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Streszczenie

Dostosowanie istniejacych programéw komputerowych do nowych lub zmieniajacych sie wy-
magan jest trudne i czasochtonne. Jednym ze sposobéw radzenia sobie z tym zadaniem jest
refaktoryzacja — proces przeksztatcania kodu zrédtowego niezmieniajacy dziatania programu.
Utatwia on budowe i pielegnacje oprogramowania, umozliwiajac utrzymanie systemu kompu-
terowego w stanie pozwalajacym na tatwa rozbudowe.

Refaktoryzacja jest jednak procesem czasochlonnym i podatnym na btedy, wobec czego
pozadana jest jej automatyzacja. Stworzenie niezawodnych i wydajnych narzedzi wspieraja-
cych programistéw w tym zadaniu jest niezbednym warunkiem do tego, by refaktoryzacja
mogta staé sie powszechnie przyjeta technika tworzenia i pielegnacji programdw.

W niniejszej pracy przedstawiamy refaktoryzacje w kontekscie jezyka Java. Opisujemy
trudnosci zwiazane ze stworzeniem niezawodnego narzedzia uwzgledniajacego wszystkie kon-
strukcje jezyka. Pokazujemy w jaki sposéb komplikuja one to zadanie, a nastepnie omawiamy
mozliwe sposoby rozwigzania probleméw z tym zwiazanych. Dokonujemy takze szczegdtowej
analizy warunkéw wstepnych kilku refaktoryzacji, bioracej pod uwage wszystkie aspekty je-
zyka.

Jednym z wynikéw tej pracy jest stworzenie narzedzia do refaktoryzacji, bedacego obec-
nie sktadnikiem srodowiska programistycznego IBM WebSphere Studio Workbench. Niniejsza
praca zawiera opis projektu i implementacji tego narzedzia.
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Rozdzial 1

Wstep

Programy komputerowe podlegaja zmianom podczas swego istnienia. Zwykle sag modyfikowane
z powodu zmieniajacych sie wymagan badz pojawiania sie nowych. Czesto jednak zmiana
dotyczy jedynie wewnetrznej struktury programu, bez wplywu na zewnetrzne skutki jego
dzialania. Przyktadowo, programista zmienia nazwe klasy, by lepiej opisaé¢ jej przeznaczenie,
zastepuje powtarzajacy sie kod wywotaniem metody lub zmienia interfejs klasy, by uczynic¢ ja
bardziej elastyczna i uzyteczng w innych czesciach systemu. Zdarza sie, ze programisci mody-
fikuja jakas czesé¢ programu po to, by uprosci¢ jej zagmatwana logike badz nawet jedynie ze
wzgledu na poczucie elegancji [19]. Taka modyfikacja kodu zrodlowego programu, ktoéra nie
zmienia jego dzialania jest znana pod nazwa refaktoryzacji (ang. refactoring). Termin refakto-
ryzacja oznacza zarowno pojedyncza transformacje, jak i wieloetapowy proces przeksztalcania
programu. Przedmiotem niniejszej pracy jest refaktoryzacja w kontekscie popularnego obiek-
towego jezyka programowania — jezyka Java.

Refaktoryzacje mozna taczy¢ ze soba. Wykonujac wiele nastepujacych po sobie, niewielkich
przeksztalcen, z ktorych kazde ma te wlasciwosé, ze nie zmienia dziatania programu, mozna
zmodyfikowa¢ budowe programu w znaczacy sposob — nie zmieniajac jego zachowania [5, 17,
16, 19, 22].

Jest to jednak czesto proces zmudny i podatny na btedy. Zdarza sie, ze program pozostaje
w swojej obecnej, niepozadanej postaci jedynie dlatego, ze wprowadzenie koniecznych zmian
(i testowanie ich poprawnodci) jest zbyt czasochtonne. Przyktadowo, zta nazwy klasy praw-
dopodobnie nie zostanie ulepszona, jezeli w programie istnieje bardzo wiele odwotan do tej
klasy. Dlatego istotne jest, by tam, gdzie to mozliwe, refaktoryzacje automatyzowac.

Do tego, by narzedzia do refaktoryzacji mogty by¢ powszechnie uzywane, niezbedna jest
ich niezawodnog¢. Refaktoryzacja to proces gleboko ingerujacy w strukture programu — zmiana
nazwy metody czy klasy czesto oznacza koniecznosé aktualizacji kodu w setkach miejsc. Z kon-
cepcyjnego punktu widzenia, refaktoryzacja polega na wykonywaniu wielu niewielkich krokow.
Kazda kolejna zmiana wprowadzana do diagraméw UML jest, by¢é moze, prawie niezauwa-
zalna. Faktyczna modyfikacja kodu, wymagana do wprowadzenia zmiany w zycie, moze by¢
jednak bardzo znaczaca. Narzedzie, ktéremu mamy powierzy¢ wprowadzenie tego rodzaju
zmian w kodzie zrédlowym programu musi by¢ niezawodne.

