ni
ja refaktoryza
jiTermin refaktoryza
ja pojawiª sie po raz pierwszy w pra
y Williama Opdyke'a i Ralpha John-sona [16℄. De�niowali oni refaktoryza
j� jako takie przesztaª
enie kodu ¹ródªowego, które niezmienia dziaªania programu. Roberts [19℄ zrezygnowaª z wymogu niezmienno±
i dziaªania1 iwidziaª refaktoryza
j� jako przeksztaª
enie kodu ¹ródªowego dopusz
zalne pod pewnymi wa-runkami wst�pnymi (ang. pre
onditions). Fowler [6℄ rozszerzyª de�ni
j� Opdyke'a dodaj¡
warunek mówi¡
y, »e przeprowadzenie refaktoryza
ji ma na 
elu ulepszenie struktury pro-gramu2.Pozostali autorzy u»ywaj¡ de�ni
ji Opdyke uzupeªnionej o warunki wst�pne [5, 14, 21℄.2.2. PrzykªadyW tym punk
ie podamy dwa krótkie przykªady refaktoryza
ji. Du»¡ li
zb� przykªadów mo»naznale¹¢ tak»e w [5, 6, 14, 16, 17, 18, 22, 23℄. Pierwszy z podany
h przykªadów, WydzielenieMetody, to refaktoryza
ja operuj¡
a wewn¡trz jednej klasy. Bywa ona uznawana za najwa»-niejsz¡ spo±ród wszystki
h refaktoryza
ji [6℄. Refaktoryza
ja Przeniesienie Metody, pokazanaw drugim z przykªadów, jest innego rodzaju � operuje na dwó
h klasa
h, przemiesz
zaj¡
 kod¹ródªowy pomi�dzy nimi.Przykªad 2.2.1 Wydzielenie Metody (ang. Extra
t Method)Ta refaktoryza
ja tworzy now¡ metod� z wybranego przez u»ytkownika spójnego frag-mentu innej metody. Nast�pnie zast�puje ten fragment przez wywoªanie nowej metody. Nie-zb�dne jest ustalenie sygnatury tworzonej metody (nazwy, typów parametrów i typu prze-kazywanego wyniku), zgªaszany
h wyj¡tków, mody�katorów itp. Utworzenie jednej metodyz fragmentu innej umo»liwia uprosz
zenie kodu i pozwala na ponowne wykorzystanie nowejmetody. Wiele przykªadów wykorzystania tej refaktoryza
ji znajduje si� w [6℄.W poni»szym przykªadzie wydzielamy metod� z fragmentu skªadaj¡
ego si� z wierszy ozna-
zony
h przez /**/ (ozna
zenie to usuni�to, dla uprosz
zenia, z kodu powstaªego w wynikurefaktoryza
ji).1Roberts zauwa»yª, »e je»eli we¹miemy pod uwag� tak»e 
zas dziaªania programu wów
zas bardzo trudnomówi¢ o niezmienno±
i dziaªania � prawie ka»da mody�ka
ja kodu wpªywa na szybko±¢ dziaªania programu.2Fowler nie pre
yzuje kryteriów, na podstawie który
h o
enia si�, 
zy dane przeksztaª
enie ulepsza struktur�programu. 7



abstra
t 
lass A{private List x;abstra
t double s() throws Ex
eption;abstra
t void w1();abstra
t void w2(double d);void m(double i) throws Ex
eption{w1();double result= i; /**/Iterator iter= x.iterator(); /**/while (iter.hasNext()){ /**/A ea
h= (A) iter.next(); /**/result += ea
h.s(); /**/} /**/w2(result);}}=> abstra
t 
lass A{private List x;abstra
t double s() throws Ex
eption;abstra
t void w1();abstra
t void w2(double d);void m(double i) throws Ex
eption{w1();double result= e(i);w2(result);}double e(double i) throws Ex
eption{double result= i;Iterator iter= x.iterator();while (iter.hasNext()){A ea
h= (A) iter.next();result += ea
h.s();}return result;}}Przykªad 2.2.2 Przeniesienie Metody (ang. Move Method)Przeniesienie metody polega na zmianie miejs
a jej zde�niowania. Metod� przenosi si�przez usuni�
ie jej deklara
ji z klasy obe
nie deklaruj¡
ej do klasy jednego z pól klasy dekla-ruj¡
ej. Cz�sto umo»liwia to zmniejszenie li
zby delega
ji.W poni»szym przykªadzie metoda p1.A::m() zostaje przeniesiona do klasy p2.B:pa
kage p1;import p2.*; 8



publi
 
lass A extends NN{private B b;publi
 int m(){return b.next().x() + b.x() + b.y() + n();}publi
 int n(){return super.n() + 1;}}pa
kage p2;publi
 abstra
t 
lass B{publi
 abstra
t int x();publi
 abstra
t int y();publi
 abstra
t B next();}=> pa
kage p1;import p2.*;publi
 
lass A extends NN{private B b;publi
 int m(){return b.m(this);}publi
 int n(){return super.n() + 1;}}pa
kage p2;import p1.*;publi
 
lass B{publi
 int m(A a){return next().x() + x() + y() + a.n();}publi
 abstra
t int x();publi
 abstra
t int y();publi
 abstra
t B next();}2.3. Refaktoryza
ja a projektowanie i piel�gna
ja oprogramowa-niaW trady
yjnym pro
esie tworzenia oprogramowania du»¡ 
z�±¢ wysiªku i ±rodków inwestujesi� w po
z¡tkow¡ faz� � analiz�. Caªy system projektowany jest z góry z zaªo»eniem, »e wy-magania nie zmieni¡ si� zna
z¡
o pod
zas jego budowy. W wielu przypadka
h zaªo»enie tojest trafne. Jednak wtedy, gdy wymagania nieustannie si� zmieniaj¡ b¡d¹ s¡ zna
znie niedo-9



pre
yzowane, projektowanie z góry jest niezwykle trudne. Niezb�dne jest wów
zas stosowaniebardziej elasty
zny
h metodologii.Jedn¡ z metodologii tworzenia oprogramowania, w której na
isk kªadzie si� na mo»liwo±¢zmiany lub dodawania wymaga«, jest eXtreme Programming. Pro
es ten zostaª opisany poraz pierwszy przez Kenta Be
ka w [2℄ i jest z powodzeniem stosowany w rosn¡
ej li
zbieprojektów. Refaktoryza
ja le»y w jego 
entrum.Refaktoryza
ja pozwala na bezpie
zn¡ mody�ka
j� struktury systemu ju» po napisaniukodu. Post�puj¡
 metod¡ maªy
h kroków, z który
h »aden nie zmienia dziaªania programu,mo»na wprowadza¢ bardzo daleko id¡
e mody�ka
je do istniej¡
ego ju» systemu.Rozwa»my sytua
j�, w której 
h
emy doda¢ do programu now¡ funk
j�. W tym 
elu mo-»emy po prostu wprowadzi¢ nowy kod. Cz�sto okazuje si� wtedy, »e z ka»d¡ wprowadzon¡ now¡funk
j¡ ro±nie ilo±¢ powielonego kodu, powtarzaj¡
ej si� logiki. Prowadzi to nieu
hronnie dodegrada
ji struktury programu. Coraz trudniej wprowadza si� ka»d¡ nast�pn¡ funk
j�.W uzasadnieniu wykonywania refaktoryza
ji kryje si� zaªo»enie, »e opªa
a si� inwestowa¢
zas i wysiªek w takie przeksztaª
enie kodu, »e wprowadzenie nowej funk
ji jest ªatwe i niepowoduje powstawania bª�dów w inny
h 
z�±
ia
h programu. Takie podej±
ie umo»liwia te»przyspieszenie tworzenia pierwszy
h wersji programu � nie trzeba odkªada¢ implementa
ji doko«
a fazy projektowania wiedz¡
, »e b�dzie mo»na pó¹niej dostosowa¢ struktur� systemu donowy
h wymaga«. W ten sposób mo»na tak»e w zna
znym stopniu wyeliminowa¢ nadmiaroweprojektowanie 
zyli prób� przygotowania programu na wszystkie wymagania, które wydaj¡si� mo»liwe.Refaktoryza
ja nie eliminuje, rze
z jasna, potrzeby testowania. Mo»liwie peªny zestawzautomatyzowany
h testów zwi�ksza pewno±¢ poprawno±
i wprowadzany
h przeksztaª
e« iredukuje ryzyko pojawienia si� bª�dów (a zwªasz
za ponownego pojawienia si� ty
h samy
hbª�dów). Testowanie i refaktoryza
ja pomagaj¡ w bardziej efektywnym tworzeniu lepszegojako±
iowo oprogramowania.2.4. Sposób opisu refaktoryza
jiRefaktoryza
je opisuje si� zazwy
zaj w nast�puj¡
y sposób:Nazwa Jednozna
zna nazwa identy�kuj¡
a dan¡ refaktoryza
j�.Argumenty Lista nazw argumentów wraz z dziedzinami, z który
h po
hodz¡ (np. String,metoda, typ itp.).W niniejszej pra
y nie b�dziemy pre
yzowali de�ni
ji dziedzin argumentów. Dokªadniej-sze okre±lenia znajduj¡ si� w [17℄.Warunki wst�pne I
h speªnienie jest wymagane do poprawno±
i refaktoryza
ji. Je±li wa-runki wst�pne nie s¡ speªnione, a przeksztaª
enie zostanie mimo wszystko wykonane,to program mo»e dziaªa¢ ina
zej ni» przed transforma
j¡ b¡d¹ nie b�dzie si� poprawniekompilowaª. Warunki wst�pne bywaj¡ wyra»ane przy pomo
y formuª j�zyka pierwszegorz�du [5, 17, 19, 22℄. Inni autorzy u»ywaj¡ opisu sªownego [14, 21℄.Niekiedy uzupeªnia si� opis refaktoryza
ji przez okre±lenie 
elu jej przeprowadzenia [6, 22℄,sªowny opis mody�ka
ji wprowadzany
h do programu, a tak»e spis warunków ko«
owy
h(ang. post
onditions), b�da
y
h formalnym opisem tego, które wªasno±
i programu (i w jakisposób) ulegaj¡ zmianie pod
zas przeprowadzania refaktoryza
ji [5, 19℄.Tak»e (nieformalne) uzasadnienie poprawno±
i bywa zaª¡
zane do opisu refaktoryza
ji [5,17℄. 10



2.5. Klasy�ka
ja refaktoryza
jiRefaktoryza
je mo»emy klasy�kowa¢ na kilka sposobów. Podstawowym, po
hodz¡
ym z pra
yOpdyke'a, sposobem klasy�ka
ji refaktoryza
ji jest i
h budowa. Dwa inne podziaªy zostaªypodane przez Ja
oba Nord� [14℄: klasy�kujemy refaktoryza
je wedªug tego, jakie elementyprogramu s¡ mody�kowane w wyniku i
h dziaªania oraz wedªug stopnia automatyza
ji.2.5.1. Podziaª wedªug budowyRefaktoryza
je proste S¡ to refaktoryza
je nieskªadaj¡
e si� z inny
h. Spis refaktoryza
jiprosty
h, wraz z podziaªem podanym przez Opdyke'a w [17℄ zamiesz
zamy w dodatku A.Refaktoryza
je zªo»one Refaktoryza
je zªo»one powstaj¡ jako ªa«
u
h refaktoryza
ji pro-sty
h. Je±li »aden element ªa«
u
ha nie zmienia dziaªania programu, to równie» 
aªyªa«
u
h ma t� wªasno±¢. Roberts i Cinneide przedstawiaj¡ sposoby formalnego okre-±lania warunkow wst�pny
h ªa«
u
ha refaktoryza
ji. W tym 
elu u»ywaja warunkówko«
owy
h [19, 5℄ refaktoryza
ji skªadowy
h.Opdyke i Johnson podaj¡ sposób stworzenia wspólnej, abstrak
yjnej nadklasy dla zbioruklas przez zªo»enie refaktoryza
ji prosty
h [16℄. W innej pra
y omawiaj¡ przeksztaª
eniezale»no±
i hiera
hi
znej (ang. inheritan
e relationship) w zale»no±¢ posiadania (ang. ag-gregation relationship) i odwrotnie [18℄. Tokuda oraz Cinneide przedstawiaj¡ sposobywprowadzania (przy u»y
iu refaktoryza
ji) do istniej¡
ego systemu wzor
ów projek-towy
h (ang. design patterns) [5, 22℄. Fowler prezentuje wiele przykªadów skªadaniarefaktoryza
ji w 
elu zwi�kszenia 
zytelno±
i kodu [6℄. Tokuda i Batory opisuj¡ jak,skªadaj¡
 ok. 800 refaktoryza
ji prosty
h, przeprowadzono skomplikowan¡ restruktury-za
j� du»ego systemu (ponad 500000 wierszy kodu C++). Interesuj¡
¡ 
e
h¡ i
h pra
yjest to, »e zaprezentowali, w jaki sposób mo»na odtworzy¢ przeprowadzon¡ w rze
zy-wisto±
i restrukturyza
j� przy u»y
iu refaktoryza
ji. Autorzy o
eniaj¡, »e dzi�ki u»y
iunarz�dzi wspomagaja
y
h pro
es refaktoryza
ji mo»na ok. dziesi�
iokrotnie przyspieszy¢ewolu
j� struktury systemu [22℄.2.5.2. Podziaª wedªug obszaru dziaªaniaPodziaª wedªug obiektu dziaªania, podany przez Nord� w [14℄, jest nie
o arbitralny i niekiedynie jest jasne, do której kategorii zakwali�kowa¢ dan¡ refaktoryza
j�. Przykªadowo, refak-toryza
ja Wydzielenie Metody tworzy now¡ metod�, mody�kuj¡
 w ten sposób obiektow¡struktur� programu.Refaktoryza
je pro
eduralne S¡ to mody�ka
je kodu wewn¡trz jednej metody. Typoweopera
je to Wydzielenie Metody, Zmiana Nazwy Parametru Metody. U»y
ie refaktory-za
ji Wydzielenie Metody zaprezentowano w przykªadzie 2.2.1.Refaktoryza
je obiektowe Zmieniaj¡ one struktur� obiektow¡ programu (ukªad klas, me-tod, pakietów itp). Przykªadowa refaktoryza
ja to Przeniesienie Metody (przykªad 2.2.2)lub np. Przeniesienie Pola do Nadklasy (polegaj¡
a na usuni�
iu pola z danej klasy iumiesz
zeniu go w nadklasie).Refaktoryza
je poj�
iowe Zmieniaj¡ one b¡d¹ uprasz
zaj¡ logi
zn¡ struktur� programu.Przykªadami s¡ refaktoryza
je polegaj¡
e na wprowadzeniu wzor
a projektowego [22℄.11



2.5.3. Podziaª wedªug stopnia automatyza
jiNorda podaje w [14℄ nast�puj¡
y podziaª refaktoryza
ji wedªug stopnia automatyza
ji.Refaktoryza
je wykonywane r�
znie U»ytkownik de
yduje kiedy i jakie refaktoryza
jenale»y przeprowadzi¢ i sam mody�kuje kod ¹ródªowy programu. Du»y katalog taki
hrefaktoryza
ji znajduje si� w ksi¡»
e Fowlera [6℄.Refaktoryza
je wspomagane automaty
znie U»ytkownik de
yduje kiedy i jakie refak-toryza
je nale»y przeprowadzi¢. Nast�pnie u»ywa narz�dzia do i
h przeprowadzenia. Topodej±
ie jest dla nas najbardziej interesuj¡
e � jego omówienie znajduje si� w punk-
ie 2.7.Refaktoryza
je w peªni zautomatyzowane Refaktoryza
je s¡ wykonywane automaty
z-nie przez narz�dzie po wykry
iu potrzeby i
h przeprowadzenia. U»ytkownikowi pozosta-wia si� mo»liwo±¢ korekty de
yzji podj�ty
h przez program.Ivan Moore jest twór
¡ narz�dzia o nazwie Guru, sªu»¡
ego do w peªni automaty
z-nej refaktoryza
ji programów w j�zyku Self. Program Guru usuwa nieu»ywane 
z�±
iprogramu, redukuje ilo±¢ powtarzaj¡
ego si� kodu. Autor zauwa»a, »e, w 
elu uzyskaniasensowny
h wyników, zazwy
zaj niezb�dna jest pewna interwen
ja u»ytkownika [12, 13℄.Ponadto przeprowadzone mody�ka
je, mimo, »e redukuj¡ ilo±¢ kodu, 
z�sto sprawiaj¡,»e powstaªy w i
h wyniku kod ¹ródªowy jest zna
znie mniej zrozumiaªy dla programi-stów.Podobny
h obserwa
ji dokonaª Eduardo Cassais, autor narz�dzia sªu»¡
ego do automa-ty
znej restrukturyza
ji programów w j�zyku Ei�el [4℄.W niniejszej pra
y jest mowa o wspierany
h automaty
znie refaktoryza
ja
h prosty
h. Wi�k-szo±¢ przedstawiony
h tu refaktoryza
ji to refaktoryza
je obiektowe, jednak»e 
z�±¢ (jak Wy-dzielenie Metody) to refaktoryza
je pro
eduralne.2.6. Uzasadnianie poprawno±
i refaktoryza
jiW ogólnym przypadku udowodnienie, »e dwa programy zawsze za
howuj¡ si� tak samo, jestniemo»liwe. J�zyki takie jak Java 
zy C++ dopusz
zaj¡ formuªy pierwszego rz�du jako wa-runki logi
zne w instruk
ja
h itera
yjny
h, a problem sprawdzenia równowa»no±
i dwó
h for-muª pierwszego rz�du jest nierozstrzygalny. Nasze o
zekiwania 
o do formalnego uzasadnianiapoprawno±
i refaktoryza
ji (
zyli tego, »e dana mody�ka
ja kodu ¹ródªowego nie zmieniadziaªania programu) musz¡ wi�
 pozosta¢ do±¢ skromne.Badania w dziedzinie refaktoryza
ji opieraj¡ si� na nieformalnym uzasadnieniu popraw-no±
i [5, 14, 17, 21, 22℄ lub zupeªnie pomijaj¡ t� kwesti� [6, 19℄.Wedªug Cinneide [5℄, nieformalne uzasadnianie poprawno±
i jest odpowiednim podej±
iem,poniewa» do pewnego stopnia odpowiada temu, 
o do±wiad
zony programista robi w prak-ty
e przed r�
znym przeprowadzeniem refaktoryza
ji. Jest to interesuj¡
e, prakty
zne podej-s
ie po±rednie � pomi�dzy formalnymi dowodami poprawno±
i, a 
aªkowitym ignorowaniemproblemu. Buduj¡
 takie nieformalne (le
z ustrukturyzowane) uzasadnienie tego, »e prze-powadzana mody�ka
ja kodu ¹ródªowego nie zmieni dziaªania programu, upewniamy si�, »ewprowadzane przez nas zmiany w kodzie s¡ istotnie refaktoryza
jami. Je±li nast�pnie, pod
zas12



testów, mimo wszystko odkryjemy zmian� dziaªania programu, to mo»emy znale¹¢ i poprawi¢odpowiedzialny za to bª¡d w uzasadnieniu.2.7. Refaktoryza
ja wspomagana automaty
znieDoty
h
zas omawiali±my refaktoryza
je w ogólnym uj�
iu. Najbardziej interesuj¡
a jest jed-nak dla nas refaktoryza
ja wspierana przez narz�dzia. Automatyza
ja pro
esu przeksztaª
aniaprogramów jest bardzo po»¡dana � kiedy zde
ydujemy ju» jak¡ refaktoryza
j� przeprowadzi¢,wów
zas to, 
o pozostaje, to sprawdzenie warunków wst�pny
h i wprowadzenie zmian w ko-dzie. O
zywiste jest, »e tego typu 
zynno±
i � powtarzalne, 
z�sto wykonywane, »mudne,wymagaj¡
e pre
yzji i podatne na bª�dy � powinny by¢, gdzie to tylko mo»liwe, zautomaty-zowane.Podstawy automatyza
ji pro
esu refaktoryza
ji s¡ zawarte w pra
a
h Opdyke'a i Robertsa.Opdyke opisaª zbiór refaktoryza
ji programów w j�zyku C++ [17℄, a nast�pnie, w kolejny
hpra
a
h, pokazaª w jaki sposób mo»na je skªada¢ w 
elu stworzenia refaktoryza
ji wy»szegopoziomu, np. przeksztaª
enie zale»no±
i hiera
hi
znej (ang. inheritan
e relationship) w za-le»no±¢ posiadania (ang. aggregation relationship) i odwrotnie [18℄. Poprawno±¢ opisywany
hrefaktoryza
ji Opdyke uzasadniaª nieformalnie. W tym 
elu okre±liª, przedstawione w [17℄,siedem wªasno±
i programów, za
howywany
h przez jego przeksztaª
enia. Na tej podstawiewnioskowaª o niezmienno±
i dziaªania programu przed i po przeprowadzeniu mody�ka
ji kodu.Pra
a Robertsa [19℄ rozszerza wyniki Opdyke'a przez wprowadzenie bardziej formalnegouj�
ia skªadania refaktoryza
ji, a tak»e wykorzystanie dynami
znej informa
ji o programie3.Tokuda i Batory zaj�li si� implementa
j¡ refaktoryza
ji opisany
h w pra
y Opdyke'a4.Odkryli niewystar
zalno±¢ warunków podany
h przez Opdyke i okre±liª kilka nowy
h, któ-ry
h za
howanie jest konie
zne do uzyskania niezmienno±
i dziaªania przed i po mody�ka
jiprogramu [22, 23℄.System Elbereth, opisany w pra
y Kormana [11℄, sªu»y do tworzenia diagramów gwiaz-dowy
h (ang. star diagrams), opisany
h w pra
y [3℄. Diagram gwiazdowy prezentuje sposób,w jaki dany element, np. pole lub metoda, jest u»ywany w programie. Taka informa
ja mo»esªu»y¢ jako punkt wyj±
ia do przeprowadzenia refaktoryza
ji. Elbereth nie pozwala jednak namanipula
j� diagramami � sªu»y jedynie jako narz�dzie do gra�
znej prezenta
ji strukturykodu ¹ródªowego.Ti
helaar podaje meta�model sªu»¡
y do opisu pro
esu refaktoryza
ji niezale»nego odj�zyka programowania. Nast�pnie u»ywa go do stworzenia prototypu narz�dzia do refaktory-za
ji programów w j�zyka
h Smalltalk i Java [21℄. W odró»nieniu od nas, autor ograni
zyªsi� do rozwa»a« pewnego, niespre
yzowanego jawnie, podzbioru j�zyka Java. Analiza warun-ków wst�pny
h refaktoryza
ji jest, wobe
 tego, zna
znie uprosz
zona w stosunku do zawartejw niniejszej pra
y.Seguin [20℄ rozwa»a problemy, jakie stwarza refaktoryza
ja programów w silnie typowanymj�zyku, takim jak Java, w odró»nieniu od j�zyka beztypowego, jak Smalltalk. Artykuª Seguinadoty
zy podobnej tematyki, 
o niniejsza pra
a i ilustruje rodzaje problemów powstaj¡
y
hprzy refaktoryza
ji kodu w j�zyku o tak zªo»onej strukturze jak Java. Autor ograni
za si�jednak do omówienia tylko jednej refaktoryza
ji � Przesuni�
ia Pola do Nadklasy (ang. pushup �eld).3J�zyk Smalltalk, którym zajmowaª si� Roberts jest beztypowy, wobe
 
zego wiele informa
ji o programiejest niedost�pny
h staty
znie. Roberts opisaª w jaki sposób wykorzysta¢ informa
je zgromadzone dynami
zniedo analizy i mody�ka
ji programu.4Stworzone przez ni
h narz�dzie nie jest publi
znie dost�pne.13