Przed wykonaniem refaktoryzacji niezbedna jest analiza warunkow wstepnych (ang. pre-
conditions). Tylko wtedy, gdy sa one spelione, mozna bezpiecznie przeprowadzi¢ okreslong
modyfikacje kodu 7zrédtowego. Mozliwie pelna analiza warunkéw wstepnych jest konieczna
do zagwarantowania poprawnosci refaktoryzacji i, tym samym, do osiagniecia niezawodnosci
narzedzi.

Java jest jezykiem programowania o zlozonej sktadni i semantyce. Wielu konstrukeji wy-



stepujacych w tym jezyku (przykladowo wielokrotne dziedziczenie, czy typy zagniezdzone),
nie rozwazano, do tej pory, w kontekscie refaktoryzacji. Jednym z celéw tej pracy jest ukaza-
nie znacznego wpltywu niektorych cech jezyka Java na ten proces. Pokazujemy, ze prawidtowe
przeprowadzenie refaktoryzacji (w szczegdlnosci analiza warunkow wstepnych) jest niemoz-
liwe bez wziecia tego pod uwage. Nastepnie omawiamy problemy zwigzane z wystepowaniem
omawianych cech jezyka w refaktoryzowanych programach i mozliwe sposoby ich rozwigzania.

Brak wyczerpujacych opracowari dotyczacych refaktoryzacji w jezyku Java moze by¢, we-
dtug nas, jedna z waznych przeszkéd w tworzeniu niezawodnych narzedzi. Kolejnym z celow
tej pracy jest przedstawienie opisu kilku refaktoryzacji wraz ze szczegdlowa, obejmujaca catosé
jezyka, analizg warunkéw wstepnych.

Kolejnym celem niniejszej pracy jest prezentacja projektu i implementacji zbudowanego
przez nas narzedzia do automatycznego wspierania refaktoryzacji programéw w jezyku Java.
Jest ono integralna czescig IBM WebSphere Studio Workbench — §rodowiska programistycz-
nego do budowy programéw w jezyku Java. Narzedzie to jest uzywane na codzien przez wielu
programistow. Jest dostepne (wraz z kodem zrodlowym) pod adresem [24].

Zagadnienie wlaczenia wsparcia refaktoryzacji do §rodowiska programistycznego opisali-
$my w pracy [1] (wspdlnie z dr Erichem Gamma i dr Dirkiem B&umerem).

Dalsza czes$¢ pracy jest zorganizowana w nastepujacy sposob:

W rozdziale 2 przedstawiamy i precyzujemy pojecie refaktoryzacji, uzasadniamy jej stoso-
wanie, a takze omawiamy dotychczasowe badania i osiagniecia w tej dziedzinie, zaréwno
w literaturze, jak i praktyce.

W rozdziale 3 podajemy liste i opis tych wlasciwosci jezyka Java, ktore maja istotny wpltyw
na refaktoryzacje. Wielu z nich nie prezentowano dotychczas w tym kontekscie. Uwa-
zamy, ze przyktady najlepiej ilustruja omawiane przypadki, wiec tam, gdzie nie daje sie
zwiezle opisaé istoty problemu, przedstawiamy go na przyktadzie.

Rozdzial 4 to opis projektu i implementacji narzedzia do automatycznego wspomagania
procesu refaktoryzacji. Podajemy przyjete przez nas zalozenia projektowe oraz uzupet-
niamy liste warunkéw (podana przez Robertsa [19] i rozszerzona przez Tokude [22]),
jakie powinno spetnia¢ kazde narzedzie do wspierania refaktoryzacji.

Rozdzial 5 zawiera podsumowanie i opis mozliwych sposobéw kontynuacji pracy.

W dodatku A przedstawiono spis refaktoryzacji prostych, pochodzacy z pracy Williama
Opdyke’a [17].

W dodatku B prezentujemy przykladowe refaktoryzacje wraz z pelnym opisem warunkéw
wstepnych potrzebnych do tego, by modyfikacja kodu zZrodtowego nie zmieniata dziatania
programu.



Rozdziat 2

Refaktoryzacja

2.1. Definicja refaktoryzacji

Termin refaktoryzacja pojawit sie po raz pierwszy w pracy Williama Opdyke’a i Ralpha John-
sona [16]. Definiowali oni refaktoryzacje jako takie przesztatcenie kodu zrodtowego, ktore nie
zmienia dzialania programu. Roberts [19] zrezygnowal z wymogu niezmiennosci dziatania' i
widzial refaktoryzacje jako przeksztalcenie kodu Zrédtowego dopuszczalne pod pewnymi wa-
runkami wstepnymi (ang. preconditions). Fowler [6] rozszerzyt definicje Opdyke’a dodajac
warunek mowiacy, ze przeprowadzenie refaktoryzacji ma na celu ulepszenie struktury pro-
gramu?.

Pozostali autorzy uzywaja definicji Opdyke uzupeinionej o warunki wstepne [5, 14, 21].

2.2. Przyklady

W tym punkcie podamy dwa krotkie przyktady refaktoryzacji. Duzg liczbe przyktadéw mozna
znalez¢ takze w [5, 6, 14, 16, 17, 18, 22, 23|. Pierwszy z podanych przyktadow, Wydzielenie
Metody, to refaktoryzacja operujaca wewnatrz jednej klasy. Bywa ona uznawana za najwaz-
niejsza sposrod wszystkich refaktoryzacji [6]. Refaktoryzacja Przeniesienie Metody, pokazana
w drugim z przykltadow, jest innego rodzaju — operuje na dwoch klasach, przemieszczajac kod
7rodtowy pomiedzy nimi.

Przyklad 2.2.1 Wydzielenie Metody (ang. Eztract Method)

Ta refaktoryzacja tworzy nowa metode z wybranego przez uzytkownika spdjnego frag-
mentu innej metody. Nastepnie zastepuje ten fragment przez wywotanie nowej metody. Nie-
zbedne jest ustalenie sygnatury tworzonej metody (nazwy, typow parametréow i typu prze-
kazywanego wyniku), zglaszanych wyjatkow, modyfikatoréw itp. Utworzenie jednej metody
z fragmentu innej umozliwia uproszczenie kodu i pozwala na ponowne wykorzystanie nowej
metody. Wiele przyktadéow wykorzystania tej refaktoryzacji znajduje sie w [6].

W ponizszym przykladzie wydzielamy metode z fragmentu sktadajacego sie z wierszy ozna-
czonych przez /**/ (oznaczenie to usunieto, dla uproszczenia, z kodu powstatego w wyniku
refaktoryzacji).

'Roberts zauwazyt, ze jezeli wezmiemy pod uwage takze czas dziatania programu woéwczas bardzo trudno
moéwic o niezmiennodci dziatania — prawie kazda modyfikacja kodu wplywa na szybko$¢ dzialania programu.

2Fowler nie precyzuje kryteriéw, na podstawie ktorych ocenia sie, czy dane przeksztatcenie ulepsza strukture
programu.



abstract class A{
private List x;
abstract double s() throws Exception;
abstract void wi();
abstract void w2(double d);
void m(double i) throws Exception{

wi();
double result= i; /*%/
Iterator iter= x.iterator(); /#*x/
while (iter.hasNext()){ /*%/
A each= (A) iter.next(); /*x/
result += each.s(); /**/
} /*%/
w2 (result);
}
}
=>
abstract class A{
private List x;
abstract double s() throws Exception;
abstract void wi();
abstract void w2(double d);
void m(double i) throws Exception{
wi();
double result= e(i);
w2(result);
}
double e(double i) throws Exception{
double result= i;
Iterator iter= x.iterator();
while (iter.hasNext()){
A each= (A) iter.next();
result += each.s();
}
return result;
}
}

Przykltad 2.2.2 Przeniesienie Metody (ang. Move Method)

Przeniesienie metody polega na zmianie miejsca jej zdefiniowania. Metode przenosi sie
przez usuniecie jej deklaracji z klasy obecnie deklarujacej do klasy jednego z pél klasy dekla-
rujacej. Czesto umozliwia to zmniejszenie liczby delegacji.