Cinneide zaj¡ª si� refaktoryza
jami polegaj¡
ymi na wprowadzaniu wzor
ów projektowy
hdo istniej¡
y
h programów w j�zyku Java [5℄. Opisaª tak»e i zaimplementowaª kilka refakto-ryza
ji prosty
h. Autor wyª¡
zyª z rozwa»a« du»¡ 
z�±¢ j�zyka Java. Najbardziej zna
z¡
eograni
zenia polegaj¡ na nieuwzgl�dnieniu typów zagnie»d»ony
h, prze
i¡»ania nazw metodoraz przestrzeni nazw typów (autor zaªo»yª, »e ka»dy typ w systemie ma unikatow¡ nazw�).Norda opisuje projekt i implementa
j� systemu JREB, sªu»¡
ego do refaktoryza
ji pro-gramów w j�zyku Java [14℄. Jego podej±
ie ró»ni si� od naszego w tym wzgl�dzie, »e Nordaskupia si� na implementa
ji systemu, nie omawiaj¡
 sz
zegóªowo sprawdzany
h warunkówwst�pny
h. Norda wyª¡
za ze swy
h rozwa»a« zna
zn¡ 
z�±¢ j�zyka � przede wszystkim inter-fejsy, a tak»e metody i pola staty
zne. Krótki opis systemu JREB i jego ograni
ze« podajemyw punk
ie 2.8.3.2.8. Istniej¡
e narz�dzia do wspomagania refaktoryza
jiW tym punk
ie prezentujemy krótki przegl¡d istniej¡
y
h narz�dzi sªu»¡
y
h do mody�ka-
ji kodu i refaktoryza
ji. Celem tego przegl¡du nie jest porównanie istniej¡
y
h rozwi¡za«z naszym. Ch
emy ra
zej zaprezentowa¢ obe
nie istniej¡
e wspar
ie narz�dziowe dla pro
esurefaktoryza
ji. Zoba
zymy, »e jest to nadal bardzo nowa dziedzina bada« i istniej¡
e rozwi¡-zania s¡, w wi�kszo±
i, niewystar
zaj¡
e.Przede wszystkim nale»y zwró
i¢ uwag� na to, »e wiele istniej¡
y
h narz�dzi ignoruje b¡d¹traktuje pobie»nie analiz� warunków wst�pny
h refaktoryza
ji � z wyró»niaj¡
ym si� wyj¡t-kiem w posta
i The Smalltalk Refa
toring Browser. Nie mo»na i
h wi�
 w peªni poprawnienazwa¢ narz�dziami do refaktoryza
ji � s¡ to ra
zej narz�dzia do mody�ka
ji kodu. Mimo, »ewyr�
zaj¡ programist� w »mudny
h i podatny
h na bª�dy zadania
h mody�ka
ji kodu, to niedaj¡ »adny
h lub prawie »adny
h gwaran
ji poprawno±
i przeprowadzany
h przeksztaª
e«.Jak zauwa»a Norda w [14℄ takie wspar
ie mo»e by¢ wystar
zaj¡
e przy pra
y nad maªymiprojektami, gdzie programista zna du»¡ 
z�±¢ kodu. Je»eli jednak narz�dzie mody�kuje dzie-si¡tki, a nawet setki plików z kodem ¹ródªowym, to u»ytkownik nie ma realny
h szans nawery�ka
j� wszystki
h wprowadzany
h zmian. Jak podajemy w rozdziale 2 pewne rodzajemo»liwy
h bª�dow s¡ nie do wykry
ia przez kompilator. Powstaj¡ wtedy sytua
je, gdzie pro-gram nadal kompiluje si� poprawnie (
o daje u»ytkownikowi po
zu
ie bezpie
ze«stwa), jednakjego dziaªanie si� zmienia. Szybkie wykry
ie zmiany dziaªania (
zyli wprowadzonego bª�du)w rzadko u»ywanym podsystemie du»ego programu jest prawie niemo»liwe.Niektóre z zaprezentowany
h narz�dzi byªy dla nas niedost�pne pod
zas przygotowanianiniejszego przegl¡du5 (jFa
tor, XRef Speller, IntelliJ Renamer, Transmogrify). Przy i
h opisieopieramy si� na dost�pnej dokumenta
ji programu, a tak»e na opra
owaniu sporz¡dzonymprzez Nord� w [14℄ (luty 2001 r.).Nazwy refaktoryza
ji w oryginalnym brzmieniu podajemy tylko przy pierwszym wyst¡-pieniu.2.8.1. The Smalltalk Refa
toring BrowserThe Smalltalk Refa
toring Browser jest najszerzej u»ywanym z istniej¡
y
h narz�dzi wspo-magaj¡
y
h pro
es refaktoryza
ji. Powstaª na University of Illinois at Urbana�Champaignw roku 1994. Jest zintegrowany z dwoma ±rodowiskami programisty
znymi j�zyka Smalltalk5Ze wzgl�dów �nansowy
h, a tak»e prawny
h � li
en
je ty
h programów zawieraj¡ warunki, który
h autor,b�d¡
 sta»yst¡ w �rmie tworz¡
ej produkt konkuren
yjny w stosunku do omawiany
h, nie mógª speªni¢.14



� VisualWorks i VisualAge for Smalltalk. Lista wspierany
h refaktoryza
ji (ok. 30) znajdujesi� w [19℄. Narz�dzie jest dost�pne bezpªatnie wraz z kodem ¹ródªowym pod adresem [28℄.Mimo, »e jest to najbardziej znane i naj
z�±
iej u»ywane narz�dzie do refaktoryza
ji,nie po±wi�
imy mu wi�
ej miejs
a, poniewa» sªu»y ono jedynie do refaktoryza
ji programóww j�zyku Smalltalk. Narz�dzia przedstawione w dalszy
h punkta
h tego zestawienia s¡ prze-zna
zone do przeksztaª
ania programów w j�zyku Java.2.8.2. jFa
torProgram jFa
tor jest zintegrowany ze ±rodowiskiem programisty
znym VisualAge for Java�rmy IBM.W 
hwili obe
nej wspiera nastepuj¡
e refaktoryza
je:� Wydzielenie Metody (ang. Extra
t Method)� Wydzielenie Zmiennej (ang. Extra
t Temp)� Rozwini�
ie Wywoªania Metody (ang. Inline Method)� Przesuni�
ie Metody do Pod/Nadklasy (ang. Push Method Down/Up)� Dodanie Parametru do Metody (ang. Add Method Parameter)� Usuni�
ie Parametru Metody (ang. Remove Method Parameter)� Zmiana Kolejno±
i Parametrów Metody (ang. Rearrange Parameters)� Przesuni�
ie Pola do Pod/Nadklasy (ang. Push Field Down/Up)� Zmiana Bezpo±redni
h Odniesie« do Pola na Odniesienia U»ywaj¡
e Metod Dost�po-wy
h (ang. Abstra
t Field)� Wydzielenie Interfejsu (ang. Extra
t Interfa
e)� Wydzielenie Nadklasy (ang. Extra
t Super
lass)� Zmiana Nazwy� Metody (ang. Rename Method)� Pola (ang. Rename Field)� Zmiennej Lokalnej (ang. Rename Lo
al Variable)Jest to produkt komer
yjny, dost�pny u produ
enta pod adresem [26℄.W trak
ie pisania niniejszej pra
y nie mieli±my dost�pu do tego narz�dzia. Nie mo»emywobe
 tego o
eni¢ jego niezawodno±
i.2.8.3. JREBJREB to narz�dzie przezna
zone do refaktoryza
ji programów w Javie, b�d¡
e 
z�±
i¡ pra
yJakoba Nordy [14℄. Interfejs u»ytkownika jest zintegrowany ze ±rodowiskiem programisty
z-nym JBuilder.W 
hwili obe
nej jedyne wspierane refaktoryza
je to:� Zmiana Nazwy 15



� Zmiennej Lokalnej� Parametru Metody� Pola� Metody� Klasy� Zmiana Poªo»enia Elementu Programu (pola, metody)� Zmiana Bezpo±redni
h Odniesie« do Pola na Odniesienia U»ywaj¡
e Metod Dost�po-wy
hNajbardziej zauwa»alne ograni
zenie programu JREB polega na tym, »e nie obejmuje on
aªo±
i j�zyka Java � w sz
zególno±
i interfejsów oraz metod i pól staty
zny
h. Zmiana nazwymetody zadeklarowanej w interfejsie nie powoduje mody�ka
ji deklara
ji w klasa
h imple-mentuja
y
h ten interfejs (
o prowadzi do bª�dów kompila
ji). Inne ograni
zenie polega natym, »e refaktoryzowany program nie mo»e zawiera¢ bª�dów kompila
ji. Ponadto pewne wa-runki wst�pne pozostaj¡ niesprawdzone � przykªadowo nieprzesªanianie wido
zno±
i pól pozmianie i
h nazw. JREB zupeªnie ignoruje równie» niebezpie
ze«stwa zwi¡zane z za
iemnia-niem nazw (por. punkt 3.3), a tak»e ze zmian¡ nazw lub miejs
 deklara
ji metod natywny
h(por. punkt 3.5).JREB przed wykonaniem ka»dej refaktoryza
ji w
zytuje 
aªy mody�kowany programdo pami�
i i buduje dla niego drzewo skªadni. To podej±
ie, jak podaje sam autor, praw-dopodobnie ograni
za stosowanie JREB tylko do maªy
h programów.Program zostaª wykonany na zle
enie �rmy Eri
sson i nie jest publi
znie dost�pny.2.8.4. XRef SpellerXRef Speller to narz�dzie zintegrowane ze ±rodowiskami Ema
s, XEma
s i Kawa. Sªu»y dorefaktoryza
ji programów w j�zyka
h C i Java. Jest to komer
yjne narz�dzie, dost�pne uprodu
enta pod adresem [20℄.Wspierane refaktoryza
je (w j�zyku Java) to:� Dodanie Parametru do Metody� Usuni�
ie Parametru Metody� Zmiana Kolejno±
i Parametrów Metody� Wydzielenie Metody� Zmiana Nazwy� Klasy� Pola� Metody� Zmiennej LokalnejW trak
ie pisania niniejszej pra
y nie mieli±my dost�pu do tego narz�dzia. Nie mo»emywobe
 tego o
eni¢ jego niezawodno±
i. 16



2.8.5. JRefa
toryJRefa
tory to bezpªatnie dost�pny (wraz z kodem ¹ródªowym) program autorstwa ChrisaSeguina. Mo»e by¢ u»ywany samodzielnie lub w integra
ji ze ±rodowiskami programisty
znymiElixir oraz JBuilder.To narz�dzie przeprowadza tylko pewn¡ 
z�±¢ analizy warunków wst�pny
h, niezb�dnejdo za
howania dziaªania programu. Nie jest to wi�
, w ±
isªym zna
zeniu, narz�dzie do refak-toryza
ji, a ra
zej jedynie do mody�ka
ji kodu ¹ródªowego.Obe
nie wspierane s¡ nast�puj¡
e mody�ka
je:� Zmiana Poªo»enia Klasy� Zmiana Nazwy Klasy� Stworzenie Abstrak
yjnej Nadklasy� Stworzenie Podklasy� Usuni�
ie Klasy� Przesuni�
ie Pola Obiektu do Pod/Nadklasy� Przesuni�
ie Metody do Pod/Nadklasy� Zmiana Poªo»enia MetodyProgram JRefa
tory jest dost�pny pod adresem [27℄.2.8.6. IntelliJ RenamerIntelliJ Renamer przezna
zony jest gªównie do przeprowadzania zmian nazw elementów pro-gramów, 
ho¢ wspiera tak»e przemiesz
zanie pewny
h 
z�±
i programu. To narz�dzie nie prze-prowadza »adnej analizy warunków wst�pny
h � nie jest to wi�
 program do refaktoryza
ji� sªu»y jedynie do mody�ka
ji kodu. Jest zintegrowany ze ±rodowiskiem programisty
znymIDEA.Obe
nie wykonywane mody�ka
je to:� Wydzielenie Metody� Zmiana Nazwy� Pakietu� Klasy� Metody� Pola� Zmiana Poªo»enia� Pakietu� KlasyJest to komer
yjne narz�dzie, dost�pne u produ
enta pod adresem [25℄.17



2.8.7. TransmogrifyTransmogrify to bezpªatnie dost�pne (wraz z kodem ¹ródªowym) narz�dzie do analizy i mo-dy�ka
ji kodu ¹ródªowego programów w j�zyku Java. Jest ono nakªadk¡ na ±rodowiska pro-gramisty
zne JBuilder oraz Forte4Java.Refaktoryza
je, który
h mo»na za jego pomo
¡ dokona¢ to:� Zmiana Nazwy� Zmiennej Lokalnej� Metody� Wydzielenie Metody� Zmiana Odwoªa« do Zmiennej Lokalnej na Wywoªanie Metody� Rozwini�
ie De�ni
ji Zmiennej Lokalnej� Przemiesz
zenie Pola do NadklasyNarz�dzie to, podobnie jak program JREB (opisany w punk
ie 2.8.3), ma zna
znie ogra-ni
zon¡ skalowalno±¢ 
o wynika z faktu, »e 
aªy refaktoryzowany program musi zosta¢ spar-sowany i w
zytany do pami�
i. Inne ograni
zenie zna
znie utrudniaj¡
e wykorzystanie Trans-mogrify w du»y
h projekta
h wynika z tego, »e refaktoryzowany program musi by¢ w 
aªo±
ipozbawiony bª�dów kompila
ji (nawet w 
z�±
ia
h, które nie s¡ ani analizowane, ani mody�-kowane).Jak podaj¡ autorzy, Transmogrify jest nadal w fazie tworzenia i nie radzi sobie ze wszyst-kimi zawiªo±
iami j�zyka Java.Program jest dost�pny po adresem [29℄.2.8.8. Podsumowanie przegl¡du narz�dziZ przedstawionego przegl¡du istniej¡
y
h narz�dzi do automaty
znego wspomagania refak-toryza
ji wynika, »e ta dziedzina oprogramowania znajduje si� nadal w po
z¡tkowej fazierozwoju.Mo»emy wyró»ni¢ kilka podstawowy
h problemów zwi¡zany
h z istniej¡
ymi narz�dziami.a. Niewystar
zaj¡
a wery�ka
ja warunków wst�pny
hZadaniem narz�dzia do refaktoryza
ji jest takie przeprowadzenie »¡danej mody�ka
jikodu, by dziaªanie programu pozostaªo niezmienione6. Kilka z wymieniony
h narz�-dzi (przykªadowo JRefa
tory, IntelliJ Renamer) traktuje pobie»nie analiz� warunkówwst�pny
h refaktoryza
ji, 
o sprawia, »e w rezulta
ie narz�dzie mody�kuje dziaªanieprogramu w nieprzewidywalny sposób. Naszym zdaniem wyklu
za to zastosowanie ta-ki
h narz�dzi do programów nawet ±redniej wielko±
i.b. Ograni
zenia funk
jonalno±
i zwi¡zane z nieuwzgl�dnieniem 
aªo±
i j�zyka6U»ytkownik powinien mie¢ mo»liwo±¢ mody�ka
ji programu w dowolny po»¡dany przez siebie sposób.Jednak»e zawsze wszelka zmiana dziaªania programu powinna by¢ wykonywana jedynie na wyra¹ne pole
enieu»ytkownika. 18



Niektóre z zaprezentowany
h narz�dzi (JREB, Transmogrify) nie uwzgl�dniaj¡ 
aªo±
ij�zyka programowania. Przekªada si� to na niewystar
zaj¡
¡ analiz� warunków wst�p-ny
h, 
zego bezpo±rednim skutkiem jest nieprzewidywalno±¢ wprowadzany
h przez na-rz�dzie zmian w kodzie ¹ródªowym programu. Wspomniane narz�dzia zazwy
zaj nie-jawnie ignoruj¡ istnienie pewny
h konstruk
ji j�zyka. U»ytkownik korzystaj¡
y z ta-kiego narz�dzia nie jest wi�
 ostrzegany o mo»liwo±
i wyst¡pienia zmian w dziaªaniuprogramu.
. Ograni
zenia skalowalno±
iPewna grupa przedstawiony
h narz�dzi (JREB, Transmogrify) ma zna
znie ograni
zon¡skalowalno±¢ ze wzgl�du na to, »e w 
elu dokonania analizy i mody�ka
ji kodu narz�dziate w
zytuj¡ do pami�
i 
aªy refaktoryzowany program.Wspomagana automaty
znie refaktoryza
ja jest pomo
na przy pra
y nad dowolnymprogramem. Jednak»e narz�dzia takie najbardziej przydaj¡ si� przy pra
y z du»ymi,zªo»onymi, projektami � gdzie r�
zna mody�ka
ja programu jest prawie niemo»liwa.Podane ograni
zenie bardzo utrudnia, a wr�
z uniemo»liwa, u»y
ie ty
h narz�dzi tam,gdzie byªyby najbardziej potrzebne.d. Brak mo»liwo±
i ªatwego wy
ofania przeprowadzony
h zmianNiektóre z wymieniony
h narz�dzi (jFa
tor, JREB, XRef Speller) nie oferuj¡ mo»liwo-±
i ªatwego wy
ofania zmian. Zna
znie utrudnia to korzystanie z ni
h w najbardziejpo»¡dany przez u»ytkowników sposób, polegaj¡
y na przeprowadzeniu kilku nast�puj¡-
y
h po sobie refaktoryza
ji7, o
enie (subiektywnej lub wspomaganej narz�dziami) i
hwpªywu na budow� programu i ewentualnym wy
ofaniu wprowadzony
h zmian je»elistruktura programu nie ulegªa poprawie.e. Niewielka li
zba wspomagany
h refaktoryza
ji Katalog Opdyke'a (przyto
zony w Do-datku A) zawiera ponad 20 refaktoryza
ji, ksi¡»ka Fowlera opisuje ponad 80, najlepszenarz�dzie wspomagaj¡
e refaktoryza
j�, The Smalltalk Refa
toring Browser (p. 2.8.1),wspiera ponad 30. Natomiast »adne z obe
nie istniej¡
y
h i znany
h nam narz�dzi dorefaktoryza
ji programów w j�zyku Java nie zawiera wspar
ia dla wi�
ej ni» 15 refak-toryza
ji (±rednio poni»ej 10).Dwa pozostaªe problemy s¡ bardziej ogólnej natury.a. Brak wspar
ia dla refaktoryza
ji w ±rodowiska
h programisty
zny
h�adne z najwa»niejszy
h, istniej¡
y
h na rynku, ±rodowisk programisty
zny
h (JBuil-der, Forte4Java, Visual Age for Java) nie zawiera obe
nie wspar
ia dla refaktoryza
ji8.Wszystkie przedstawione narz�dzia s¡ jedynie nakªadkami. Ograni
za to stopie« i
hintegra
ji ze ±rodowiskiem.b. Ograni
zenia w dost�pie do narz�dziKilka opisany
h programów do mody�ka
ji kodu i refaktoryza
ji (jFa
tor, JREB, XRefSpeller, IntelliJ Renamer) to narz�dzia komer
yjne, 
o nie tylko utrudnia i
h wykorzy-stanie przez szersze grono zainteresowany
h programistów, le
z tak»e uniemo»liwia i
hrozszerzanie przez implementa
j� nowy
h refaktoryza
ji.7Skªadanie refaktoryza
ji to najwa»niejszy sposób i
h wykorzystanie, 
o omówiono krótko w punk
ie 2.5.1.8Jedyne, znane nam, ±rodowisko zawieraj¡
e wspar
ie dla refaktoryza
ji to IDEA �rmy IntelliJ. Krótki opisprogramu Renamer u»ywanego w tym ±rodowisku znajduje si� w punk
ie 2.8.6.19



W rozdziale 4 omówione zostaªo nasze podej±
ie do wymieniony
h tu problemów i sposób,w jaki rozwi¡zali±my je9 przy konstruk
ji naszego narz�dzia.

9Stworzone przez nas narz�dzie, którego opis stanowi tre±¢ rozdziaªu 4 zawiera rozwi¡zanie wszystki
h wska-zany
h tu problemów poza li
zb¡ wspierany
h refaktoryza
ji � jak podano w rozdziale 5 jest to najwa»niejszyobszar dalszy
h pra
. 20



Rozdziaª 3Refaktoryza
ja programów w j�zykuJavaNie jest mo»liwa analiza wpªywu, jaki spe
y�
zne 
e
hy j�zyka Java wywieraj¡ na wszystkieistniej¡
e refaktoryza
je. Li
zba wszystki
h taki
h przeksztaª
e« programu, które nie zmie-niaj¡ jego dziaªania jest nieograni
zona. W dodatku A przedstawiamy zwi�zª¡ klasy�ka
j�refaktoryza
ji prosty
h, z który
h mo»na skªada¢ refaktoryza
je dowolnie zªo»one. Istniejejednak»e zna
zna li
zba refaktoryza
ji prosty
h nie miesz
z¡
y
h si� w rama
h przedstawio-nej tam klasy�ka
ji � przykªadow¡ list� ponad 80 mo»na znale¹¢ w ksi¡»
e Fowlera [6℄. Stopie«mo»liwej automatyza
ji wi�kszo±
i ty
h przeksztaª
e« nie zostaª jednak doty
h
zas zbadany.W posz
zególny
h punkta
h tego rozdziaªu b�dziemy przedstawia¢ jakie warunki wst�pnepowstaj¡ jako konsekwen
ja opisywanej 
e
hy j�zyka. Zazwy
zaj ograni
zymy si� do podaniawarunków wst�pny
h dla kilku refaktoryza
ji prosty
h. Omawiane przez nas 
e
hy j�zyka maj¡jednak wpªyw na wszystkie b¡d¹ prawie wszystkie znane z literatury refaktoryza
je, który
htu, z braku miejs
a, nie omawiamy.Celem niniejszego rozdziaªu jest rozwini�
ie istniej¡
y
h pra
 w dziedzinie refaktoryza
jio analiz� wpªywu spe
y�
zny
h 
e
h j�zyka Java na pro
es refaktoryza
ji. Przedstawiamyi omawiamy �strefy problemowe� � 
zyli takie obszary j�zyka, gdzie nawet pozornie ªatwe ibezpie
zne przeksztaª
enia programu mog¡ zmieni¢ jego dziaªanie. Wskazane jest, by przyszliprojektan
i narz�dzi do refaktoryza
ji zdawali sobie spraw� z wielu puªapek j�zyka opisany
hsz
zegóªowo w tej pra
y. Jest to niezb�dne do powstania narz�dzi na tyle wsze
hstronny
h iniezawodny
h, by mogªy by¢ u»ywane na 
odzie« przez zawodowy
h programistów.Cz�±
i¡ tej pra
y jest opis projektu i implementa
ji narz�dzia wspomagaj¡
ego refakto-ryza
j� (zawarty w rozdziale 4), przy konstruk
ji którego starali±my si� wzi¡¢ pod uwag�wszystkie opisane tu obszary problemowe. W przypadku wielu z ni
h nasze narz�dzie jestjedynym istniej¡
ym (wedªug naszy
h dany
h), które je uwzgl�dnia.Wi�kszo±¢ przykªadów w tym rozdziale zostaªa 
elowo skonstruowana w taki sposób, byzilustrowa¢ sytua
je, w który
h, po wykonaniu przeksztaª
enia, program nadal kompiluje si�bez bª�dów, jednak jego dziaªanie ulega zmianie. Wyst�powanie taki
h przypadków jest bo-wiem przy
zyn¡ najtrudniejszy
h do wykry
ia problemów.Rze
z jasna bardzo zna
zna li
zba 
e
h j�zyka ma wpªyw na refaktoryza
j�, a w sz
zegól-no±
i na analiz� warunków wst�pny
h. Przy tworzeniu spisu 
e
h zawartego w tym rozdzialepomin�li±my lub wspomnieli±my jedynie krótko o ty
h, które s¡ ju» wystar
zaj¡
o sz
zegó-ªowo omówione w istniej¡
y
h publika
ja
h. Starali±my si� wskaza¢ takie, które s¡, naszymzdaniem, istotne i nieuwzgl�dniane przez znane nam narz�dzia.Niniejszy rozdziaª, rozdziaª 4 oraz dodatek B przedstawiaj¡ gªówny wkªad merytory
zny21



tej pra
y.3.1. Wielokrotne dziedzi
zenie interfejsów oraz efekt faliZanim omówimy trudno±
i zwi¡zane z refaktoryza
j¡ programów, w który
h u»ywa si� wielo-krotnego dziedzi
zenia interfejsów, krótko przedstawimy najwa»niejsze wªa±
iwo±
i me
hani-zmu interfejsów. Sz
zegóªowy opis znajduje si� w spe
y�ka
ji j�zyka [8℄.Interfejs w j�zyku Java mo»e rozszerza¢ (ang. extend) dowoln¡ li
zb� inny
h interfejsów(
ykle s¡ niedozwolone). Analogi
znie do terminologii u»ywanej przy hierar
hii klas mówimywtedy, »e interejs rozszerzany jest nadinterfejsem interfejsu rozszerzaj¡
ego (który wobe
 tegojest jego pod interfejsem). Wszystkie interfejsy w programie tworz¡ wie
 zbiór parami rozª¡
z-ny
h skierowany
h grafów a
ykli
zny
h (kierunek strzaªek jest zgodny z rozszerzaniem). Je»eliklasa implementuje interfejs, wów
zas ka»da jej nieabstrak
yjna podklasa musi deklarowa¢(b¡d¹ dziedzi
zy¢ z nadklas) wszystkie metody zadeklarowane w tym interfejsie oraz jegonadinterfejsa
h (bezpo±redni
h i po±redni
h). Spe
y�ka
ja j�zyka okre±la ponadto, »e metodyte musz¡ by¢ instan
yjne i publi
zne. Podobnie, implementowanie wielu interfejsów ozna
za,»e ka»da nieabstrak
yjna podklasa danej klasy musi deklarowa¢ b¡d¹ dziedzi
zy¢ z nadklaswszystkie metody (w sensie sumy teoriomnogo±
iowej) zadeklarowane we wszystki
h imple-mentowany
h interfejsa
h i i
h nadinterfejsa
h.Okazuje si�, »e wiele zagadnie« refaktoryza
ji jest zna
znie prostszy
h w j�zyka
h, w któ-ry
h nie wyst�puje wielokrotne dziedzi
zenie.W tym punk
ie ograni
zymy si� do rozwa»enia tylko jednej refaktoryza
ji, mianowi
iezmiany nazwy metody. W j�zyku Smalltalk oraz w podzbiora
h j�zyka Java, w który
h ist-nieje tylko pojedyn
ze dziedzi
zenie, stosuje si� nast�puj¡
y algorytm (dana jest metoda, typ,w którym jest zadeklarowana i nowa nazwa metody):1. Sprawd¹, 
zy metoda o nowej nazwie (sygnaturze) nie jest zadeklarowana w hierar
hiidanego typu � je±li tak, to zmiana nazwy nie jest mo»liwa.2. Znajd¹ najbardziej abstrak
yjny typ deklaruj¡
y dan¡ metod�.3. Zmie« nazw� metody we wszystki
h podtypa
h znalezionego typu.Algorytm ten jest niewystar
zaj¡
y w peªnym j�zyku Java1, 
o ilustruje poni»szy przykªad:interfa
e I1{publi
 void m();}interfa
e I2{publi
 void m();}
lass A implements I1, I2{publi
 void m(){}}Zmiana nazwy metody I1::m() musi po
i¡ga¢ za sob¡ zmian� nazwy A::m() � w prze-
iwnym razie powstanie bª¡d kompila
ji. Zauwa»my tak»e, »e równie» nazwa I2::m() musiule
 zmianie.1Jest tak nie tylko ze wzgl�du na wielokrotne dziedzi
zenie, le
z tak»e ze wzgl�du na metody niewirtualneoraz typy zagnie»d»one. 22



Jak wida¢ zmiana nazwy metody jest przenoszona po gra�e typów. Nazwali±my to zjawiskoefektem fali (ang. ripple e�e
t). Taka fala mo»e si� roz
hodzi¢ po wielu klasa
h i interfejsa
h.Algorytm wyszukiwania metod, który
h nazwy nale»y zmieni¢, powinien przegl¡da¢ graf ty-pów w gór� i w dóª po
z¡wszy od maksymalnie abstrak
yjnego typu deklaruj¡
ego dan¡metod�.Zanim naszki
ujemy algorytm znajduj¡
y interesuj¡
y nas zbiór metod nale»y zauwa»y¢,»e:1. Nie wszystkie typy wzdªu» fali musz¡ deklarowa¢ metod� o sygnaturze takiej, jak sygna-tura metody, której nazw� 
h
emy zmieni¢. Rozwa»my nast�puj¡
y przykªad pokazuj¡
y,»e wystar
zy, by metoda taka byªa odziedzi
zona z nadklasy:interfa
e I{publi
 void m();}
lass A{publi
 void m(){}}
lass B extends A implements I{}Po zmianie nazwy metody I::m() równie» nazwa metody A::m()musi zosta¢ zmieniona.2. W pewny
h sytua
ja
h fala zatrzymuje si�. Metody niewirtualne nie zast�puj¡ (ang. over-ride) metod wirtualny
h i wobe
 tego zatrzymuj¡ fal�. Tak¡ sytua
j� ilustruje nast�pu-j¡
y przykªad:interfa
e I{publi
 void m();}
lass A{private void m(){}}
lass B extends A implements I{publi
 void m(){}}Zmianie nazwy metody I::m() musi towarzyszy¢ zmiana nazwy metody B::m(), nato-miast metoda A::m() mo»e pozosta¢ nieprzemianowana.Punkt 2 wymaga wyja±nienia. Przy wywoªaniu metody wirtualnej, konkretna metoda jestustalana pod
zas dziaªania programu, na podstawie fakty
znego typu (ang. runtime type)obiektu, na rze
z którego jest wywoªywana. W przypadku metod niewirtualny
h jest to usta-lane zaw
zasu, pod
zas kompila
ji. Metody niewirtualne (w j�zyku Java wszystkie metodystaty
zne, a tak»e prywatne s¡ niewirtualne) stosuje si� bardzo 
z�sto (ze wzgl�du na przejrzy-sto±¢, a tak»e wydajno±¢, powstaj¡
ego dzi�ki temu kodu) � je±li 
h
emy zbudowa¢ narz�dziedo refaktoryza
ji du»y
h programów, to musimy wzi¡¢ je pod uwag�.W tym punk
ie rozwa»ymy jedynie metody prywatne. Zbiór metod staty
zny
h stanowi,do pewnego stopnia, przestrze« rozª¡
zn¡ ze zbiorem metod instan
yjny
h � w tym sensie, »emetoda staty
zna nie mo»e ukrywa¢ (ang. hide) metody instan
yjnej z nadklasy. Podobnie,metoda instan
yjna nie mo»e zast¡pi¢ metody staty
znej z nadklasy.23



Poniewa» w przypadku metod niewirtualny
h kompilator wie, któr¡ dokªadnie metod�nale»y wywoªa¢, wobe
 tego zmiana nazwy takiej metody nie musi po
i¡ga¢ za sob¡ zmianynazwy »adnej innej metody. Spójrzmy na przykªad:
lass A{private void m(){}}
lass B extends A{publi
 void m(){}}Metody A::m() oraz B::m() s¡ jednozna
znie odró»niane pod
zas kompila
ji dla ka»degowywoªania. Ozna
za to, »e s¡ to, w pewnym sensie, dwie niezale»ne metody2. Wobe
 tegozmiana nazwy jednej z ni
h nie powoduje konie
zno±
i zmiany nazwy drugiej.W jaki sposób wobe
 tego ustali¢ zbiór metod, który
h nazwy musz¡ zosta¢ zmienionerazem z nazw¡ danej metody? Jedno z mo»liwy
h podej±¢ jest nast�puj¡
e: nale»y zmieni¢nazwy wszystki
h metod o tej samej sygnaturze, 
o dana metoda. O ile jest to mo»liwe, tzn.je±li metoda o nowej sygnaturze nie istnieje w »adnym z deklaruj¡
y
h typów (ani, dodat-kowo, w i
h grafa
h dziedzi
zenia i hierar
hia
h zawierania), to taka zmiana b�dzie istotnierefaktoryza
j¡, 
zyli nie b�dzie wpªywa¢ na dziaªanie systemu. To podej±
ie wydaje si� jednaknie do przyj�
ia � jako jaskrawo sprze
zne z intui
j¡ i o
zekiwaniami u»ytkowników. Powinni-±my wobe
 tego ustali¢ mo»liwie maªy zbiór taki
h metod. Nie
o dokªadniej, szukamy takiegozbioru metod (o tej samej sygnaturze i typie wyniku), »e:a. Zmiana nazw wszystki
h metod z tego zbioru nie wpªywa na dziaªanie programu.b. Znaleziony zbiór jest minimalny.W nast�pnym punk
ie prezentujemy szukany algorytm po 
zym omawiamy mo»liwe jegou»y
ie w przypadku inny
h refaktoryza
ji.Algorytm znajdowania metod znajduj¡
y
h si� wzdªu» faliW tym punk
ie podajemy algorytm znajdowania szukanego zbioru metod. Dokªadniej, zbiorutypów deklaruj¡
y
h szukane metody.Dane: typ T, metoda mWynik: zmienna result zawiera list� typów, które deklaruj¡ metod� m (w typa
h z tej listynazwa metody m zostanie zmieniona)Zaªo»enie: �aden nadtyp typu T nie deklaruje metody mresult:= empty set // zbior typow deklaruja
y
h metode mvisited:= empty set //zbior typow juz odwiedzony
hq:= empty queue //kolejka typow do odwiedzeniaq.insert(T)while (!q.isEmpty()){t:= q.remove();//assert(t jest interfejsem lub deklaruje m jako metode wirtualna)2Odmiennie ni» w przypadku metod wirtualny
h, które, je»eli maj¡ t� sam¡ sygnatur�, s¡ niejako odmia-nami tej samej metody. 24



//assert(!visited.
ontains(t))visited.add(t);result.add(t);forall: i in: t.subTypes do:if (i deklaruje m) result.add(i);forall: i in: t.subTypes do:q.insert(x)gdzie x jest dowolnym typem spelniaja
ym warunki:a. x jest nadtypem typu ib. x jest interfejsem deklaruja
ym m lubx deklaruje m jako metode wirtualna
. zaden nadtyp typu x nie jestinterfejsem deklaruja
ym m orazzaden nadtyp typu x nie jestklasa deklaruja
a m jako metode wirtualnad. ! visited.
ontains(x)e. ! q.
ontains(x)}Inne zastosowania podanego algorytmuPodany w poprzednim punk
ie algorytm mo»e zosta¢ wykorzystany tak»e w inny
h refakto-ryza
ja
h ni» Zmiana Nazwy Metody. W isto
ie prawie ka»da refaktoryza
ja mody�kuj¡
ametody musi si� posªugiwa¢ tym algorytmem.Na przykªad, refaktoryza
ja polegaj¡
a na zmianie kolejno±
i parametrów metody (ang. Re-arrange Parameters lub Ex
hange Parameters) musi dokona¢ mody�ka
ji deklara
ji i odwoªa«do wszystki
h metod wzdªu» fali. Nale»y wobe
 tego skorzysta¢ z wyszukuj¡
ego je algorytmu.Inne przykªady to, m.in. :� Dodanie Parametru Metody (ang. Add Parameter)� Usuni�
ie Parametru Metody (ang. Remove Parameter lub Absorb Parameter)� Usuni�
ie Metody (ang. Remove Method lub Safe Remove Method)3.2. Przestrzenie nazw typówW j�zyku Java istniej¡ przestrzenie nazw typów. Mo»e wi�
 istnie¢ wiele typów o tej samejnazwie � je»eli znajduj¡ si� w inny
h przestrzenia
h nazw.Ka»dy typ u»yty w progamie ma nazw� prost¡ (np. Obje
t) oraz unikatow¡ nazw� kano-ni
zn¡ (np. java.lang.Obje
t). Nazwa kanoni
zna skªada si� z (wyst�puj¡
y
h w podanejni»ej kolejno±
i i oddzielony
h znakami '.'):1. nazwy pakietu, w którym dany typ si� znajduje,2. nazw (kolejno �w dóª� � od typu niezagnie»d»onego) wszystki
h typów, w który
h danytyp jest zagnie»d»ony,3. nazwy danego typu. 25