W ponizszym przyktadzie metoda pl.A::m() zostaje przeniesiona do klasy p2.B:

package pil;
import p2.x*;



public class A extends NN{
private B b;
public int m(){
return b.next().x() + b.x() + b.yO + n(Q);
3
public int n(){
return super.n() + 1;

¥

package p2;

public abstract class B{
public abstract int x(Q);
public abstract int y(O);
public abstract B next();

3

=>
package pl;
import p2.x*;

public class A extends NN{
private B b;
public int m(){
return b.m(this);
3
public int n(){
return super.n() + 1;

3

package p2;
import pl.x*;
public class B{
public int m(A a){
return next().x() + x(O + yO + a.n(Q;
3
public abstract int x(Q);
public abstract int y(O);
public abstract B next();

2.3. Refaktoryzacja a projektowanie i pielegnacja oprogramowa-
nia

W tradycyjnym procesie tworzenia oprogramowania duza czeé¢ wysitku i srodkéw inwestuje

sie w poczatkowa faze — analize. Caly system projektowany jest z gory z zalozeniem, ze wy-

magania nie zmienig sie znaczaco podczas jego budowy. W wielu przypadkach zaltozenie to
jest trafne. Jednak wtedy, gdy wymagania nieustannie si¢ zmieniaja badZ sa znacznie niedo-



precyzowane, projektowanie z gory jest niezwykle trudne. Niezbedne jest wowczas stosowanie
bardziej elastycznych metodologii.

Jedna z metodologii tworzenia oprogramowania, w ktoérej nacisk ktadzie sie na mozliwosc
zmiany lub dodawania wymagari, jest eXtreme Programming. Proces ten zostal opisany po
raz pierwszy przez Kenta Becka w [2] i jest z powodzeniem stosowany w rosnacej liczbie
projektow. Refaktoryzacja lezy w jego centrum.

Refaktoryzacja pozwala na bezpieczna modyfikacje struktury systemu juz po napisaniu
kodu. Postepujac metoda matych krokéw, z ktérych zaden nie zmienia dziatania programu,
mozna wprowadza¢ bardzo daleko idace modyfikacje do istniejacego juz systemu.

Rozwazmy sytuacje, w ktoérej chcemy dodaé¢ do programu nowg funkcje. W tym celu mo-
zemy po prostu wprowadzi¢ nowy kod. Czesto okazuje sie wtedy, ze z kazda wprowadzong nowa
funkcja rosnie ilo§¢ powielonego kodu, powtarzajacej sie logiki. Prowadzi to nieuchronnie do
degradacji struktury programu. Coraz trudniej wprowadza sie kazda nastepng funkcje.

W uzasadnieniu wykonywania refaktoryzacji kryje sie zalozenie, ze optaca sie inwestowaé
czas 1 wysitek w takie przeksztalcenie kodu, ze wprowadzenie nowej funkcji jest tatwe i nie
powoduje powstawania bledéw w innych czesciach programu. Takie podejscie umozliwia tez
przyspieszenie tworzenia pierwszych wersji programu — nie trzeba odkladaé¢ implementacji do
korica fazy projektowania wiedzac, ze bedzie mozna pdzniej dostosowaé strukture systemu do
nowych wymagan. W ten spos6b mozna takze w znacznym stopniu wyeliminowa¢ nadmiarowe
projektowanie czyli prébe przygotowania programu na wszystkie wymagania, ktére wydaja
sie mozliwe.

Refaktoryzacja nie eliminuje, rzecz jasna, potrzeby testowania. Mozliwie pelny zestaw
zautomatyzowanych testow zwieksza pewnosé poprawnosci wprowadzanych przeksztalcen i
redukuje ryzyko pojawienia sie btedow (a zwlaszcza ponownego pojawienia sie tych samych
bledow). Testowanie i refaktoryzacja pomagaja w bardziej efektywnym tworzeniu lepszego
jakosciowo oprogramowania.

2.4. Sposo6b opisu refaktoryzacji

Refaktoryzacje opisuje sie zazwyczaj w nastepujacy sposob:
Nazwa Jednoznaczna nazwa identyfikujaca dang refaktoryzacje.

Argumenty Lista nazw argumentéw wraz z dziedzinami, z ktérych pochodza (np. String,
metoda, typ itp.).

W niniejszej pracy nie bedziemy precyzowali definicji dziedzin argumentéw. Doktadniej-
sze okreslenia znajduja sie w [17].

Warunki wstepne Ich speklienie jest wymagane do poprawnosci refaktoryzacji. Jesli wa-
runki wstepne nie s spelnione, a przeksztalcenie zostanie mimo wszystko wykonane,
to program moze dzialaé¢ inaczej niz przed transformacja badZ nie bedzie sie poprawnie
kompilowat. Warunki wstepne bywaja wyrazane przy pomocy formut jezyka pierwszego
rzedu |5, 17, 19, 22|. Inni autorzy uzywaja opisu stownego [14, 21].