Przykªadowo, kanoni
zna nazwa typu o nazwie prostej A zagnie»d»onego w typie o nazwieprostej B i zde�niowanego w pakie
ie o nazwie p1.p2 to p1.p2.B.A. W przypadku typówniezagnie»d»ony
h 
z�±¢ 2 nie wyst�puje.W peªni kwali�kowane nazwy typów (ang. fully quali�ed type names) s¡ odmienne od nazwkanoni
zny
h (ang. 
anoni
al names) i, w ogólnym przypadku, nie s¡ unikatowe w systemie.W niejakim skró
ie mo»na powiedzie¢, »e nazwa kanoni
zna jest jedn¡ z w peªni kwali�ko-wany
h nazw typu. Ró»ni
e s¡ sz
zegóªowo opisane w spe
y�ka
ji j�zyka [JLS2 6.7℄. Tamgdzie to rozró»nienie nie wpªywa na tok rozumowania, b�dziemy u»ywali poj�
ia w peªnikwali�kowanej nazwy typu.Ze wzgl�du na zwi�zªo±¢ i wygod� rzadko u»ywa si� w peªni kwali�kowany
h nazw typów.Konie
zno±¢ i
h u»y
ia wystepuje jedynie wów
zas, gdy w jednej jednost
e kompila
ji znajduj¡si� odniesienia do 
o najmniej dwó
h typów o tej samej nazwie prostej.Kilka konstruk
ji j�zyka Java powoduje, »e pod
zas refaktoryza
ji mo»e zdarzy¢ si� tak, »ew refaktoryzowanym fragmen
ie kodu mo»e by¢ wido
zny
h wiele typów o tej samej nazwieprostej. Mo»liwe s¡ wów
zas dwa wyj±
ia z takiej sytua
ji:a. nazwa jednego z ty
h typów przesªania (lub ukrywa) pozostaªe,b. dwie lub wi�
ej nazw pozostaje w kon�ik
ie i powstaje bª¡d kompila
ji.Przedstawimy teraz te konstruk
je j�zyka, po 
zym przejdziemy do omówienia mo»liwy
hsposobów post�powania w przypadku wyst¡pienia niepo»¡danego przesªaniania lub kon�iktunazw typów.Deklara
je importuW 
elu umo»liwienia odniesie« do jakiego± typu przez u»y
ie jego nazwy prostej nale»y go�zaimportowa
� do jednostki kompila
ji. Istniej¡ dwa sposoby importowania typów.� Import pojedyn
zego typu (ang. single�type�import) U»ywa si� do niego w peªnikwali�kowanej nazwy importowanego typu.� Import na »¡danie (ang. import�on�demand) w tym przypadku u»ywa si� nazwypakietu deklaruj¡
ego dany typ z nast�puj¡
ymi po niej znakami ".*"(import doty
zywów
zas wszystki
h publi
zny
h, niezagnie»d»ony
h typów zde�niowany
h w tym pa-kie
ie).Typy zagnie»d»one równie» mo»na importowa¢ na »¡danie � nale»y wów
zas u»y¢ w peªnikwali�kowanej nazwy typu, w którym zde�niowany jest dany typ (np. w 
elu takiegozaimportowania typu o nazwie p1.p2.B.A nale»y u»y
 wyra»enia import p1.p2.B.*;).Wielu programistów u»ywa wyª¡
znie importu pojedyn
zego typu za wzgl�du na jego jed-nozna
zno±¢. Inni preferuj¡ import na »¡danie ze wzgl�du na zwi�zªo±¢. Istniej¡ jednak powa»-niejsze ni» estety
zne rózni
e mi�dzy tymi dwoma sposobami importowania typów. Zgodnieze spe
y�ka
j¡ j�zyka ([JSL2 7.5.1℄ i [JLS2 7.5.2)), import na »¡danie nigdy nie przesªania»adny
h deklara
ji, natomiast import pojedyn
zego typu przesªania deklara
je typów impor-towany
h na »¡danie oraz typów importowany
h domy±lnie (tzn. typów zde�niowany
h w pa-kie
ie, w którym znajduje si� importuj¡
a jednostka kompila
ji oraz typów zde�niowany
hw wyró»nionym pakie
ie o nazwie java.lang).26



Kilka reguª j�zyka Java doty
z¡
y
h importowania typów le»y w obszarze zainteresowaniaprojektanta narz�dzia do refaktoryza
ji:a. �adna jednostka kompila
ji nie mo»e importowa¢ (import pojedyn
zego typu) dwó
hlub wie
ej ró»ny
h typów o tej samej nazwie prostej.b. �adna jednostka kompila
ji nie mo»e deklarowa¢ niezagnie»d»onego typu i jedno
ze±nieimportowa¢ (import pojedyn
zego typu) innego typu o tej samej nazwie prostej.
. Je±li jednostka kompila
ji importuje dwa lub wie
ej typów (import na »¡danie) o tejsamej nazwie prostej i wyst�puj¡ wewn¡trz niej odniesienia do jednego z ty
h typówu»ywaj¡
e jego nazwy prostej, to jest zgªaszany bª¡d kompila
ji (odniesienia nie s¡jednozna
zne).Spójrzmy na przykªady:"A.java"pa
kage p;publi
 
lass A{}"B.java"pa
kage p1;publi
 
lass B{}"Test.java"pa
kage test;import p1.B; /*1*/import p.A;
lass Test{B b; /*2*/}Zmiana nazwy typu A na B (wraz z aktualiza
j¡ odniesie«) daje w rezulta
ie bª¡d kompila
jiw ostatniej jednost
e kompila
ji � która importuje wów
zas (import pojedyn
zego typu) dwatypy o tej samej nazwie prostej (tj. B).Podobnie, rozwa»my nast�puj¡
y przykªad:"A.java"pa
kage p;publi
 
lass A{}"Test.java"pa
kage test;import java.util.*; //zawiera typ Listimport p.*;
lass Test{A a;List l; /*1*/}Je±li zmienimy nazw� typu A na List, to odniesienie w wierszu ozna
zonym przez /*1*/stanie si� niejednozna
zne, 
o spowoduje bª¡d kompila
ji.27



Kolejny przykªad ilustruje, jak dziaªanie programu mo»e ule
 zmianie (bez wyst¡pieniabª�dów kompila
ji) przez przesªoni�
ie wido
zno±
i typu zde�niowanego w tym samym pakie-
ie, ale innej jednost
e kompila
ji."B.java"pa
kage p1;publi
 
lass B{publi
 stati
 int x= 42;}"A.java"pa
kage p;publi
 
lass A{publi
 stati
 int x= 0;}"Test.java"pa
kage p;import p1.B;
lass Test{stati
 int i;stati
 {i= A.x;}}Je±li jedynie zmienimy nazw� typu p1.B na A (wraz z aktualiza
j¡ wszystki
h odniesie«do tego typu), to pole i w klasie Test zostanie zaini
jalizowane warto±
i¡ 42, a nie 0, jakpoprzednio. Pomimo zmiany w dziaªaniu programu, pozostaje on poprawny, tzn. nie powstaj¡bª�dy kompila
ji. Zauwa»my, »e dziaªanie programu si� zmienia, mimo, »e w klasie Test niema odniesie« do typu p1.B, którego nazw� zmieniamy. Importowanie typu (i zwi¡zane z tymprzesªanianie) wystar
za, by w istotny sposób zmieni¢ funk
jonowanie programu.Ostatni przykªad pokazuje, jak samo stworzenie nowej klasy3 mo»e zmody�kowa¢ dziaªanieprogramu.pa
kage p;import java.util.*; // zawiera klase ArrayList
lass A{publi
 Obje
t m(){return new ArrayList();}}Stworzenie w pakie
ie p klasy o nazwie ArrayList spowoduje, »e metoda A::m() przeka»eobiekt klasy innej ni» doty
h
zas, zmieniaj¡
 w ten sposób dziaªanie programu (bez powodo-wania bª�dów kompila
ji).3Refaktoryza
ja polegaj¡
a na stworzeniu nowej klasy jest uznawana za jedn¡ z najprostszy
h i nie wymagasprawdzenia prawie »adny
h warunków wst�pny
h w systema
h, w który
h nie wyst�puj¡ przestrzenie nazw [5,17, 21℄. Podany przykªad pokazuje, »e nie jest to tak proste w systema
h u»ywaj¡
y
h przestrzeni nazw.28



Typy zagnie»d»oneTypy mo»na zagnie»d»a¢ (ang. nest), tzn. de�niowa¢ jedne wewn¡trz inny
h. Sz
zegóªoweomówienie reguª de�niowania i semantyki typów zagnie»d»ony
h znajduje si� w spe
y�ka
jij�zyka [8℄. Ka»dy typ mo»e by¢ zagnie»d»ony 
o najwy»ej w jednym innym typie; wszyst-kie typy w programie tworz¡ wobe
 tego, niezale»nie od grafu dziedzi
zenia, zbiór hierar
hiizawierania (typy niezagnie»d»one s¡ na sz
zyta
h ty
h hierar
hii).Nazwy typów zagnie»d»ony
h przesªaniaj¡ wido
zno±¢ nazw inny
h typów oraz za
iem-niaj¡ (patrz punkt 3.3) wido
zno±¢ nazw pakietów. Spójrzmy na przykªad:import java.util.*; //zawiera typ Sta
k
lass A{
lass B{Obje
t m(){return new Sta
k{};}}}Zmiana nazwy klasy dowolnej z klas A lub B na Sta
k spowoduje zmian� dziaªania programu� bez powstania bª�dów kompila
ji.Mniej o
zywist¡, a równie wa»n¡, konsekwen
j¡ u»ywania typów zagnie»d»ony
h jest nie-jednozna
zno±¢ nazw typów, jaka si� wów
zas pojawia. Omówimy teraz to zjawisko.Do ka»dego niezagnie»d»onego typu mo»emy odnosi¢ si� na dwa sposoby: za pomo
¡ nazwyprostej lub nazwy kanoni
znej (która jest wtedy to»sama z nazw¡ w peªni kwali�kowan¡).Do typów zagnie»d»ony
h mo»emy odnosi¢ si� na wiele sposobów � w zale»no±
i od miejs
aodniesienia. W isto
ie, w pewny
h warunka
h, li
zba sposobów, na jakie mo»emy si� odnosi¢do jednego, zagnie»d»onego typu, jest nieograni
zona.W podanym przykªadzie wszystkie zmienne w wiersza
h ozna
zony
h przez /**/ s¡ tegosamego typu (o kanoni
znej nazwie p.O.I.J). Przykªad jest niestety, z konie
zno±
i, do±¢zawiªy:pa
kage p;publi
 
lass O{publi
 
lass I{publi
 
lass J{}J j; /**/}I.J ij; /**/}
lass O1 extends O{
lass O2 extends O.I{O2(O o){ o.super(); }}O2.J o2j; /**/}
lass Test{O.I.J oij; /**/p.O.I.J poij; /**/O1.I.J o1ij; /**/ 29



p.O1.I.J po1ij; /**/O1.O2.J o1o2j; /**/p.O1.O2.J po1o2j; /**/}Zauwa»my, »e p.O.I.J, p.O1.I.J i p.O1.O2.J to w peªni kwali�kowane nazwy dla wska-zanego typu � 
o ilustruje wspomnian¡ w
ze±niej nieunikatowo±¢ taki
h nazw.Dodanie nowego pakietu powoduje dalsze zwi�kszenie li
zby mo»liwy
h sposobów odnie-sie« do tego typu. Przykªad ilustruj¡
y t� sytua
j� zostanie tu pomini�ty.�atwo zda¢ sobie spraw� z tego, jak ta 
e
ha j�zyka wpªywa na zna
zne zwi�kszenie mo»-liwy
h przesªoni�¢ nazw typów. Ka»da z podany
h nazw mo»e by¢ przesªaniana (lub za
iem-niana) niezale»nie od inny
h. Ozna
za to, »e pod
zas refaktoryza
ji musimy, po pierwsze,odszuka¢ je wszystkie jako odniesienia to danego typu, a po drugie analizowa¢ ka»d¡ z ni
hoddzielnie. Zmiana nazwy lub poªo»enia typu, dodanie nowego typu do systemu oraz wszel-kie zmiany w hierar
hia
h dziedzi
zenia, 
zy zawierania) to kilka przykªadów refaktoryza
ji,które mog¡ by¢ niepoprawne, je±li nie zostan¡ poprzedzone analiz¡ przypadków przedsta-wiony
h w tym punk
ie. Jak pokazano w punk
ie 3.3 równie» przeksztaª
enia operuj¡
e nazmienny
h i pakieta
h (dodaj¡
e je do systemu, zmieniaj¡
e i
h nazwy lub poªo»enie itp.)musz¡ analizowa¢ te przypadki.Typy lokalnie zde�niowaneW j�zyku Java mo»na de�niowa¢ typy wewn¡trz metod. Jest do rzadko u»ywana 
e
ha j�zyka,która jednak mo»e przy
zyni¢ si� do powstania trudny
h do wykry
ia bª�dów, je»eli narz�dziedo refaktoryza
ji nie we¹mie jej pod uwag�.Typy mo»na deklarowa¢ w dowolnym miejs
u metody � tak, jak zmienne lokalne. I
hnazwy przesªaniaj¡ wido
zno±¢ nazw inny
h typów po
z¡wszy od miejs
a deklara
ji.Prosty przykªad ilustruje sytua
j�, w której nazwa typu zde�niowanego lokalnie przesªaniawido
zno±¢ nowej nazwy innego typu, uniemo»liwiaj¡
 tym samym refaktoryza
j�:pa
kage p;
lass X{}
lass Test{String f;Obje
t m(){
lass A{};return new X(); /*1*/}}Zmiana nazwy typu o kanoni
znej nazwie p.X na A spowoduje, »e wywoªanie metodyTest::m() przeka»e obiekt innego typu.Post�powanie w wypadku wyst¡pienia kon�iktu nazw typówW przypadku wyst¡pienia kon�iktu nazw typów narz�dzie do refaktoryza
ji mo»e posªu»y¢si� jedn¡ z dwó
h strategii:a. Stara¢ si� naprawi¢ kod � tzn. rozwi¡za¢ kon�ikt przez zamian� odniesie« u»ywaj¡
y
hnazw prosty
h na odniesienia w posta
i nazw w peªni kwali�kowany
h.30



b. Uzna¢ wyst¡pienie takiej sytua
ji za niepo»¡dane i zabroni¢ refaktoryza
ji.Opisana w punk
ie a próba naprawy kodu mo»e (
ho¢ nie musi � patrz punkt 3.3) oka-za¢ si� skute
zna (konie
zne mog¡ okaza¢ si� dodatkowe zmiany). Jednak»e wprowadzenie doprogramu odniesie« u»ywaj¡
y
h nazw w peªni kwali�kowany
h wydaje si� sprze
zne z o
zeki-waniami u»ytkowników 
o do narz�dzia wspomagaj¡
ego refaktoryza
j�. Jak wspomnieli±my,nazwy w peªni kwali�kowane s¡ stosunkowo rzadko wykorzystywane, a i
h nadu»ywanie jestuznawane za element zªego stylu. Uwa»amy tak»e, »e wyst¡pienie w programie kon�iktu nazwtypów wskazuje na nieprawidªowo±
i w u»ywanym s
hema
ie nadawania nazw elementomprogramu.Z tego powodu uznajemy, »e zabronienie refaktoryza
ji jest w taki
h przypadka
h lepszymrozwi¡zaniem i zde
ydowali±my si� je zaimplementowa¢ w naszym programie.3.3. Przesªanianie, ukrywanie i za
iemnianie nazwTrzy zjawiska doty
z¡
e nazw le»¡ w kr�gu zainteresowania projektanta narz�dzia do refakto-ryza
ji programów w jezyku Java � przesªanianie, ukrywanie oraz za
iemnianie. Przedstawimyje teraz po kolei, a nast�pnie omówimy mo»liwe sposoby post�powania w przypadku i
h wy-st¡pienia.PrzesªanianiePrzesªanianie (ang. shadowing) opisane jest w punk
ie 6.3.1 spe
y�ka
ji j�zyka Java. Dekla-ra
je mog¡ by¢ przesªaniane w 
z�±
ia
h swy
h zasi�gów przez inne deklara
je o tej samejnazwie. Nazwa prosta nie mo»e by¢ wów
zas u»yta w 
elu odniesienia do zadeklarowanegoelementu. Sz
zegóªowa lista warunków, w jaki
h jedne deklara
je przesªaniaj¡ inne znajdujesi� w spe
y�ka
ji j�zyka.Przesªanianie jest szeroko znan¡ i stosowan¡ 
e
h¡ jezyków programowania. Wobe
 tego,w niniejszym punk
ie podany jedynie krótki przykªad pokazuj¡
y w jaki sposób mo»e onowpªyn¡¢ na refaktoryza
j� � konkretnie na Zmian� Nazwy Pola.
lass S{prote
ted int g;}
lass A extends S{publi
 int m(int p){return g + p;}}Zmiana nazwy pola g na p powoduje, »e jego deklara
ja zostaje przesªoni�ta przez nazw�parametru w tre±
i metody A::m().UkrywaniePoj�
ie ukrywania (ang. hiding) odnosi si� do elementów, które byªyby odziedzi
zone z nadty-pów � jednak nie s¡, z powodu istnienia deklara
ji w podtypie. Jest ono opisane w spe
y�ka
jij�zyka Java (punkty 8.3, 8.4.6.2, 8.5, 9.3, 9.5).Ukrywanie, mimo, »e jest odmienne od przesªaniania, w pro
esie refaktoryza
ji mo»e by¢traktowane podobnie.Spójrzmy na nast�puj¡
y przykªad: 31




lass A{prote
ted int f;}
lass B extends A{void m(){f= 42; /*1*/}}Rozwa»my mody�ka
j� polegaj¡
¡ na dodaniu do klasy B nowego pola typu int, o nazwief. W 
elu za
howania doty
h
zasowego dziaªania programu, nale»y wiersz ozna
zony przez/*1*/ zmieni¢ na:((A)this).f= 42; /*1*/Za
iemnianieW punk
ie 6.3.2 spe
y�ka
ji j�zyka stwierdza si�, »e nazwy proste mog¡ wyst�powa¢ w kontek-sta
h, w który
h mog¡ zosta¢ interpretowane jako nazwy zmiennej, typu lub pakietu. W taki
hsytua
ja
h zmienna ma pierwsze«stwo przed typem, a typ przed pakietem (punkt 6.5 spe
y-�ka
ji j�zyka). To zjawisko nazywa si� za
iemnianiem nazw (ang. obs
uring). Mo»e si� wi�
zdarzy¢, »e nie mo»emy odwoªa¢ si� do wido
znego typu b¡d¹ pakietu przez jego nazw� prost¡.Za
iemnianie zdarza si� naj
ze±
iej wtedy, gdy nie przestrzega si� konwen
ji nazw (opisany
hw punk
ie 6.8 spe
y�ka
ji j�zyka).
lass X{stati
 int length(){ return 42;};}
lass Test extends TestSuper
lass{String s= "hello";int m(){return X.length(); /*1*/}}Zmiana nazwy typu X na s nie powoduje bª�dów kompila
ji. Dziaªanie programu ulega jednakzmianie (wywoªanie metody Test::m() przekazuje warto±¢ 5, a nie 42, jak poprzednio).Przykªady ilustruj¡
e inne rodzaje za
iemniania (t.j. nazwa zmiennej za
iemniaj¡
a nazw�pakietu, nazwa typu za
iemniaj¡
a nazw� pakietu) s¡ ªatwe do skonstruowania i nie zostan¡tu podane.Post�powanie w przypadku wyst¡pienia przesªaniania, ukrywania lub za-
iemnianiaPodobnie jak przy kon�ik
ie nazw typów, równie» w przypadka
h wyst¡pienia przesªaniania,ukrywania lub za
iemniania mo»liwe jest przyj�
ie jednej z dwu strategii post�powania:a. Mo»emy (jako twór
y narz�dzia do refaktoryza
ji) stara¢ si� odpowiednio zmody�ko-wa¢ kod, by unikn¡¢ niepo»¡danego przesªaniania, ukrywania lub za
iemniania. U»y
iekonkretnej metody post�powania jest uzale»nione od sytua
ji � w niektóry
h przypad-ka
h niezb�dne jest wprowadzenie rzutowania (ang. down
ast), w inny
h u»y
ie w peªnikwali�kowany
h nazw typów itd. 32



b. Mo»emy wykrywa¢ sytua
je prowadz¡
e do powstania przesªaniania, ukrywania lubza
iemniania i zabrania¢ refaktoryza
ji w taki
h przypadka
h.W implementa
ji naszego narz�dzia zde
ydowali±my si� na realiza
j� podej±
ia b. Argu-menty przemawiaj¡
e za tak¡ de
yzj¡ s¡ podobne do przedstawiony
h w punk
ie 3.2.3.4. Prze
i¡»anie nazw metod�Je»eli dwie metody w klasie (zadeklarowane w tej samej klasie lub obie odziedzi
zone z nad-klasy lub jedna zadeklarowana, a druga odziedzi
zona) maj¡ t� sam¡ nazw� le
z ró»ne sygna-tury, to mówimy, »e nazwa metody jest prze
i¡»ona (ang. overloaded).� [JLS2, p. 8.4.7℄.Refaktoryza
je mog¡ prowadzi¢ zarówno do eliminowania, jak i do powstawania prze
i¡-»ania. W tej pra
y omówimy tylko przypadek powstawania prze
i¡»ania.Rozwa»my nast�puj¡
y przykªad:
lass A{void a(String s){}void b(Obje
t s){}}Zmiana nazwy metody A::b() na a powoduje, »e wywoªanie b("hello") musi zosta¢zast¡pione przez a((Obje
t)"hello").Podobnie jak w przypadku przestrzeni nazw typów istniej¡ dwie strategie post�powaniaprzy zmianie nazwy metody:a. Mo»emy u»y¢ rzutowania parametrów dla ka»dego wywoªania metody.b. Mo»emy wykrywa¢ przypadki powstawania prze
i¡»ania metod i zabrania¢ refaktory-za
ji.Podej±
ie opieraj¡
e si� na rzutowaniu jest, naszym zdaniem, sprze
zne z intui
j¡ i o
zeki-waniami u»ytkowników. Narz�dzie dokonywaªoby wów
zas w programie zmian, jaki
h u»yt-kowni
y si� nie spodziewaj¡. Co wi�
ej, nadmierne u»y
ie rzutowania jest uznawane za nie-po»¡dan¡ praktyk� programisty
zn¡. Z ty
h powodów zde
ydowali±my si� na wykrywanieprzypadków prze
i¡»ania nazw metod i informowanie o tym u»ytkownika.3.5. Metody natywneMetody natywne (ang. native) s¡ napisane w inny
h ni» Java j�zyka
h programowania i do-ª¡
zane (ang. link) pod
zas dziaªania programu. Zwykle jest to j�zyk C b¡d¹ C++ (i takiezaªo»enie przyjmiemy w tej pra
y). U»ywaj¡
 metod natywny
h nie podaje si� i
h tre±
i� jedynie deklara
je, podobnie jak metod abstrak
yjny
h. �Natywny� ozna
za wi�
 w tymkontek±
ie dwie rze
zy � po pierwsze metody w j�zyku Java zadeklarowane jako natywne,po drugie i
h deklara
je i kod po stronie C/C++. Okre±lenie �kod natywny� ozna
za kodw C/C++ implementuj¡
y metody natywne.Refaktoryza
ja programów w Javie korzystaj¡
y
h z kodu natywnego musi by¢ przepro-wadzana uwa»nie, gdy» wi�kszo±¢ mo»liwy
h bª�dów nie mo»e zosta¢ wykryty
h przez kom-pilator. Kod natywny jest ªadowany i doª¡
zany pod
zas dziaªania programu i wszelkie bª�dyujawniaj¡ si� dopiero wtedy, tzn. przy pierwszym bª�dnym odwoªaniu do metody natywnej.33