Niekiedy uzupelnia sie opis refaktoryzacji przez okreslenie celu jej przeprowadzenia [6, 22],
stowny opis modyfikacji wprowadzanych do programu, a takze spis warunkéw koncowych
(ang. postconditions), bedacych formalnym opisem tego, ktére whasnosci programu (i w jaki
sposob) ulegaja zmianie podczas przeprowadzania refaktoryzacji [5, 19].

Takze (nieformalne) uzasadnienie poprawnosci bywa zataczane do opisu refaktoryzacji [5,
17].
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2.5. Klasyfikacja refaktoryzacji

Refaktoryzacje mozemy klasyfikowac na kilka sposobdéw. Podstawowym, pochodzacym z pracy
Opdyke’a, sposobem klasyfikacji refaktoryzacji jest ich budowa. Dwa inne podzialy zostaly
podane przez Jacoba Norde [14]: klasyfikujemy refaktoryzacje wedlug tego, jakie elementy
programu sg modyfikowane w wyniku ich dzialania oraz wedlug stopnia automatyzacji.

2.5.1. Podzial wedlug budowy

Refaktoryzacje proste Sa to refaktoryzacje niesktadajace sie z innych. Spis refaktoryzacji
prostych, wraz z podzialem podanym przez Opdyke’a w [17] zamieszczamy w dodatku A.

Refaktoryzacje zlozone Refaktoryzacje ztozone powstajg jako tancuch refaktoryzacji pro-
stych. Jedli zaden element taricucha nie zmienia dziatania programu, to réwniez caty
taricuch ma te wlasnoé¢. Roberts i Cinneide przedstawiaja sposoby formalnego okre-
§lania warunkow wstepnych tancucha refaktoryzacji. W tym celu uzywaja warunkéw
konicowych [19, 5] refaktoryzacji sktadowych.

Opdyke i Johnson podaja sposob stworzenia wspoélnej, abstrakcyjnej nadklasy dla zbioru
klas przez ztozenie refaktoryzacji prostych [16]. W innej pracy omawiaja przeksztalcenie
zaleznosci hierachicznej (ang. inheritance relationship) w zaleznos$¢ posiadania (ang. ag-
gregation relationship) i odwrotnie [18]. Tokuda oraz Cinneide przedstawiaja sposoby
wprowadzania (przy uzyciu refaktoryzacji) do istniejacego systemu wzorcow projek-
towych (ang. design patterns) [5, 22]. Fowler prezentuje wiele przyktadow sktadania
refaktoryzacji w celu zwiekszenia czytelnosci kodu [6]. Tokuda i Batory opisuja jak,
sktadajac ok. 800 refaktoryzacji prostych, przeprowadzono skomplikowang restruktury-
zacje duzego systemu (ponad 500000 wierszy kodu C++). Interesujaca cechg ich pracy
jest to, ze zaprezentowali, w jaki sposéb mozna odtworzyé¢ przeprowadzong w rzeczy-
wistodci restrukturyzacje przy uzyciu refaktoryzacji. Autorzy oceniaja, ze dzieki uzyciu
narzedzi wspomagajacych proces refaktoryzacji mozna ok. dziesieciokrotnie przyspieszy¢
ewolucje struktury systemu [22].

2.5.2. Podzial wedlug obszaru dzialania

Podziatl wedtug obiektu dziatania, podany przez Norde w [14], jest nieco arbitralny i niekiedy
nie jest jasne, do ktorej kategorii zakwalifikowaé¢ dana refaktoryzacje. Przyktadowo, refak-
toryzacja Wydzielenie Metody tworzy nowa metode, modyfikujac w ten sposéb obiektowa
strukture programu.

Refaktoryzacje proceduralne Sg to modyfikacje kodu wewnatrz jednej metody. Typowe
operacje to Wydzielenie Metody, Zmiana Nazwy Parametru Metody. Uzycie refaktory-
zacji Wydzielenie Metody zaprezentowano w przyktadzie 2.2.1.

Refaktoryzacje obiektowe Zmieniaja one strukture obiektowa programu (uklad klas, me-
tod, pakietow itp). Przyktadowa refaktoryzacja to Przeniesienie Metody (przyktad 2.2.2)
lub np. Przeniesienie Pola do Nadklasy (polegajaca na usunieciu pola z danej klasy i
umieszczeniu go w nadklasie).

Refaktoryzacje pojeciowe Zmieniaja one badz upraszczaja logiczna strukture programu.
Przyktadami sa refaktoryzacje polegajace na wprowadzeniu wzorca projektowego [22].
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2.5.3. Podzial wedlug stopnia automatyzacji

Norda podaje w [14] nastepujacy podzial refaktoryzacji wedtug stopnia automatyzacji.

Refaktoryzacje wykonywane recznie Uzytkownik decyduje kiedy i jakie refaktoryzacje
nalezy przeprowadzi¢ i sam modyfikuje kod zZrodtowy programu. Duzy katalog takich
refaktoryzacji znajduje sie w ksiazce Fowlera [6].

Refaktoryzacje wspomagane automatycznie Uzytkownik decyduje kiedy i jakie refak-
toryzacje nalezy przeprowadzi¢. Nastepnie uzywa narzedzia do ich przeprowadzenia. To
podejscie jest dla nas najbardziej interesujace — jego omoéwienie znajduje sie w punk-
cie 2.7.

Refaktoryzacje w pelni zautomatyzowane Refaktoryzacje sa wykonywane automatycz-
nie przez narzedzie po wykryciu potrzeby ich przeprowadzenia. Uzytkownikowi pozosta-
wia sie mozliwos¢ korekty decyzji podjetych przez program.

Ivan Moore jest tworca narzedzia o nazwie Guru, stuzacego do w pelni automatycz-
nej refaktoryzacji programéw w jezyku Self. Program Guru usuwa nieuzywane czesci
programu, redukuje ilo$¢ powtarzajacego sie kodu. Autor zauwaza, ze, w celu uzyskania
sensownych wynikow, zazwyczaj niezbedna jest pewna interwencja uzytkownika [12, 13].
Ponadto przeprowadzone modyfikacje, mimo, ze redukuja ilo§¢ kodu, czesto sprawiaja,
ze powstaly w ich wyniku kod Zrédlowy jest znacznie mniej zrozumialty dla programi-
stow.

Podobnych obserwacji dokonal Eduardo Cassais, autor narzedzia stuzacego do automa-
tycznej restrukturyzacji programéw w jezyku Eiffel [4].

W niniejszej pracy jest mowa o wspieranych automatycznie refaktoryzacjach prostych. Wiek-
sz0$¢ przedstawionych tu refaktoryzacji to refaktoryzacje obiektowe, jednakze czesé (jak Wy-
dzielenie Metody) to refaktoryzacje proceduralne.

2.6. Uzasadnianie poprawno$ci refaktoryzacji

W ogélnym przypadku udowodnienie, ze dwa programy zawsze zachowuja sie tak samo, jest
niemozliwe. Jezyki takie jak Java czy C++ dopuszczaja formuly pierwszego rzedu jako wa-
runki logiczne w instrukcjach iteracyjnych, a problem sprawdzenia réwnowaznosci dwoch for-
mul pierwszego rzedu jest nierozstrzygalny. Nasze oczekiwania co do formalnego uzasadniania
poprawnosci refaktoryzacji (czyli tego, ze dana modyfikacja kodu Zrédlowego nie zmienia
dziatania programu) muszg wiec pozosta¢ dos¢ skromne.

Badania w dziedzinie refaktoryzacji opieraja sie na nieformalnym uzasadnieniu popraw-
nosci [5, 14, 17, 21, 22] lub zupelnie pomijaja te kwestie [6, 19].

Wedtug Cinneide [5], nieformalne uzasadnianie poprawnosci jest odpowiednim podejsciem,
poniewaz do pewnego stopnia odpowiada temu, co doswiadczony programista robi w prak-
tyce przed recznym przeprowadzeniem refaktoryzacji. Jest to interesujace, praktyczne podej-
scie posrednie — pomiedzy formalnymi dowodami poprawno$ci, a catkowitym ignorowaniem
problemu. Budujac takie nieformalne (lecz ustrukturyzowane) uzasadnienie tego, ze prze-
powadzana modyfikacja kodu 7zrédtowego nie zmieni dziatania programu, upewniamy sie, ze
wprowadzane przez nas zmiany w kodzie sg istotnie refaktoryzacjami. Jesli nastepnie, podczas
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testow, mimo wszystko odkryjemy zmiane dziatania programu, to mozemy znalezé i poprawié
odpowiedzialny za to btad w uzasadnieniu.

2.7. Refaktoryzacja wspomagana automatycznie

Dotychczas omawialismy refaktoryzacje w ogélnym ujeciu. Najbardziej interesujaca jest jed-
nak dla nas refaktoryzacja wspierana przez narzedzia. Automatyzacja procesu przeksztatcania
programéw jest bardzo pozadana — kiedy zdecydujemy juz jaka refaktoryzacje przeprowadzic,
wowczas to, co pozostaje, to sprawdzenie warunkéw wstepnych i wprowadzenie zmian w ko-
dzie. Oczywiste jest, ze tego typu czynnosci — powtarzalne, czesto wykonywane, zmudne,
wymagajace precyzji i podatne na bledy — powinny by¢, gdzie to tylko mozliwe, zautomaty-
zowane.