Sposób, w jaki u»ywa si� metod natywny
h i jak s¡ one doª¡
zane do dziaªaj¡
ego pro-gramu jest okre±lony przez spe
y�ka
j� JNI (Java Native Interfa
e) [9℄. Podaje ona dokªadnyopis deklara
ji metod natywny
h w kodzie C/C++. Wi¡zanie natywny
h metod Javy z od-powiadaj¡
ym im kodem natywnym odbywa si� za pomo
¡ dopasowania nazw. Nazwy metodnatywny
h po stronie C/C++ s¡ tworzone od nazw odpowiadaj¡
y
h im metod natywny
hpo stronie Javy.Nazwa metody natywnej w C/C++ skªada si� z:1. przedrostka "Java_",2. kanoni
znej nazwy klasy deklaruj¡
ej odpowiadaj¡
¡ metod� natywn¡ Javy,3. znaku '_',4. nazwy odpowiadaj¡
ej metody natywnej Javy,5. oraz (je±li nazwa metody jest prze
i¡»ona) 
i¡gu "__" wraz z nast�puj¡
¡ po nimsygnatur¡ metody (wraz z w peªni kwali�kowanymi nazwami typów argumentów). Je»elinazwa nie jest prze
i¡»ona, to ostatni fragment jest op
jonalny.Przykªadowo, dla podanej ni»ej de�ni
ji klasy
lass A{native void m(B b);native void m(C b);}gdzie A znajduje si� w pakie
ie p1.p2.p3, natomiast B oraz C w pakie
ie p4.p5.p6, odpo-wiedni fragment pliku nagªówkowego (wygenerowanego przez program javah) deklaruj¡
egometod� m w kodzie C/C++ wygl¡da nast�puj¡
o:/** Class: p1_p2_p3_A* Method: m* Signature: (Lp4/p5/p6/B;)V*/JNIEXPORT void JNICALL Java_p1_p2_p3_A_m__Lp4_p5_p6_B_2(JNIEnv *, jobje
t, jobje
t);/** Class: p1_p2_p3_A* Method: m* Signature: (Lp4/p5/p6/C;)V*/JNIEXPORT void JNICALL Java_p1_p2_p3_A_m__Lp4_p5_p6_C_2(JNIEnv *, jobje
t, jobje
t);Przyjmujemy zaªo»enie, »e nie mamy dost�pu do kodu natywnego, w zwi¡zku z 
zym niemo»emy go analizowa¢ ani mody�kowa¢. Znaj¡
 reguªy wi¡zania nazw natywny
h metod Javyi odpowiadaj¡
y
h im metod C/C++ mo»emy jednak ostrzega¢ u»ytkownika przed przeprowa-dzeniem mody�ka
ji programu, w nast�pstwie której powstaªyby bª�dy pod
zas wykonywaniaprogramu korzystaj¡
ego z metod natywny
h.Z podany
h reguª tworzenia nazw wynika, »e bez zmiany dziaªania programu nie mo»nazmieni¢ (w programie napisanym w Javie): 34



a. nazwy ani poªo»enia metody natywnej;b. nazwy ani poªo»enia klasy, która deklaruje metod� natywn¡ b¡d¹ której jakakolwiekklasa zagnie»d»ona (na dowolnym poziomie) deklaruje tak¡ metod� (odnosi sie to rów-nie» do klas zde�niowany
h lokalnie w rozpatrywanej klasie oraz wszystki
h klasa
hzagnie»d»ony
h i lokalnie w niej zde�niowany
h);
. nazwy pakietu, w którego skªad w
hodzi klasa (na dowolnym poziomie zagnie»d»enia� tak»e klasy lokalnie zde�niowane), która deklaruje metod� natywn¡;d. nazwy ani poªo»enia typu, który wyst�puje jako typ argumentu jakiejkolwiek metodynatywnej (dowolnie zlokalizowanej). Poniewa» nie mamy dost�pu do kodu natywnego,wi�
 musimy zaªo»y¢, »e nawet przy braku prze
i¡»ania w nazwie metody natywneju»yto w peªni kwali�kowany
h nazw typów parametrów;e. nazwy pakietu, w którego skªad w
hodzi klasa (na dowolnym poziomie zagnie»d»enia �tak»e klasy lokalnie zde�niowane), która wyst�puje jako typ argumentu jakiejkolwiekmetody natywnej (dowolnie zlokalizowanej).Sprawdzenie ostatni
h dwó
h warunków wymaga analizy 
aªego programu.Je±li nie jest wywoªywana »adna z metod natywny
h, które speªniaj¡ 
o najmniej jedenz podany
h warunków, to dziaªanie programu pozostanie niezmienione. Kompilator Javy niema mo»liwo±
i orze
, 
zy kod natywny jest prawidªowo napisany. Je±li tak nie jest, to przypierwszym wywoªaniu metody wyst¡pi bª¡d (UnsatisfiedLinkError). Problem sprawdzenia,
zy dana metoda jest woªana pod
zas dziaªania programu jest jednak, w ogólnym przypadku,nierozstrzygalny.Z me
hanizmu JNI korzysta si� ra
zej rzadko, wi�
 powy»sze ograni
zenia nie powinny by¢zbyt u
i¡»liwe w prakty
e. S¡ jednak konie
zne do tego, by mo»na byªo uzyska¢ niezmienno±¢dziaªania programu.Niestety kod natywny stanowi wi�ksze zagro»enie dla poprawno±
i refaktoryza
ji. Kodnatywny mo»e odwoªywa¢ si� do dowolnego elementu programu w Javie (typu, metody, polaobiektu) 
o powoduje, »e, podobnie jak przy u»y
iu me
hanizmu odbi
ia (ang. re�e
tion),narz�dzie nie jest w stanie zagwarantowa¢ poprawno±
i przeksztaª
e« w obe
no±
i metodnatywny
h (bez wzgl�du na to, 
zy dana refaktoryza
ja i
h doty
zy, 
zy nie). Jest to jednoz ty
h ograni
ze«, którym nie sposób ªatwo zapobie
. W tym 
elu nale»aªoby mie¢ dost�p dokodu natywnego i mó
 go analizowa¢. Kod natywny mo»e by¢ jednak napisany w dowolnymj�zyku programowania, 
o 
aªkowi
ie uniemo»liwia jego analiz� w ogólnym przypadku.3.6. Przypadki spe
jalneW j�zyku Java obowi¡zuje kilka reguª spe
jalny
h � nie miesz
z¡
y
h si� w »adnej z podany
hdot¡d kategorii. Najwa»niejsze z ni
h to te, które doty
z¡ nierównouprawnienia nazw.Metoda toString()Metoda toString(), zadeklarowana w klasie java.lang.Obje
t jest wywoªywana domy±lnieprzez u»y
ie operatora + wtedy, gdy 
o najmniej jeden z argumentów jest obiektem klasyjava.lang.String. Ta reguªa sprawia, »e nast�puj¡
e wyra»enie jest dozwolone:String f= "a" + new Ex
eption();Pewne (hipotety
zne) refaktoryza
je musz¡ bra¢ ten przypadek pod uwag�. W sz
zególno±
i,jest to zmiana nazwy tej metody lub jej poªo»enia.35



Pakiet java.langWszystkie publi
zne typy z pakietu java.lang s¡ importowane niejawnie (import na »¡danie)przez wszystkie jednostki kompila
ji. Nie trzeba umiesz
za¢ jawnej deklara
ji importu tegopakietu.Program do refaktoryza
ji musi traktowa¢ wszystkie jednostki kompila
ji jako zawiera-j¡
e deklara
je import java.lang.*; Warunki wst�pne refaktoryza
ji, jakie si� z tym wi¡»¡,wynikaj¡ bezpo±rednio z uwag podany
h w punk
ie 3.2.Ponadto nazwy wielu typów zadeklarowany
h w tym pakie
ie s¡ na staªe zakodowanew maszynie wirtualnej Javy. Mo»emy wi�
 zaªo»y¢, »e nie wolno:� zmieni¢ nazwy ani poªo»enia »adnego typu zadeklarowanego w tym pakie
ie,� zmieni¢ nazwy tego pakietu.Metoda mainMaszyna wirtualna Javy, pod
zas uru
homienia, próbuje zlokalizowa¢ metod� o sygnatu-rze main(java.lang.String[℄), zadeklarowan¡ jako publi
 stati
 void w klasie, którejw peªni kwali�kowan¡ nazw� podano jako argument w wierszu pole
e«. Z tego powodu niejest mo»liwa, bez zmiany za
howania programu, zmiana nazwy, poªo»enia, typu wyniku, typui li
zby argumentów tej metody, jak równie» jej mody�katorów. Nie mo»na tak»e zmieni¢ na-zwy ani poªo»enia typu, w którym jest zadeklarowana ani »adnego z zawieraj¡
y
h go typów.Równie» zmiana nazwy pakietu, w którym znajduje si� typ deklaruj¡
y tak¡ metod� spowo-duje bª¡d. Niemo»liwa jest tak»e (bez spowodowania niemo»no±
i uru
homienia programu)zmiana nazwy lub poªo»enia typu java.lang.String.Narz�dzie wspieraj¡
e refaktoryza
j� powinno ostrzega¢ u»ytkownika o wyst¡pieniu tegotypu sytua
ji, by pozwoli¢, kiedy to mo»liwe (np. przy zmianie nazwy typu deklaruj¡
egometod� main) na aktualiza
j� zewn�trzny
h programów uru
hamiaj¡
y
h refaktoryzowanyprogram w Javie (skryptów, programów wsadowy
h i inny
h).Niejawne dziedzi
zenie z klasy java.lang.Obje
tW spe
y�ka
ji j�zyka napisano ([JLS2 9.2℄), »e : � je»eli interfejs nie ma »adny
h bezpo±redni
hnadinterfejsów, wów
zas niejawnie deklaruje publi
zn¡, abstrak
yjn¡ metod� m o sygnaturze s,typie wyniku r oraz klauzuli throws t odpowiadaj¡
¡ ka»dej z publi
zny
h metod instan
yj-ny
h m o sygnaturze s, typie wyniku r oraz klauzuli throws t zadeklarowany
h w klasiejava.lang.Obje
t, 
hyba, »e metoda o tej samej sygnaturze, typie wyniku i odpowiadaj¡
ejklauzuli throws jest jawnie zadeklarowana w tym interfejsie. Wynika z tego, »e zgªaszany jestbª¡d kompila
ji, je»eli interfejs deklaruje metod� o tej samej sygnaturze i odmiennym typiewyniku b¡d¹ nieodpowiadaj¡
ej klauzuli throws.�Z tej reguªy wynika zna
zna li
zba warunków wst�pny
h, które musz¡ zosta¢ sprawdzonew 
elu upewnienia si�, »e pod
zas refaktoryza
ji programu nigdy nie powstanie interfejs ªa-mi¡
y t� zasad�. Lista ty
h warunków jest ªatwa do skonstruowania i zostanie tu pomini�ta.Me
hanizm odbi
iaMe
hanizm odbi
ia pozwala na dynami
zny dost�p do elementów programu u»ywaj¡
 i
hnazw, które mog¡ by¢ okre±lone dopiero pod
zas dziaªania systemu. Przykªadowo, poni»szyfragment kodu mo»e by¢ u»yty do wywoªania metody m obiektu o:36



o.getClass().getMethod("m", null).invoke(o)Zmiana nazwy metody m spowoduje, »e efekt wykonania podanego fragmentu kodu nie b�dzietaki, jak poprzednio � zostanie zgªoszony wyj¡tek.Poniewa» nie mamy mo»liwo±
i przeprowadzenia staty
znej analizy u»y
ia me
hanizmuodbi
ia (w sz
zególno±
i tego, które elementy programu b�d¡ u»ywane), wobe
 tego musimyzgodzi¢ si� na powstanie ewentualny
h bª�dów pod
zas refaktoryza
ji u»ywaj¡
ego go kodu.3.7. PodsumowanieJava jest j�zykiem programowania o skomplikowanej skªadni i semanty
e. W tym rozdzialepokazali±my, w jaki sposób pewne 
e
hy j�zyka Java (
harakteryst
zne, le
z nie spe
y�
znedla niego) sprawiaj¡, »e refaktoryza
ja programów w tym j�zyku jest trudna i musi by¢ prze-prowadzana uwa»nie, by nie prowadzi¢ do bª�dów.Opisali±my w jaki sposób u»y
ie wielokrotnego dziedzi
zenia interfejsów wpªywa na pro
esrefaktoryza
ji. Na przykªadzie refaktoryza
ji Zmiana Nazwy Metody pokazali±my jak wyst�-powanie tej 
e
hy j�zyka wpªywa na zbiór metod, które musz¡ by¢ refaktoryzowane razem(w 
elu za
howania dziaªania programu � w sz
zególno±
i unikni�
ia bª�dów kompila
ji). Omó-wili±my wpªyw metod niewirtualny
h na to zjawisko i przedstawili±my algorytm znajdowaniawszystki
h metod, które musz¡ by¢ refaktoryzowane wspólnie. Nast�pnie krótko opisali±myzastosowania podanego algorytmu do przeprowadzania równie» inny
h refaktoryza
ji.W kolejnym punk
ie pokazali±my mo»liwe problemy wyst�puj¡
e przy refaktoryza
ji pro-gramów w j�zyku Java, wynikaj¡
e z istnienia przestrzeni nazw typów. Przedstawili±my nie-które z przy
zyn i nast�pstw kon�iktu nazw typów. Omówili±my mo»liwe strategie post�po-wania w przypadku wyst¡pienia kon�iktu nazw typów, a nast�pnie podali±my i uzasadnili±myde
yzj� podj�t¡ przez nas przy implementa
ji narz�dzia do refaktoryza
ji.W punk
ie 3.3 omówili±my trzy zbli»one do siebie zjawiska zwi¡zane z nazwami elemen-tów programu � przesªanianie, ukrywanie i za
iemnianie. Pokazali±my wpªyw, jaki wywieraj¡one na refaktoryza
j�. Nast�pnie, podobnie jak poprzednio, omówili±my mo»liwe strategie po-st�powania w przypadku wyst¡pienia problemów zwi¡zany
h z wyst�powaniem omawiany
hzjawisk, przedstawili±my i uzasadnili±my dokonany przez siebie wybór.Wpªyw me
hanizmu prze
i¡»ania nazw metod na refaktoryza
j� omówiony zostaª w punk-
ie 3.4 � wraz z dyskuj¡ mo»liwy
h sposobów rozwi¡zywania zwi¡zany
h z tym problemóworaz przedstawieniem i uzasadnieniem podj�tej de
yzji.Ostatnie dwa punkty rozdziaªu zawieraj¡ omówienie kilku przypadków spe
jalny
h �zwªasz
za istnienia wyró»niony
h nazw elementów programu oraz problemów zwi¡zany
hz refaktoryza
j¡ programów korzystaj¡
y
h z metod natywny
h. W punk
ie 3.5, omawia-j¡
 metody natywne, przedstawili±my list� warunków wst�pny
h zwi¡zany
h z refaktoryza
j¡programów korzystaj¡
y
h z tego me
hanizmu.
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Rozdziaª 4Wspar
ie refaktoryza
ji w IBMWebSphere Studio Workben
hW tym rozdziale prezentujemy opis projektu i implementa
ji narz�dzia do wspomagania pro-
esu refaktoryza
ji programów w j�zyku Java. Obe
nie jest ono integraln¡ 
z�±
i¡ ±rodowiskaIBM WebSphere Studio Workben
h. Jest dost�pne (wraz z kodem ¹ródªowym) pod adre-sem [24℄.Caªa niniejsza pra
a jak i wspomniane narz�dzie, którego opis stanowi jej istotn¡ 
z�±¢,powstaªy pod
zas sta»u autora w biurze �rmy Obje
t Te
hnology International w Zury
hu1pod kierowni
twem dra Eri
ha Gammy. Projekt i implementa
ja narz�dzia zostaªy wykonaneprzez Adama Kie»una (ogólny projekt, wszystkie refaktoryza
je poza Wydzieleniem Metody,opera
je na plika
h, opera
je na pakieta
h, infrastruktura zestawu testów, interfejs gra�
zny)oraz dra Dirka Bäumera (refaktoryza
ja Wydzielenie Metody, opera
je tekstowe, interfejs gra-�
zny).Integra
ja wspar
ia refaktoryza
ji ze ±rodowiskiem programisty
znym IBM WebSphereStudio Workben
h zostaªa przez nas opisana w artykule [1℄.Do tej pory (wersja R0.9 produktu) zaimplementowano 
z�±¢ planowany
h refaktoryza
jiwraz z du»ym zestawem testów towarzysz¡
ym ka»dej z ni
h. Zna
zn¡ 
z�±¢ pra
y po
hªon�ªostworzenie elasty
znej ar
hitektury, dzi�ki której, jak si� spodziewamy, z 
zasem stosunkowoªatwo b�dzie dodawa¢ kolejne refaktoryza
je. Nasze narz�dzie byªo z powodzeniem stosowanedo refaktoryza
ji du»ego projektu � IBM WebSphere Studio Workben
h (ponad 500000 wier-szy kodu ¹ródªowego) � jest te» na 
odzie« u»ywane przez samy
h autorów.Program zostaª w 
aªo±
i napisany w j�zyku Java. Daªo nam to mo»liwo±¢ u»y
ia go dorefaktoryza
ji jego wªasnego kodu ¹ródªowego � 
o z powodzeniem robimy pod
zas pra
y nadkolejnymi udoskonaleniami.IBM WebSphere Studio Workben
h jest pierwszym du»ym ±rodowiskiem programisty
z-nym zawieraj¡
ym wspar
ie dla refaktoryza
ji. Po
z¡wszy od jednej z kolejny
h wersji b�dziedost�pne bezpªatnie wraz z kodem ¹ródªowym. Mamy nadziej�, »e dzi�ki temu damy wieluprogramistom mo»liwo±¢ zapoznania si� z nowym sposobem pra
y, jaki umo»liwia refaktory-za
ja. Ponadto przez stworzenie elasty
znej infrastruktury 
h
emy da¢ innym twór
om narz�-dzi mo»liwo±¢ ªatwej implementa
ji nowy
h refaktoryza
ji. S¡dzimy, »e otwarto±¢ ±rodowiskaumo»liwi stworzenie lepszej jako±
i narz�dzi do refaktoryza
ji (i nie tylko).1Kod ¹ródªowy programu stanowi wªasno±¢ �rmy Obje
t Te
hnology International In
. z siedzib¡ w Otta-wie, 2670 Queensview Drive, Ottawa, Ontario, K2B 8K1, Kanada.39



4.1. Opis ar
hitektury ±rodowiska programisty
znegoNajwa»niejszymi 
z�±
iami platformy, wykorzystywanymi w naszym programie (poza inter-fejsem gra�
znym) s¡: system zarz¡dzania zasobami, kompilator Javy oraz wyszukiwarka(ang. sear
h engine).System zarz¡dzania zasobami kontroluje dost�p do zasobów (w naszym przypadku plikówi katalogów) i sposób i
h mody�ka
ji. Innym bardzo istotnym jego zadaniem jest zarz¡dza-nie zna
znikami (ang. markers). Zna
znik to obiekt zwi¡zany z zasobem. Ka»dy zna
znikzwi¡zany z plikiem ma atrybut okre±laj¡
y jego pozy
j� w danym pliku. Przykªadowe ro-dzaje zna
zników to: punkty kontrolne (ang. breakpoints), zakªadki (ang. bookmarks), wynikiwyszukiwa« (ang. sear
h results) oraz zna
zniki ozna
zaj¡
e bª�dy kompila
ji.Najwa»niejsz¡ 
ze±
i¡ kompilatora Javy, z której korzystamy w naszym programie, s¡drzewa skªadni (ang. abstra
t syntax trees, w skró
ie AST). U»ywamy i
h do analizy warunkówwst�pny
h, a tak»e, w kilku przypadka
h, do wyszukiwania odniesie« do elementów programu.Wyszukiwarka jest, obok kompilatora i kilku inny
h komponentów, elementem modeluJavy (
zyli tej 
z�±
i moduªu wspomagaj¡
ego programowanie w Javie, która jest pozbawionainterfejsu gra�
znego). Sªu»y do efektywnego i pre
yzyjnego znajdowania deklara
ji i odniesie«do elementów programu, np. klas, metod itp.4.2. Przyj�te zaªo»enia projektoweRoberts stworzyª list� warunków, jakie musi powinno speªnia¢ ka»de narz�dzie do refaktoryza-
ji [19℄. Tokuda rozwin¡ª t� list�, 
zerpi¡
 ze swoi
h do±wiad
ze« zwi¡zany
h z refaktoryza
j¡du»y
h projektów [22℄.Uzupeªnili±my stworzon¡ przez ty
h autorów list� o dodatkowe warunki jakie, naszymzdaniem, s¡ niezb�dne do stworzenia narz�dzia o wysokiej niezawodno±
i. Wymogi w niejpodane przyj�li±my za zaªo»enia projektowe naszego programu.Najpierw przedstawimy warunki podane przez Robertsa i Tokud�.Integra
ja ze ±rodowiskiem programisty
znym Wspomaganie refaktoryza
ji musi by¢±
i±le zintegrowane ze ±rodowiskiem programisty
znym. Przeprowadzenie refaktoryza-
ji powinno odbywa¢ si� tak jak ka»da inna 
zynno±¢ wykonywana przez u»ytkownika(naj
z�±
iej przez wybranie op
ji z menu).Mo»liwo±¢ wy
ofania zmian Musi istnie¢ mo»liwo±¢ sprawnego wy
ofania zmian wprowa-dzony
h do programu przez refaktoryza
j�. Dopusz
zalne jest przy tym, by dokonanezmiany mo»na byªo wy
ofa¢ tylko do pewnego momentu. Przykªadowo, je±li po prze-prowadzeniu refaktoryza
ji wewn¡trz pliku z kodem ¹rodªowym usuniemy ten plik, towy
ofanie refaktoryza
ji mo»e okaza¢ si� niemo»liwe.Niezawodno±¢ Za
howywanie dziaªania programu powinno by¢ tak peªne, jak to mo»liwe(bior¡
 pod uwag� zawiª¡ konstruk
j� j�zyka bardzo trudne byªoby zagwarantowaniepeªnej niezmienno±
i dziaªania � nawet pod nieobe
no±¢ metod natywny
h i me
hani-zmu odbi
ia). Przyj�ta przez nas de�ni
ja niezmienno±
i dziaªania programu znajdujesi� w punk
ie 2.1. Dopusz
zalne s¡ jednak sytua
je, gdy z powodów wydajno±
i pomi-ni�ta zostanie 
z�±¢ analizy warunków wst�pny
h. Musi to by¢ jednak traktowane jakosytua
ja wyj¡tkowa, a pomini�te warunki wst�pne musz¡ by¢ speªnione przez typoweprogramy. 40



Formatowanie kodu Formatowanie kodu powinno zosta¢ niezmienione, tzn. takie, jakiebyªo przed refaktoryza
j¡. Jedynym wyj¡tkiem s¡ sytua
je, gdy narz�dzie generuje nowykod. Tak»e wtedy nale»y, w miar� mo»liwo±
i, stosowa¢ poprzednie formatowanie kodu.Komentarze Komentarze musz¡ pozosta¢ nienaruszone tzn. takie, jakie byªy przed refakto-ryza
j¡. W przyszªo±
i nasze narz�dzie b�dzie wspiera¢ tak»e mody�ka
je tzw. komen-tarzy dokumentuj¡
y
h � w j�zyku Java s¡ to tzw. komentarze JavaDo
. Komentarze tetraktuje si� wów
zas jako 
z�±¢ kodu. Jednak w »adnym wypadku narz�dzie nie mo»eusuwa¢ b¡d¹ zmienia¢ poªo»enia istniej¡
y
h komentarzy w kodzie programu.Umiesz
zenie nowotworzonego kodu Nale»y da¢ u»ytkownikowi mo»no±¢ wyboru miej-s
a, w którym zostanie umiesz
zony kod wygenerowany pod
zas refaktoryza
ji.Kontrola dost�pno±
i mody�kowany
h plików Narz�dzie sªu»¡
e do refaktoryza
ji musiwykrywa¢ sytua
je, w który
h pewne obj�te refaktoryza
j¡ pliki s¡ niedost�pne do za-pisu. Nale»y wów
zas poinformowa¢ o tym fak
ie u»ytkownika. Wykry
ie takiej sytua
jimusi by¢ 
z�±
i¡ sprawdzania warunków wst�pny
h, wi�
 odbywa si� przed dokonaniemjaki
hkolwiek zmian w programie.Nazwy dla nowotworzony
h bytów Ka»dorazowo gdy narz�dzie do refaktoryza
ji two-rzy nowe elementy programu � klasy, metody itp., u»ytkownik musi mie¢ mo»liwo±¢ustalenia dla ni
h nazw. Nazwa wybrana przez u»ytkownika mo»e jednak powodowa¢bª�dy (np. powtarzaj¡
e si� nazwy zmienny
h) b¡d¹ wpªywa¢ na zmian� za
howaniaprogramu. Nale»y wów
zas poinformowa¢ u»ytkownika o tym fak
ie.Nast�puj¡
e warunki zostaªy przez nas dodane do listy podanej przez Robertsa i Tokud�:Peªna lista niespeªniony
h warunków wst�pny
h Wmiar� mo»liwo±
i nale»y zaprezen-towa¢ u»ytkownikowi wszystkie niespeªnione warunki wst�pne � w podobny sposób, jakrobi¡ to kompilatory informuj¡
 o bª�da
h kompila
ji. U»ytkownik mo»e wów
zas napra-wi¢ wiele bª�dów na raz bez konie
zno±
i ponownego uru
hamiania narz�dzia po wpro-wadzeniu ka»dej poprawki z osobna.Peªna lista wprowadzany
h zmian w programie Nale»y pokaza¢ u»ytkownikowi wszyst-kie zmiany w programie, jakie s¡ potrzebne do wykonania refaktoryza
ji. Ponadto u»yt-kownik musi mie¢ mo»liwo±¢ niezgodzenia si� na dowoln¡ z ty
h zmian (
ho¢ wtedyprawie na pewno program nie b�dzie dziaªaª tak, jak poprzednio). Równie» w tym przy-padku op
ja wy
ofania zmian musi dziaªa¢ bez zarzutu.Konwen
je nazw Nie mo»emy ni
zego zakªada¢ o przestrzeganiu b¡d¹ nieprzestrzeganiukonwen
ji nazw (konwen
je nazw s¡ opisane w spe
y�ka
ji j�zyka [JLS 6.8℄).Analiza warunków wst�pny
h Wszelka analiza wykonalno±
i refaktoryza
ji musi zosta¢przeprowadzona bez dokonywania zmian w programie. Wewn�trzne struktury kompi-latora (jak drzewa skªadni) tak»e musz¡ bezwzgl�dnie pozosta¢ nietkni�te pod
zas tejfazy refaktoryza
ji.Transak
yjno±¢ opera
ji Mody�ka
ja kodu ¹ródªowego programu powinna odbywa¢ si�w sposób transak
yjny. Niepo»¡dane s¡ sytua
je, w który
h narz�dzie ma zmody�kowa¢wiele plików i, z powodu bª�du w programie lub bª�du zewn�trznego, mody�kuje tylko41




z�±¢ i przerywa pra
�. R�
zne przywró
enie systemu do pierwotnego stanu mo»e okaza¢si� wów
zas bardzo pra
o
hªonne2.Zaprezentowana lista wymaga« jest niezale»na od ±rodowiska programisty
znego w jakimpowstaje rozwa»ane narz�dzie. Ostatnie zaªo»enie projektowe doty
zy ±rodowiska, w którymzaimplementowany jest nasz program:Nietykalno±¢ zna
zników Zna
zniki (opisane w punk
ie 4.1) powinny pozosta¢ nienaru-szone. Stanowi¡ one bardzo istotn¡ 
z�±¢ ±rodowiska programisty
znego, w którym za-implementowane jest nasze narz�dzie. Je±li to mo»liwe, powinny zosta¢ uaktualnione(i
h atrybuty), by odzwier
iedla¢ nowy stan systemu.4.3. Przepªyw sterowaniaW tym punk
ie podamy typowy przepªyw sterowania w naszym programie pod
zas wykony-wania refaktoryza
ji.1. U»ytkownik wywoªuje refaktoryza
j� przez wybranie op
ji z menu i podanie niezb�dny
hinforma
ji (np. nazwy dla nowej metody).2. Cz�±¢ refaktoryza
ji uru
hamia w tym momen
ie wyszukiwark� w 
elu efektywnegoodszukania odniesie« do mody�kowany
h elementów programu.3. Budowane s¡ drzewa skªadni dla ty
h jednostek kompila
ji, które b�d¡ mody�kowane3.4. Sprawdzane s¡ warunki wst�pne refaktoryza
ji.5. Je»eli analiza wykryje niespeªnione warunki wst�pne, to u»ytkownik ma mo»liwo±¢ kon-tynua
ji � mimo prawdopodobny
h bª�dów, jakie pojawi¡ si� w programie. Uznali±my,»e jest istotne, by nasze narz�dzie nie przeszkadzaªo u»ytkownikowi w pra
y. Je»eli 
h
eon wprowadzi¢ zmiany do swego programu mimo ostrze»e«, to ma tak¡ mo»liwo±¢.6. Obli
zane s¡ wszystkie zmiany, jakie nale»y wprowadzi¢ do programu, by przeprowadzi¢refaktoryza
j�.7. Je»eli u»ytkownik 
h
e zoba
zy¢ zmiany przez i
h wprowadzeniem, to peªna i
h listajest prezentowana w interfejsie u»ytkownika.8. Narz�dzie wprowadza zmiany do refaktoryzowanego programu.9. Na stos opera
ji do wy
ofania jest wkªadana informa
ja o tym, w jaki sposób wy
ofa¢ostatni¡ przeprowadzon¡ refaktoryza
j�.4.4. Wspomagane refaktoryza
jePoni»ej podajemy sªowny opis refaktoryza
ji wspomagany
h przez nasz program. Pomijamy,ze wzgl�du na zna
zn¡ obj�to±¢, spis warunków wst�pny
h ka»dej z refaktoryza
ji � przykªadypodano w dodatku B.2Transak
yjno±¢ opera
ji nie zostaªa jesz
ze zrealizowana w naszym programie.3Jest to przybli»enie. Niektóre refaktoryza
je wymagaj¡ analizy wi�kszego, a niektóre mniejszego zbiorujednostek kompila
ji. 42



4.4.1. Wydzielenie MetodyTworzy metod� z pewnej 
z�±
i innej metody. Wydzielana 
z�±¢ mo»e by¢ list¡ instruk
jilub wyra»eniem. Zamienia wydzielan¡ 
z�±¢ na wywoªanie nowej metody, która musi mie¢odpowiedni¡ sygnatur�, mody�katory, deklara
je zgªaszany
h wyj¡tków. Wiele przykªadówzastosowania tej niezwykle u»yte
znej refaktoryza
ji (wraz z opisem 
z�±
i trudno±
i zwi¡za-ny
h z jej automatyza
j¡) znajduje si� w [6℄.4.4.2. Zmiana Nazwy PakietuPowoduje zmian� nazwy wybranego pakietu wraz z uaktualnieniem odniesie« do tego pakietui wszystki
h typów w nim zde�niowany
h.4.4.3. Zmiana Nazwy TypuPowoduje zmian� nazwy wybranego typu (zde�niowanego nielokalnie, 
zyli nie we wn�trzumetody) wraz z uaktualnieniem wszystki
h odniesie« do tego typu oraz typów w nim zagnie»-d»ony
h. Je»eli wybrany typ jest niezagnie»d»ony i ma t� sam¡ nazw� 
o jednostka kompila
ji,w której si� znajduje, to równie» nazwa tej jednostki kompila
ji jest zmieniana. Jest to ko-nie
zne w wypadku typów publi
zny
h (wymóg spe
y�ka
ji j�zyka) i zale
ane w wypadkutypów wido
zny
h w obr�bie pakietu.4.4.4. Zmiana Nazwy MetodyPowoduje zmian� nazwy metody i aktualiza
j� wszystki
h odniesie« do niej. W przypadkumetod niewirtualny
h zmieniana jest nazwa tylko jednej metody. Przy metoda
h wirtual-ny
h zmieniana jest nazwa wybranej metody i wszystki
h metod w hierar
hii (po
z¡wszy odmaksymalnie abstrak
yjnego typu deklaruja
ego t� metod�), które j¡ zast�puj¡. W przypadkumetod zde�niowany
h w interfejsa
h u»ywa si� algorytmu znajdowania metod, który
h nazwymusz¡ zosta¢ zmienione wraz z wybran¡. Algortym ten jest podany w punk
ie 3.1.4.4.5. Zmiana Nazwy PolaPowoduje zmian� nazwy pola wraz z aktualiza
j¡ wszystki
h odniesie« do niego.4.4.6. Zmiana Nazw Parametrów MetodyPowoduje zmian� nazwy jednego lub wi�
ej parametrów wybranej metody (lub konstruktora)wraz z aktualiza
j¡ wszystki
h odniesie«.4.4.7. Zmiana Nazwy Jednostki Kompila
jiPowoduje zmian� nazwy wybranej jednostki kompila
ji. Je»eli jest w niej zde�niowany nieza-gnie»d»ony typ o tej samej nazwie, 
o nazwa tej jednostki, to refaktoryza
ja ta ma ten samskutek, 
o opisana w
ze±niej Zmiana Nazwy Typu. W prze
iwnym przypadku zmieniana jestjedynie nazwa samej jednostki kompila
ji.4.4.8. Przemiesz
zenie Jednostki Kompila
ji do Innego PakietuPowoduje przemiesz
zenie jednostki kompila
ji wraz z aktualiza
j¡ wszystki
h odniesie« do pu-bli
znego typu (je»eli istnieje), który jest w niej zadeklarowany.43



4.5. Gªówne 
z�±
i programuNasze narz�dzie skªada si� z 
ztere
h gªówny
h 
z�±
i: klasy Refa
toring, klasy Change,analizatora drzew skªadni i interfejsu u»ytkownika.4.5.1. Klasa Refa
toringKa»dej refaktoryza
ji odpowiada jedna klasa b�d¡
a podklas¡ abstrak
yjnej klasy Refa
toringi implementuja
a dwie metody: 
he
kPre
onditions oraz 
reateChange.Metoda 
he
kPre
onditions jest odpowiedzialna za sprawdzenie, 
zy speªnione s¡ wa-runki wst�pne dla danej refaktoryza
ji, natomiast metoda 
reateChange buduje i przekazujeobiekt klasy Change (opisanej w punk
ie 4.5.2), który jest odpowiedzialny za przeprowadzeniezmian w programie. Metoda 
he
kPre
onditions przekazuje obiekt opisuj¡
y wynik spraw-dzenia warunków wst�pny
h i zbieraj¡
y wszystkie te, które nie zostaªy speªnione. Wszelkiemo»liwe wyniki podzielone s¡ na 
ztery kategorie, podane tu w rosn¡
ej kolejno±
i wa»no±
i:Informa
je (ang. infos) nie ozna
zaj¡ problemów. U»ytkowni
y mog¡ bezpie
znie ignoro-wa¢ komunikaty z tej kategorii. Sªu»¡ one jedynie jako forma komunika
ji programuz u»ytkownikiem.Ostrze»enia (ang. warnings) zgªaszane s¡ np. wtedy, gdy przeprowadzenie refaktoryza
jispowoduje pojawienie si� ostrze»e« kompilatora lub w inny negatywny le
z nie destruk-tywny sposób wpªynie na mody�kowany program.Przykªadowy komunikat z tej grupy pojawia si� wów
zas, gdy u»ytkownik 
h
e zmieni¢nazw� metody main lub klasy zawieraj¡
ej tak¡ metod�. Programu, który mody�ku-jemy nie b�dzie ju» mo»na wywoªywa¢ z wiersza pole
e«. Przestan¡ te» dziaªa¢ skryptygo uru
hamiaj¡
e. Nie prowadzi to do bª�dów kompila
ji. Nale»y jednak poinformowa¢u»ytkownika o mo»liwo±
i wyst¡pienia problemów i przypomnie¢ o konie
zno±
i aktu-aliza
ji skryptów itp.Bª�dy (ang. errors) ozna
zaj¡, »e mo»na przeprowadzi¢ mody�ka
j� programu, ale prawiena pewno spowoduje to wyst¡pienie bª�dów kompila
ji b¡d¹, 
o gorsza, zmian� dziaªaniaprogramu bez wyst¡pienia bª�du kompila
ji.Przykªadowo zmiana nazwy metody natywnej na pewno spowoduje przerwanie wykona-nia programu z bª�dem UnsatisfiedLinkError przy pierwszym wywoªaniu tej metody� je±li nie zostan¡ dokonane zmiany w kodzie natywnym. Nasz interfejs u»ytkownikazezwala na przeprowadzenie mody�ka
ji, gdy wyst�puj¡ jedynie ostrze»enia. S¡ one pre-zentowane u»ytkownikowi w posta
i listy, z opisem i miejs
em wyst¡pienia. U»ytkow-nik mo»e zrezygnowa¢ z przeprowadzenia mody�ka
ji programu b¡d¹ mimo wszystkojej dokona¢. W takim przypadku, je±li po przeprowadzeniu mody�ka
ji (i zapoznaniusi� z bª�dami kompila
ji, które ona wów
zas zwykle powoduje) zde
yduje sie wy
ofa¢zmiany, to mo»e tego dokona¢.Powa»ne Bª�dy (ang. stop errors) s¡ zgªaszane w sytua
ja
h, gdy nie mo»na przeprowadzi¢refaktoryza
ji.Przykªadowo, u»ytkownik wybraª dla publi
znej, niezagnie»d»onej klasy nazw�, któranie mo»e by¢ nazw¡ klasy i pliku b¡d¹ plik o tej nazwie ju» istnieje. Zgodnie ze spe-
y�ka
j¡ j�zyka takie klasy musz¡ znajdowa¢ si� w pliku o nazwie identy
znej z nazw¡klasy, a system opera
yjny nie zezwoli na stworzenie drugiego pliku o tej samej nazwie.44