Podstawy automatyzacji procesu refaktoryzacji sa zawarte w pracach Opdyke’a i Robertsa.
Opdyke opisal zbior refaktoryzacji programow w jezyku C++ [17], a nastepnie, w kolejnych
pracach, pokazatl w jaki sposéb mozna je sktada¢ w celu stworzenia refaktoryzacji wyzszego
poziomu, np. przeksztalcenie zaleznosci hierachicznej (ang. inheritance relationship) w za-
leznos¢ posiadania (ang. aggregation relationship) i odwrotnie [18]. Poprawnos¢ opisywanych
refaktoryzacji Opdyke uzasadnial nieformalnie. W tym celu okreslil, przedstawione w [17],
siedem wlasnosci programéw, zachowywanych przez jego przeksztalcenia. Na tej podstawie
wnioskowat o niezmiennog$ci dzialania programu przed i po przeprowadzeniu modyfikacji kodu.

Praca Robertsa [19] rozszerza wyniki Opdyke’a przez wprowadzenie bardziej formalnego
ujecia skladania refaktoryzacji, a takze wykorzystanie dynamicznej informacji o programie>.

Tokuda i Batory zajeli sie implementacja refaktoryzacji opisanych w pracy Opdyke’a?.
Odkryli niewystarczalno$é¢ warunkéw podanych przez Opdyke i okredlit kilka nowych, kto-
rych zachowanie jest konieczne do uzyskania niezmiennosci dziatania przed i po modyfikacji
programu [22, 23].

System Elbereth, opisany w pracy Kormana [11], stuzy do tworzenia diagramow gwiaz-
dowych (ang. star diagrams), opisanych w pracy [3]. Diagram gwiazdowy prezentuje sposob,
w jaki dany element, np. pole lub metoda, jest uzywany w programie. Taka informacja moze
stuzy¢ jako punkt wyjscia do przeprowadzenia refaktoryzacji. Elbereth nie pozwala jednak na
manipulacje diagramami — stuzy jedynie jako narzedzie do graficznej prezentacji struktury
kodu zrédtowego.

Tichelaar podaje meta-model stuzacy do opisu procesu refaktoryzacji niezaleznego od
jezyka programowania. Nastepnie uzywa go do stworzenia prototypu narzedzia do refaktory-
zacji programéw w jezykach Smalltalk i Java [21]. W odr6znieniu od nas, autor ograniczyt
sie do rozwazan pewnego, niesprecyzowanego jawnie, podzbioru jezyka Java. Analiza warun-
kow wstepnych refaktoryzacji jest, wobec tego, znacznie uproszczona w stosunku do zawartej
w niniejszej pracy.

Seguin [20] rozwaza problemy, jakie stwarza refaktoryzacja programéw w silnie typowanym
jezyku, takim jak Java, w odroznieniu od jezyka beztypowego, jak Smalltalk. Artykul Seguina
dotyczy podobnej tematyki, co niniejsza praca i ilustruje rodzaje probleméw powstajacych
przy refaktoryzacji kodu w jezyku o tak ztozonej strukturze jak Java. Autor ogranicza sie
jednak do omoéwienia tylko jednej refaktoryzacji — Przesuniecia Pola do Nadklasy (ang. push

up field).

#Jezyk Smalltalk, ktorym zajmowat sie Roberts jest beztypowy, wobec czego wiele informacji o programie
jest niedostepnych statycznie. Roberts opisal w jaki sposéb wykorzystaé informacje zgromadzone dynamicznie
do analizy i modyfikacji programu.

“Stworzone przez nich narzedzie nie jest publicznie dostepne.
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Cinneide zajal sie refaktoryzacjami polegajacymi na wprowadzaniu wzorcéw projektowych
do istniejacych programow w jezyku Java [5]. Opisal takze i zaimplementowal kilka refakto-
ryzacji prostych. Autor wylaczyl z rozwazan duza czesé jezyka Java. Najbardziej znaczace
ograniczenia polegaja na nieuwzglednieniu typéw zagniezdzonych, przeciazania nazw metod
oraz przestrzeni nazw typow (autor zalozyt, ze kazdy typ w systemie ma unikatowa nazwe).