Podobnie bª¡d zgªaszany jest wów
zas, gdy pod
zas wykonywania refaktoryza
ji mu-siaªby zosta¢ zmody�kowany plik, do którego nie ma dost�pu (np. jest otwarty tylkodo od
zytu).Interfejs u»ytkownika prezentuje wszystkie te komunikaty (je±li wyst�puj¡) i zezwala na wy-konanie mody�ka
ji tylko wów
zas, gdy nie ma w±rod ni
h Powa»ny
h Bª�dów. Jednak, jakwspomniano poprzednio, w przypadku wyst�powania Bª�dów oraz Ostrze»e« program, po wy-konaniu mody�ka
ji, najprawdopodobniej przestanie dziaªa¢ (wyst¡pi¡ bª�dy kompila
ji b¡d¹bª�dy wykonania) lub jego za
howanie b�dzie zmienione.Metod� 
reateChange wywoªuje si� po sprawdzeniu warunków wst�pny
h. Buduje onaobiekt klasy Change (opisanej w punk
ie 4.5.2), który nast�pnie b�dzie odpowiedzialny za mo-dy�ka
j� kodu ¹ródªowego programu (samo wywoªanie metody 
reateChange nie dokonuje»adny
h zmian w programie).4.5.2. Klasa ChangeWszystkie refaktoryza
je s¡ zaimplementowane przy u»y
iu obiektów klasy Change. S¡ oneprzykªadami wzor
a Command [7℄ i odpowiadaj¡ za mody�ka
j� kodu ¹ródªowego. Wszystkieobiekty klasy Changemusz¡ implementowa¢ metod� perform, która przeprowadza mody�ka
j�kodu ¹ródªowego i przekazuje jako wynik obiekt klasy Change, sªu»¡
y do przeprowadzeniamody�ka
ji odwrotnej.Do ª¡
zenia wielu zmian razem u»ywamy wzor
a Composite [7℄. Podobnie jak w progra-mie Robertsa, równie» nasze zmiany s¡ odwra
alne, zarówno pojedyn
zo jak i razem, jakozªo»enie (odwró
enie sekwen
ji zmian polega na odwró
eniu zmian skªadowy
h w odwrotnejkolejno±
i). To 
zyni je bardzo efektywnym i elasty
znym narz�dziem. Ka»da, dowolnie skom-plikowana, mody�ka
ja kodu ¹ródªowego jest wykonywana jako 
i¡g zmian, z który
h ka»dapotra� odwró
i¢ efekt swego dziaªania.Dodatkowo, ka»da zmiana mo»e by¢ aktywna lub nieaktywna. Zazwy
zaj jest to konse-kwen
j¡ tego, »e u»ytkownik zde
ydowaª, i» pewne zmiany s¡ niepo»¡dane i nie zgodziª si� nai
h przeprowadzenie (jak wspomnieli±my, programista ma mo»liwo±¢ zoba
zenia wszystki
hzmian, jakie narz�dzie ma zamiar dokona¢ i niezgodzenia si� na dowoln¡ z ni
h). Taka zmianastaje si� wów
zas nieaktywna, 
o ozna
za, »e wywoªanie jej metody perform nie ma »ad-nego skutku, a przekazywany jest obiekt klasy NullChange (przykªad wzor
a NullObje
t [6℄).Dezaktywa
ja zmian prawie zawsze prowadzi do bª�dów kompila
ji (poniewa» narz�dzie su-geruje wprowadzenie zmiany, która jest potrzebna do przeprowadzenia refaktoryza
ji, a naktór¡ u»ytkownik si� nie zgadza), musi zatem zawsze zosta¢ dokonana na pole
enie u»ytkow-nika � wszystkie zmiany s¡ zawsze domy±lnie aktywne. Me
hanizm wy
ofywania radzi sobiez wy
ofaniem dowolnej kombina
ji aktywny
h i nieaktywny
h zmian.Wszystkie refaktoryza
je zostaªy zaimplementowane przy u»y
iu niewielkiej li
zby podklasklasy Change. Poni»ej podajemy i
h spis:� mody�ka
je tekstowe� Repla
eText� DeleteText� InsertText� MoveText� opera
je na plika
h 45



� RenameFile� CreateFile� DeleteFile� opera
je na pakieta
h� RenamePa
kage� CreatePa
kage� DeletePa
kageMody�ka
je tekstowe oraz opera
je na plika
h s¡ niezale»ne od j�zyka Java � mog¡ sªu»y¢do manipulowania dowolnymi plikami tekstowymi.4.5.3. Analizator drzew skªadniDo analizy wielu warunków wst�pny
h refaktoryza
ji u»ywamy drzew skªadni. Ka»dy w�zeª ta-kiego drzewa odpowiada pewnemu elementowi programu. Analizator jest przykªadem wzor
aVisitor [7℄ � na po
z¡tku analizy ka»dego w�zªa wywoªywana jest metoda visit, na ko«
u za±endVisit. Odmiennie ni» Roberts [19℄ zde
ydowali±my si� nie u»ywa¢ drzew skªadni do mo-dy�ka
ji programu � dokonujemy tego bezpo±rednio manipuluj¡
 zawarto±
ia plików z kodem¹ródªowym. J�zyk Java ma zna
znie bardziej rozbudowan¡ skªadni� ni» Smalltalk, (którymzajmowaª si� Roberts), wobe
 
zego drzewa skªadni maj¡ bardziej skomplikowan¡ budow�.Ponadto drzewa skªadni, u»yte w kompilatorze, którym dysponujemy, nie nios¡ peªnej infor-ma
ji o programie � zawieraj¡ jedynie te dane, które s¡ niezb�dne do analizy typów, genera
jikodu wynikowego i tworzenia komunikatów o bª�da
h kompila
ji. Informa
je o komentarza
h,formatowaniu kodu, pusty
h bloka
h itp. s¡ nieobe
ne.Ze wzgl�du na wydajno±¢ nie 
aªy program znajduje si� jedno
ze±nie w pami�
i, a drzewaskªadni tworzone s¡ jedynie dla ty
h jednostek kompila
ji, dla który
h tego jawnie za»¡damy.Jest to kosztowna opera
ja (trzeba w
zyta¢ jednostk� kompila
ji i dokona¢ jej analizy skªa-dniowej; sprawdza si� tak»e typy wszystki
h odwoªa« i wyra»e«). Wskazane jest wobe
 tego,by analiza oparta na drzewa
h skªadni ograni
zaªa si� do mo»liwie maªej li
zby jednostekkompila
ji.4.5.4. Interfejs u»ytkownikaPrzy projektowaniu interfejsu u»ytkownika starali±my si� wzi¡¢ pod uwag� o
zekiwania u»yt-kowników mniej do±wiad
zony
h, który
h podstawowym wymaganiem jest niezawodno±¢ pro-gramu i prostota jego obsªugi, a tak»e bardziej wymagaj¡
y
h, dla który
h istotna jest mo»-liwo±¢ kontrolowania dziaªania programu i dopasowania go do wªasny
h potrzeb.Zde
ydowali±my si� na u»y
ie asystentów (ang. wizards) � szeroko stosowanego rozwi¡zaniapolegaj¡
ego na prowadzeniu u»ytkownika przez pewien pro
es (na niektóry
h etapa
h wy-magaj¡
y jego interwen
ji). W naszym programie pierwszy etap polega na pobraniu od u»yt-kownika informa
ji niezb�dny
h do przeprowadzenia refaktoryza
ji, nast�pnie sprawdzane s¡warunki wst�pne i prezentowana lista ty
h, które nie s¡ speªnione. Kolejny etap to prezenta-
ja wszystki
h zmian, które musz¡ zosta¢ wprowadzone do programu w 
elu przeprowadzeniarefaktoryza
ji. Zmiany s¡ prezentowane w spe
jalnym oknie. U»ytkownik widzi, dla ka»dejzmiany osobno, obe
ny stan systemu i ten, w którym system si� znajdzie po przeprowadzeniurefaktoryza
ji. Dla zmian zªo»ony
h jest to zªo»enie efektów zmian skªadowy
h. Na tym eta-pie u»ytkownik mo»e nie zgodzi¢ si� na dowoln¡ z proponowany
h zmian � nie zostanie onawów
zas wprowadzona do programu. 46



4.6. Wydajno±¢ i niezawodno±¢ narz�dzia�rodowisko IBM WebSphere Studio Workben
h jest napisane w j�zyku Java i tworzone przyu»y
iu samego siebie4. Umo»liwia nam to testowanie wydajno±
i i niezawodno±
i naszego na-rz�dzia na programie bardzo du»ej wielko±
i (ponad 500000 wierszy kodu ¹ródªowego). Naszedo±wiad
zenia wskazuj¡ jednozna
znie, »e efektywna refaktoryza
ja nawet du»y
h programów,obejmuj¡
a rozlegª¡ analiz� warunków wst�pny
h, jest mo»liwa.Pod
zas pra
y i testowania nie wykryli±my problemów ze skalowalno±
i¡. Jest to, po 
z�±
i,zasªuga bardzo wydajnej infrastruktury, jak¡ dysponujemy (szybki kompilator oraz wyszuki-warka). W pami�
i prze
howywane s¡ jedynie niezb�dne informa
je. Nasze obserwa
je (niepo-parte sz
zegóªow¡ analiz¡) wskazuj¡, »e 
zas dziaªania refaktoryza
ji nie zale»y w zauwa»alnysposób od wielko±
i programu, le
z jedynie od li
zby plików, który
h doty
zy refaktoryza
ja.Wydajno±¢ narz�dzia poka»emy na przykªada
h refaktoryza
ji Zmiana Nazwy Pakietu orazZmiana Nazwy Typu. Wykonanie refaktoryza
ji Zmiana Nazwy Pakietu dla pakietu, do któ-rego istnieje ok. 100 odniesie«5 w 
aªym programie trwa ok. 15�17 sekund (komputer 500MHzCPU, 190MB RAM). Z tego ok. 70% zajmuje wyszukanie odniesie«, analiza warunków wst�p-ny
h oraz obli
zenie mody�ka
ji programu niezb�dny
h do przeprowadzenia refaktoryza
ji.Pozostaªy 
zas zabiera przeprowadzenie obli
zony
h zmian w programie i aktualiza
ja stanu±rodowiska programisty
znego. Na wy
ofanie tej refaktoryza
ji potrzeba tylko ok. 5 sekund �poniewa» nie wymaga to wyszukiwania odniesie« ani analizy programu.Na przeprowadzenie refaktoryza
ji Zmiana Nazwy Typu dla 
z�sto u»ywanej klasy, doktórej istnieje ok. 500 odniesie« potrzeba ok. 40 sekund (30 sekund wyszukiwanie odnie-sie«, analiza warunków wst�pny
h oraz obli
zenie konie
zny
h mody�ka
ji programu, 10 se-kund wprowadzenie zmian i aktualiza
ja stanu ±rodowiska). Wy
ofanie tej refaktoryza
ji trwaok. 7�8 sekund.Z podany
h li
zb wynika, »e mo»liwa jest efektywna refaktoryza
ja nawet du»y
h progra-mów, obejmuj¡
a 
aªo±¢ j�zyka programowania i sz
zegóªow¡ analiz� warunków wst�pny
h.Pokazuj¡ one tak»e jak wiele 
zasu (potrzebnego na identy�ka
j� niezb�dny
h zmian w progra-mie, i
h wprowadzenie i przetestowanie) mo»na zaosz
z�dzi¢ przeprowadzaj¡
 refaktoryza
j�z u»y
iem wydajny
h narz�dzi.Wysok¡ niezawodno±¢ narz�dzia zapewniono dzi�ki u»ywaniu programu na 
odzie« przezwielu programistów (tak»e autorów) oraz zestawowi zautomatyzowany
h testów, obejmuj¡-
emu ok. 100 sz
zegóªowy
h przypadków wykonania ka»dej z refaktoryza
ji. Pod
zas pra
ynad narz�dziem wspomniany zestaw testów przeprowadzano po wprowadzeniu ka»dej istotnejzmiany do programu � 
o najmniej kilka razy w tygodniu. Dla ka»dego wykrytego w programiebª�du tworzono przypadek u»y
ia pokazuj¡
y jego wyst¡pienie. Bª¡d uznawano za naprawionydopiero wtedy, gdy pokazuj¡
y go przypadek u»y
ia oraz wszystkie pozostaªe przypadki za-warte w zestawie testów dawaªy wyniki zgodne z o
zekiwaniami. Metoda ta pozwoliªa nawyeliminowanie w zna
znym stopniu ponownego pojawiania si� naprawiony
h w
ze±niej bª�-dów.Celem 
z�±
i testów byªo sprawdzenie za
howania narz�dzia w sytua
ja
h, gdy jeden lubwi�
ej warunków wst�pny
h refaktoryza
ji nie byª speªniony. Inne testy sªu»yªy do sprawdze-nia, 
zy zmiany wprowadzane w refaktoryzowanym programie byªy zgodne z przewidywaniami(porównywano w ni
h, znak po znaku, o
zekiwan¡ zawarto±¢ plików z kodem ¹ródªowymz tym, 
o fakty
znie byªo efektem refaktoryza
ji programu.).4Pra
uj¡
 przy tworzeniu IBMWebSphere Studio Workben
h u»ywamy tego ±rodowiska programisty
znegojako narz�dzia pra
y.5Odniesieniem do pakietu jest deklara
ja importu (pojedyn
zego typu lub na »¡danie) typu zde�niowanegow tym pakie
ie lub w peªni kwali�kowane odniesienie do takiego typu.47





Rozdziaª 5PodsumowanieW tym punk
ie prezentujemy gªówne osi¡gni�
ia niniejszej pra
y. O ile nie wskazano ina
zej,wszystkie opisane wyniki s¡ autorstwa Adama Kie»una.1. Identy�ka
ja ty
h wªa±
iwo±
i j�zyka Java (±
i±lej, programów napisany
h w tym j�-zyku), który
h wyst�powanie sprawia, »e niektóre, nawet kon
ep
yjnie proste, refak-toryza
je staj¡ si� trudne w realiza
ji. Nast�pnie, opis i przedstawienie na przykªada
hproblemów powstaj¡
y
h z powodu wyst�powania wskazany
h 
e
h j�zyka oraz dyskusjamo»liwy
h rozwi¡za«.W sz
zególno±
i, w pra
y omówiono:� wielokrotne dziedzi
zenie interfejsów,� u»y
ie deklara
ji importu,� wykorzystanie typów zagnie»d»ony
h i lokalnie de�niowany
h,� przesªanianie, ukrywanie i za
iemnianie nazw,� prze
i¡»anie nazw metod,� u»y
ie metod natywny
h.2. Opis efektu fali wyst�puj¡
ego w zwi¡zku z u»y
iem wielokrotnego dziedzi
zenia orazsformuªowanie algorytmu (uwzgl�dniaj¡
ego to zjawisko) znajduj¡
ego wszystkie me-tody obj�te refaktoryza
j¡ wraz z omówieniem mo»liwo±
i jego wykorzystania.3. Podanie warunków wst�pny
h wynikaj¡
y
h z wyst�powania metod natywny
h.4. Opis kilku, spe
y�
zny
h dla j�zyka Java, refaktoryza
ji (wraz ze sz
zegóªowym wyli
ze-niem warunków wst�pny
h, uwzgl�dniaj¡
ym opisane w punk
ie 1 wªa±
iwo±
i j�zyka):� Zmiana Nazwy Pakietu,� Przemiesz
zenie Jednostki Kompila
ji do Innego Pakietu.5. Stworzenie sz
zegóªowego opisu (uwzgl�dniaj¡
ego wymienione w punk
ie 1 wªa±
iwo±
ij�zyka) warunków wst�pny
h dla kilku, rozwa»any
h w
ze±niej, refaktoryza
ji:� Zmiana Nazwy Typu,� Zmiana Nazwy Pola,� Zmiana Nazwy Metody. 49



`6. Rozwini�
ie listy, podanej przez Robertsa [19℄ i uzupeªnionej przez Tokud� [22℄, warun-ków, które powinno speªnia¢ ka»de narz�dzie do refaktoryza
ji.7. Projekt i implementa
ja wspar
ia refaktoryza
ji w ±rodowisku IBM WebSphere StudioWorkben
h (program jest dost�pny pod adresem [24℄). Ten punkt zostaª zrealizowanyprzez autora niniejszej pra
y wspólnie z dr Dirkiem Bäumerem (sz
zegóªy doty
z¡
epodziaªu pra
y wykonanej przy projek
ie i implementa
ji podano w rozdziale 4).Ce
hy wykonanego narz�dzia to:� Implementa
ja kilku refaktoryza
ji uwzgl�dniaj¡
a 
aªo±¢ j�zyka Java i dokonuj¡
asz
zegóªowej analizy warunków wst�pny
h.� Wysoka niezawodno±¢ i skalowalno±¢ sprawdzona przy refaktoryza
ji du»y
h pro-gramów.� Mo»liwo±¢ ªatwego wy
ofywania wprowadzony
h mody�ka
ji kodu ¹ródªowego.� Dobra integra
ja ze ±rodowiskiem programisty
znym.� Elasty
zna ar
hitektura umo»liwiaj¡
a ªatw¡ implementa
j� nowy
h refaktoryza
ji.8. Stworzenie opisu zagadnie« zwi¡zany
h z integra
j¡ wspar
ia refaktoryza
ji ze ±rodowi-skiem programisty
znym. Wyniki te opublikowali±my wraz z dr Eri
hem Gamm¡ i drDirkiem Bäumerem w artykule [1℄.Mo»liwo±
i kontynua
ji pra
yRefaktoryza
ja to nadal do±¢ nowa dziedzina bada«. Pierwsza pra
a prezentuj¡
a to zagad-nienie [17℄ po
hodzi z roku 1992, a wi�kszo±¢ wyników bada« opublikowano w 
i¡gu ostatni
htrze
h lat. Zna
zny wzrost zainteresowania t¡ dziedzin¡ pozwala mie¢ nadziej� na osi¡gni�
iew najbli»szym 
zasie 
iekawy
h rezultatów.Badania, który
h wynikiem jest niniejsza pra
a, mo»na kontynuowa¢ na kilka sposobów.1. Rozszerzenie podanej w dodatku B listy refaktoryza
ji posiadaj¡
y
h sz
zegóªowy opiswarunków wst�pny
h.2. Sformalizowanie okre±lenia warunków wst�pny
h.3. Sformalizowanie opisu zmian w programie wprowadzany
h przez refaktoryza
je.4. Zbadanie refaktoryza
ji w kontek±
ie inny
h j�zyków programowania.5. Zbadanie zagadnienia refaktoryza
ji programów napisany
h w kilku j�zyka
h progra-mowania. W punk
ie 3.5 omówili±my wpªyw wykorzystania metod natywny
h na re-faktoryza
j� programów w j�zyku Java. Ciekawe byªoby zbadanie mo»liwo±
i zbudo-wania narz�dzia umiej¡
ego refaktoryzowa¢ programy korzystaj¡
e z tego me
hanizmu(tzn. narz�dzia potra�¡
ego analizowa¢ i mody�kowa¢ zarówno kod Javy, jak i kod na-tywny).J�zyk Java jest bardzo 
z�sto wykorzystywany w poª¡
zeniu z j�zykami skryptowymi,takimi jak Java S
ript, a tak»e w powi¡zaniu z takimi me
hanizmami jak Java ServerPages. Stworzenie narz�dzia potra�¡
ego refaktoryzowa¢ tego typu systemy byªoby bar-dzo 
iekawe i po»¡dane, poniewa» kombina
ja wielu j�zyków programowania w jednymsystemie 
z�sto prowadzi do zna
znego wzrostu stopnia komplika
ji kodu ¹ródªowego.50



Wspar
ie refaktoryza
ji w IBM WebSphere Studio Workben
h jest nadal w po
z¡tkowej fazietworzenia. Do 
hwili obe
nej (lipie
 2001, wersja R0.9 produktu) zaimplementowali±my jedynie
z�±¢ planowany
h refaktoryza
ji. Nasz¡ pra
� 
h
emy kontynuowa¢ w nast�puj¡
y sposób:1. Zaimplementowanie wi�kszej li
zby refaktoryza
ji.2. Wprowadzenie transak
yjno±
i opera
ji.3. Zwi�kszenie zasi�gu mo»liwo±
i wy
ofywania zmian. Obe
nie wy
ofanie refaktoryza
jijest mo»liwe tylko do 
hwili, gdy u»ytkownik za
znie wykonywa¢ inne mody�ka
je kodu.Ch
ieliby±my zintegrowa¢ me
hanizm wy
ofywania zmian u»ywany w edytora
h z me-
hanizmem u»ytym w naszym narz�dziu do refaktoryza
ji.4. Uªatwienie wprowadzania zmian na wy»szym poziomie abstrak
ji. Jak podano w punk-
ie 4.5.2, wszystkie mody�ka
je s¡ obe
nie wykonywane bezpo±rednio w kodzie ¹ró-dªowym refaktoryzowanego programu. Mimo, »e jest to bardzo elasty
zne podej±
ie, towprowadzenie mo»liwo±
i operowania elementami programu, a nie fragmentami plikówz kodem ¹ródªowym uªatwi implementa
j� kolejny
h refaktoryza
ji.5. Pod
zas wykonywania refaktoryza
ji, aktualizowanie komentarzy dokumentuj¡
y
h (Ja-vaDo
). Jest to wa»ne np. przy refaktoryza
ja
h Zmiana Nazwy Metody, Zmiana Poªo-»enia Typu itp.
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Dodatek ARefaktoryza
je prosteW tym dodatku prezentujemy spis refaktoryza
ji prosty
h, podany
h przez Williama Opdyke'a.Jest on powtórzony z pra
y [17℄ i znajduje si� w tym miejs
u z uwagi na wygod� 
zytelnika.Nazwy podany
h refaktoryza
ji s¡ nie
o zmienione w stosunku do podany
h w pra
y Opdyke'a� w sz
zególno±
i dostosowano je do terminologii stosowanej obe
nie w literaturze.� Stworzenie elementu programu� Stworzenie Pustej Klasy (ang. Create Empty Class)� Dodanie Nowej Metody do Klasy (ang. Add Method to Class)� Dodanie Nowej Zmiennej do Klasy (ang. Add Field to Class)� Usuni�
ie elementu programu� Usuni�
ie Nieu»ywanego Pola (ang. Delete Unused Field)� Usuni�
ie Nieu»ywanej Metody (ang. Delete Unused Method)� Usuni�
ie Nieu»ywanie Klasy (ang. Delete Unused Class)� Zmiana w elemen
ie programu� Zmiana Nazwy Klasy (ang. Rename Class)� Zmiana Nazwy Metody (ang. Rename Method)� Zmiana Nazwy Pola (ang. Rename Field)� Zmiana Typu Pola (ang. Change Type of Field)� Zmiana Wido
zno±
i Elementu Programu (ang. Change A

ess Modi�er)� Dodanie Parametru Metody (ang. Add Method Parameter)� Usuni�
ie Parametru Metody (ang. Remove Method Parameter)� Zmiana Kolejno±
i Parametrów Metody (ang. Reorder Parameters)� Wstawienie Kodu do Pustej Metody (ang. Add Code to Empty Method)� Usuni�
ie Caªo±
i Kodu z Metody (ang. Delete Code From Method)� Zmiana Odniesie« do Pola na Wywoªania Funk
ji (ang. Abstra
t Field)� Wydzielenie Metody (ang. Extra
t Method)� Rozwini�
ie Tre±
i Metody w Miejs
u Wywoªania (ang. Inlining Method)� Zmiana Nadklasy Klasy (ang. Reparent Class)53



� Zmiana poªo»enia elementu programu� Przesuni�
ie Pola do Nadklasy (ang. Push Up Field)� Przesuni�
ie Pola do Podklasy (ang. Push Down Field)
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Dodatek BPrzykªadowe refaktoryza
jeW tej 
z�±
i pra
y przedstawimy opisy kilku refaktoryza
ji zaimplementowany
h w wykona-nym przez nas narz�dziu. Przykªady ilustruj¡
e sytua
je, kiedy jeden lub wi�
ej z podany
hwarunków wst�pny
h nie jest speªniony (i problemy z tego wynikaj¡
e) zostaªy podane w roz-dziale 3 b¡d¹ zupeªnie bezpo±rednio wynikaj¡ z podany
h tam przykªadów.Warunki wspólne dla wszystki
h refaktoryza
ji1. Wszystkie pliki, które maj¡ ule
 mody�ka
ji pod
zas refaktoryza
ji s¡ dost�pne do za-pisu.2. Wszystkie pliki, które maj¡ ule
 mody�ka
ji pod
zas refaktoryza
ji zawieraj¡ kod ¹ró-dªowy. Zakªadamy bowiem, »e nie mo»emy mody�kowa¢ kodu wynikowego.B.1. Zmiana Nazwy TypuDane: typ t (nazw� typu t równie» b�dziemy ozna
za¢ przez t), nowa nazwa (prosta) n(zaªó»my, »e n jest ró»na od t)Zaªo»enie: t nie jest typem lokalnie zde�niowanym1. Nazwa n jest dozwolon¡ wedªug spe
y�ka
ji j�zyka nazw¡ typu.2. �aden typ zagnie»d»ony w t (na dowolnym poziomie zagnie»d»enia) nie ma nazwy n.3. Tylko dla typów zagnie»d»ony
h: »aden z typów, w który
h zagnie»d»ony jest t nie manazwy n.4. �aden typ lokalnie zde�niowany w t (b¡d¹ w typie zagnie»d»onym w t) nie ma nazwyn.5. Dla typów niezagnie»d»ony
h: nie istnieje »aden niezagnie»d»ony typ o nazwie n w tympakie
ie (w »adnej jednost
e kompila
ji). Dla typów zagnie»d»ony
h: nie istnieje »adentyp o nazwie n zde�niowany w typie bezpo±rednio zawieraj¡
ym t.6. Je±li typ jest niezagnie»d»ony i publi
zny, to w katalogu, w którym znajduje si� jednostkakompila
ji zawieraj¡
a t, nie mo»e istnie¢ jednostka kompila
ji o nazwie n.java.7. Ani w t, ani w »adnym typie zagnie»d»onym w t (b¡d¹ zadeklarowanym lokalnie w tlub w typie zagnie»d»onym w t) nie istnieje »adna metoda natywna.55



8. Ani t, ani »aden typ zagnie»d»ony w t (b¡d¹ zadeklarowany lokalnie w t lub w typiezagnie»d»onym w t) nie jest wyst�puje jako typ parametru formalnego »adnej metodynatywnej (w 
aªym systemie).9. �adna jednostka kompila
ji nie importuje (import pojedyn
zego typu) t jedno
ze±niedeklaruj¡
 niezagnie»d»ony typ o nazwie n [JLS2 7.5.1℄ (w sz
zególno±
i, jednostka kom-pila
ji, w której zde�niowany jest typ t, nie mo»e importowa¢ typu o nazwie n).10. W »adnym miejs
u programu, gdzie wyst�puje odniesienie do t, nazwa n nie jest u»yta dookre±lenia parametru metody, zmiennej lokalnej, wido
znego pola (na »adym poziomiedziedzi
zenia lub zagnie»d»enia) b¡d¹ wido
znego pakietu.11. W »adnym miejs
u programu, gdzie wyst�puje odniesienie do t, nazwa n nie jest u»ytado okre±lenia wido
znego typu (tylko wów
zas, gdy istniej¡ do owego typu odniesieniau»ywaj¡
e jego nazwy prostej).12. �adna jednostka kompila
ji nie importuje t (import na »¡danie) i typu o nazwie n(import pojedyn
zego typu) [JLS2 7.5.1℄ (je±li w owej jednost
e kompila
ji znajduj¡ si�odniesienia do t u»ywaj¡
e nazwy prostej typu).13. Jednostka kompila
ji, w której zde�niowano typ t nie mo»e importowa¢ (import na»¡danie) typu o nazwie n (dokªadniej, je±li w tej jednost
e kompila
ji istniej¡ odniesieniado typu o nazwie n u»ywaj¡
e jego nazwy prostej).14. �adna jednostka kompila
ji nie importuje (import pojedyn
zego typu) jedno
ze±nie typut i typu o nazwie n.15. Ani t ani »aden z typów zagnie»d»ony
h w t nie deklaruje metody (publi
 stati
void) o sygnaturze main(java.lang.String[℄).16. Typ t nie jest zadeklarowany w pakie
ie java.lang.Nawet zakªadaj¡
, »e nie istnieje w systemie »aden typ o nazwie prostej n, musimy spraw-dza¢ warunki 1,6,7,8,10,15. Sprawdzenie dwó
h z ni
h wymaga analizy 
aªego programu � aprzynajmniej ty
h jego 
z�±
i, gdzie typ t jest wido
zny:a. warunek 7 � kompilator nigdy nie wyka»e »adnego bª�du, jednak, jak wspomnianow punk
ie 3.5, program zako«
zy dziaªanie (z komunikatem bª�du) przy pierwszymwywoªaniu owej metody natywnej. Wykry
ie natury tego bª�du nie jest mo»liwe z po-ziomu j�zyka Java i wymaga analizy kodu C/C++. Do jego naprawienia potrzebne jestwprowadzenie poprawek do kodu natywnego i rekompila
ja bibliotek.b. warunek 10 � w rozdziale omawiaj¡
ym za
iemnianie pokazali±my, w jaki sposób prostanazwa mo»e by¢ interpretowana jako nazwa zmiennej, typu b¡d¹ pakietu. By to spraw-dzi¢ musimy, dla ka»dego odniesienia do typu t, zwery�kowa¢, »e nowa nazwa nie jestju» u»yta przez zmienn¡ b¡d¹ pole oraz, »e nowe nazwa nie przesªoni wido
zno±
i nazwyjakiegokolwiek pakietu. Analiza ta wymaga przej±
ia 
aªego stosu zasi�gów wido
zno±
ioraz obu hierar
hii: zagnie»d»e« oraz dziedzi
zenia. Ze wzgl�du na wielokrotne dziedzi-
zenie i wyst�powanie typów zagnie»d»ony
h jest to, w ogólnym przypadku, dowolnieskomplikowany a
ykli
zny graf skierowany typów.56



B.2. Zmiana Nazw Parametrów MetodyDane: metoda m (o n parametra
h, gdzie n > 0), nowe nazwy parametrów p1..pn)1. �adna z nowy
h nazw parametrów nie powtarza si� w±ród p1..pn.2. Ka»da z nowy
h nazw parametrów jest dopusz
zalna (tzn. jest dopusz
zaln¡ wedªugspe
y�ka
ji j�zyka nazw¡ parametru metody).Je»eli metoda posiada tre±¢ (
zyli nie jest abstrak
yjna ani natywna), wów
zas musimydodatkowo sprawdzi¢, »e:1. �adna ze zmienny
h lokalny
h metody (zadeklarowany
h w niej, ale nie wewn¡trz typówlokalnie w niej zde�niowany
h) nie ma nazwy równej jednej z nazw p1..pn. Przy 
zymdo zmienny
h lokalny
h metody zali
zaj¡ si� równie» nazwy wyj¡tków zadeklarowany
hw klauzula
h 
at
h, u»yty
h wewn¡trz metody.2. W »adnym miejs
u metody nowa nazwa »adnego parametru nie przesªoni wido
zno±
i»adnego pola oraz nie za
iemni wido
zno±
i »adnego typu ani pakietu.B.3. Zmiana Nazwy PakietuNa potrzeby pra
y zakªadamy, »e na 
aªy program skªada si� lista pakietów. Jest to uprosz-
zenie, a
zkolwiek niewielkie i nie wpªywaj¡
e w zna
za
ym stopniu na analiz� warunkówwst�pny
h. Rze
zywiste programy w j�zyku Java maj¡ 
z�sto bardziej skomplikowan¡ struk-ture. Program skªada si� z projektów, projekty z folderów (ang. sour
e folders), a dopiero fol-dery z pakietów. Dodatkowo w skªad projektów mog¡ w
hodzi¢ pliki wynikowe (JAR), którerównie» skªadaja si� wewn�trznie z folderów i pakietów. Struktura ta nie ma jednak wpªywuna zasi�gi wido
zno±
i nazw itp. Sªu»y ona jedynie grupowaniu kon
ep
yjnie powi¡zany
h zesob¡ 
z�±
i programu.Dane: pakiet p, nowa nazwa n (zakªadamy, »e n jest ró»na od obe
nej nazwy p)Zaªo»enie: p ma nazw�, tzn. nie jest pakietem domy±lnym, oraz n nie jest puste. Czyli niedopusz
zamy zmiany nazwy pakietu domy±lnego ani u
zynienia innego pakietu domy±lnym.Przyjmujemy tu nast�puj¡
e zaªo»enie, dopusz
zalne przez spe
y�ka
j� j�zyka: uznajemy,»e ka»dy pakiet stanowi samodzielny byt tzn. pod�pakiety (np. java.lang.ref jest pod�pakietem java.lang) traktujemy jak oddzielne elementy programu. Jest to dopusz
zalne,poniewa» istnienie pakietów i pod�pakietów nie ma »adnego wpªywu na wido
zno±¢ nazww programie.1. Nazwa n jest nazw¡ pakietu dopusz
zaln¡ wedªug spe
y�ka
ji j�zyka.2. Pakiet o nazwie n nie istnieje w programie.3. �aden typ zadeklarowany w p nie deklaruje metody natywnej.4. �adna metoda natywna w systemie nie ma parametru, którego typ jest zadeklarowanyw p.5. �aden typ zadeklarowany w p nie deklaruje metody (publi
 stati
 void) o sygnaturzemain(java.lang.String[℄). 57



6. W »adnym miejs
u programu, gdzie znajduje si� odniesienie do p (
zyli zazwy
zajw peªni kwali�kowane odniesienie do typu zadeklarowanego w p) nazwa n nie jest za-
iemniona przez nazw� zmiennej lokalnej (tak»e parametrów metody), wido
znego polaani typu.7. Pakiet p nie jest pakietem spe
jalnym java.lang.B.4. Zmiana Nazwy PolaDane: pole f, nowa nazwa n (zakªadamy, »e n jest ró»na od obe
nej nazwy f)1. Nazwa n jest dopusz
zaln¡ wedªug spe
y�ka
ji j�zyka nazw¡ pola.2. �adne pole zadeklarowane w typie deklaruj¡
ym f nie ma nazwy n.3. W »adnym miejs
u programu, gdzie znajduj¡ si� odniesienia do f, nazwa n nie jest wi-do
zna jako nazwa innego pola, które przesªania wido
zno±¢ f. Nie jest równie» wido
znajako nazwa zmiennej lokalnej ani parametru metody.4. W »adnym miejs
u programu, gdzie znajduj¡ si� odniesienia do f, nazwa n nie za
iemnianazwy »adnego typu ani pakietu.B.5. Przemiesz
zenie Jednostki Kompila
ji do Innego PakietuJednostka kompila
ji w j�zyku Java to plik (z rozszerzeniem .java) zawieraj¡
y pewien zbiórtypów. Jednostka kompila
ji skªada si� z deklara
ji pakietu, deklara
ji importu (
z�sto wielu)oraz de�ni
ji typów. Tylko jeden z typów niezagnie»d»ony
h, zadeklarowany
h w danej jedno-st
e kompila
ji mo»e by¢ publi
zny. Pozostaªe typy niezagnie»d»one musz¡ by¢ zadeklarowanejako wido
zne w pakie
ie (ang. default visibility). Ka»da jednostka kompila
ji mo»e zawiera¢wiele typów, 
z�sto zagnie»d»ony
h w sobie. W ka»dym z ty
h typów mog¡ znajdowa¢ si� (niewymagaj¡
e importu) odniesienia do dowolnego elementu zde�niowanego w dowolnej jedno-st
e kompila
ji w bie»¡
ym pakie
ie. Analiza tego, 
zy ka»de z ty
h odwoªa« b�dzie nadalpoprawne po zmianie pakietu jest, jak si� okazuje, do±¢ skomplikowana.Dane: jednostka kompila
ji 
u, nowy pakiet pNazwy wszystki
h jednostek kompila
ji musz¡ mie¢ przyrostek .java. B�dziemy go wobe
 tegoopusz
za¢ i ozna
za¢ nazw� 
u przez n. Równie» nazw� typu (jak i sam typ) zadeklarowanegow 
u b�dziemy ozna
za¢ przez n, je»eli b�dzie ona to»sama z nazw¡ 
u. Przykªadowo: je»eli
u ma nazw� A.java i deklaruje (niezagnie»d»ony) typ t o nazwie A, to b�dziemy u»ywa¢ Ajako nazwy 
u oraz jako nazwy t.Ozna
zenie: 
u.pa
kage ozna
za pakiet, w którym 
u znajduje si� przed refaktoryza
j¡.1. W p nie znajduje si� inna jednostka kompila
ji o nazwie n.2. W p nie zadeklarowano »adnego niezagnie»d»onego typu o nazwie n.3. �aden typ zadeklarowany w 
u nie deklaruje metody natywnej.4. �aden typ zadeklarowany w 
u nie deklaruje metody publi
 stati
 void o sygnaturzemain(java.lang.String[℄). 58



5. �adna metoda natywna w systemie nie ma parametru, którego typ jest jednym z typówzadeklarowany
h w 
u6. W 
u nie ma »adny
h odniesie« do elementów o domy±lnej wido
zno±
i (wido
zny
htylko wewn¡trz pakietu, w którym s¡ zadeklarowane), zadeklarowany
h w innej jedno-st
e kompila
ji w 
u.pa
kage.7. W 
u nie znajduj¡ si� deklara
je »adny
h elementów o domy±lnej wido
zno±
i, do któ-ry
h odniesienia znajduja si� w dowolnej innej ni» 
u jednost
e kompila
ji w 
u.pa
kage.8. W 
u nie ma »adny
h odniesie« do elementów o 
hronionej (ang. prote
ted) wido
zno±
i,zadeklarowany
h w innej ni» 
u jednost
e kompila
ji w 
u.pa
kage � 
hyba, »e s¡ onenadal wido
zne tzn. znajduj¡ si� w podtypa
h typów je deklaruj¡
y
h. Dodatkowo ka»dyz typów deklaruj¡
y
h rozwa»ane elementy musi by¢ wido
zny na zewn¡trz pakietu 
zyliby¢ publi
zny i niezagnie»d»ony b¡d¹ publi
zny lub 
hroniony i zagnie»d»ony w typiewido
znym na zewn¡trz pakietu (stosuj¡
 t� de�ni
j� rekursywnie).9. W 
u nie znajduj¡ si� deklara
je »adny
h elementów o 
hronionej wido
zno±
i, do któ-ry
h odniesienia znajduj¡ si� w dowolnej innej ni» 
u jednost
e kompila
ji w 
u.pa
kage� 
hyba, »e s¡ one nadal wido
zne tzn. znajduj¡ si� w podtypa
h typów je deklaruj¡
y
h.10. W »adnej jednost
e kompila
ji w p »aden typ zdefniowany w 
u nie przesªania wido
z-no±
i innego typu, zaimportowanego �na »¡danie� w tej jednost
e.11. W »adnej jednost
e kompila
ji w p nazwa »adnego typu zde�niowanego w 
u nie za-
iemnia nazwy »adnego pakietu.12. Zarówno 
u.pa
kage jak i p sa rózne od pakietu spe
jalnego java.lang.By zaimplementowa¢ t� refaktoryza
j� musimy sprawi¢, by wszystkie typy publi
zne, zade-klarowane w 
u.pa
kage, do który
h znajduj¡ si� odniesienia w 
u (u»ywaj¡
e prosty
h, anie w peªni kwali�kowany
h nazw) byªy nadal wido
zne w 
u po mody�ka
ji programu. Mo-»emy to osi¡gn¡¢ dodaj¡
 do 
u deklara
je importu pojedyn
zego typu dla wszystki
h ty
htypów � ka»dego z osobna. Zauwa»my, »e nie musimy sprawdza¢, 
zy deklara
ja innego typuo takiej samej nazwie prostej ju» istnieje w 
u. Gdyby tak bowiem byªo, przesªaniaªaby onawido
zno±¢ typów importowany
h domy±lnie, 
zyli zadeklarowany
h w tym samym pakie
ie.Nie trzeba tak»e sprawdza¢, 
zy dodana deklara
ja importu przesªania wido
zno±¢ jakiego±typu importowanego w 
u na »¡danie. Gdyby tak byªo, to kompilator wykazywaªby bª�dyw 
u przed refaktoryza
j¡ (niejednozna
zne odniesienia do typów).Nale»y zauwa»y¢, »e w wielu przypadka
h potrzebne b�d¡ dodatkowe deklara
je importurównie» w inny
h jednostka
h kompila
ji. Dokªadniej: nale»y to zrobi¢ w ty
h jednostka
hkompila
ji, w który
h znajduj¡ si� proste, nie w peªni kwali�kowane odniesienia do ty
helementów zadeklarowany
h w 
u, które b�d¡ wido
zne po przeniesieniu 
u do p (
zyli publi-
zy
h oraz 
hroniony
h). Równie» w tym przypadku mo»na ograni
zy¢ si� do u»y
ia deklara-
ji importu pojedyn
zego typu (uzasadnienie jest analogi
zne do podanego dla poprzedniegoprzypadku).Ciekawym rozszerzeniem tej refaktoryza
ji byªoby umo»liwienie przemiesz
zania wi�
ej ni»jednej jednostki kompila
ji na raz. Wymagaªoby to sprawdzenia nie
o inny
h warunków wst�p-ny
h. Ograni
zymy si� do podania zarysu potrzebnej analizy.59



Zaªó»my, »e wszystkie rozwa»ane jednostki kompila
ji przed refaktoryza
j¡ znajduj¡ si�w tym samym pakie
ie (refaktoryza
ja polegaj¡
a na przeniesieniu jednostek kompila
ji z wielupakietów do jednego jest mo»liwa, le
z niezmiernie rzadko wykonywana w prakty
e).Najwa»niejsza obserwa
ja polega na tym, »e je»eli dwie niezagnie»d»one, niepubli
zneklasy, zde�niowane w dwu oddzielny
h jednostka
h kompila
ji zawieraj¡ odniesienia do siebienawzajem, to nie jest mo»liwe przeniesienie ka»dej z ty
h jednostek kompila
ji z osobna,natomiast mo»liwe jest przemiesz
zenie obu naraz. Ozna
za to, »e przeniesienie wi�
ej ni»jednej jednostki kompila
ji nie jest prostym zªo»eniem kilku przeniesie« � po jednym plikuz osobna.Warunki wst�pne 1�5 oraz 10�12 s¡ dla tej refaktoryza
ji analogi
zne do warunków dlaprzypadku jednej jednostki kompila
ji. By sprawdzi¢ warunki 6�9 mo»emy potraktowa¢ wszyst-kie typy znajduj¡
e si� we wszystki
h jednostka
h z rozwa»anego zbioru jako znajduj¡
e si�w jednej jednost
e kompila
ji (pomijaj¡
 narzu
ony przez spe
y�ka
j� j�zyka warunek istnie-nia 
o najwy»ej jednego publi
znego, niezagnie»d»onego typu w jednost
e kompila
ji).
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