Norda opisuje projekt i implementacje systemu JREB, stuzacego do refaktoryzacji pro-
gramow w jezyku Java [14]. Jego podejscie rozni sie od naszego w tym wzgledzie, ze Norda
skupia sie na implementacji systemu, nie omawiajac szczegdélowo sprawdzanych warunkdéw
wstepnych. Norda wylacza ze swych rozwazan znaczna czesé jezyka — przede wszystkim inter-
fejsy, a takze metody i pola statyczne. Krotki opis systemu JREB i jego ograniczen podajemy
w punkcie 2.8.3.

2.8. Istniejace narzedzia do wspomagania refaktoryzacji

W tym punkcie prezentujemy krotki przeglad istniejacych narzedzi stuzacych do modyfika-
cji kodu i refaktoryzacji. Celem tego przegladu nie jest poréwnanie istniejacych rozwigzan
z naszym. Chcemy raczej zaprezentowa¢ obecnie istniejace wsparcie narzedziowe dla procesu
refaktoryzacji. Zobaczymy, ze jest to nadal bardzo nowa dziedzina badan i istniejace rozwia-
zania sa, w wiekszosci, niewystarczajace.

Przede wszystkim nalezy zwroci¢ uwage na to, ze wiele istniejacych narzedzi ignoruje badz
traktuje pobieznie analize warunkéw wstepnych refaktoryzacji — z wyrézniajacym sie wyjat-
kiem w postaci The Smalltalk Refactoring Browser. Nie mozna ich wiec w pelni poprawnie
nazwaé narzedziami do refaktoryzacji — s to raczej narzedzia do modyfikacji kodu. Mimo, ze
wyreczaja programiste w zmudnych i podatnych na btedy zadaniach modyfikacji kodu, to nie
daja zadnych lub prawie zadnych gwarancji poprawnosci przeprowadzanych przeksztatcen.
Jak zauwaza Norda w [14] takie wsparcie moze byé¢ wystarczajace przy pracy nad malymi
projektami, gdzie programista zna duzg cze$é¢ kodu. Jezeli jednak narzedzie modyfikuje dzie-
siatki, a nawet setki plikéw z kodem Zrédtowym, to uzytkownik nie ma realnych szans na
weryfikacje wszystkich wprowadzanych zmian. Jak podajemy w rozdziale 2 pewne rodzaje
mozliwych bledow sa nie do wykrycia przez kompilator. Powstaja wtedy sytuacje, gdzie pro-
gram nadal kompiluje sie poprawnie (co daje uzytkownikowi poczucie bezpieczenstwa), jednak
jego dzialanie sie zmienia. Szybkie wykrycie zmiany dziatania (czyli wprowadzonego btedu)
w rzadko uzywanym podsystemie duzego programu jest prawie niemozliwe.

Niektore z zaprezentowanych narzedzi byty dla nas niedostepne podczas przygotowania
niniejszego przegladu® (jFactor, XRef Speller, IntelliJ Renamer, Transmogrify). Przy ich opisie
opieramy sie na dostepnej dokumentacji programu, a takze na opracowaniu sporzadzonym
przez Norde w [14] (luty 2001 r.).

Nazwy refaktoryzacji w oryginalnym brzmieniu podajemy tylko przy pierwszym wysta-
pieniu.

2.8.1. The Smalltalk Refactoring Browser

The Smalltalk Refactoring Browser jest najszerzej uzywanym z istniejacych narzedzi wspo-
magajacych proces refaktoryzacji. Powstal na University of Illinois at Urbana—Champaign
w roku 1994. Jest zintegrowany z dwoma $rodowiskami programistycznymi jezyka Smalltalk

5Ze wzgledow finansowych, a takze prawnych — licencje tych programéw zawieraja warunki, ktérych autor,
bedac stazysta w firmie tworzacej produkt konkurencyjny w stosunku do omawianych, nie mogt spetnic.
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— VisualWorks i VisualAge for Smalltalk. Lista wspieranych refaktoryzacji (ok. 30) znajduje
sie w [19]. Narzedzie jest dostepne bezpltatnie wraz z kodem 7rédtowym pod adresem [28].

Mimo, ze jest to najbardziej znane i najczesciej uzywane narzedzie do refaktoryzacji,
nie po$wiecimy mu wiecej miejsca, poniewaz shuzy ono jedynie do refaktoryzacji programoéow
w jezyku Smalltalk. Narzedzia przedstawione w dalszych punktach tego zestawienia sa prze-
znaczone do przeksztalcania programéw w jezyku Java.

2.8.2. jFactor

Program jFactor jest zintegrowany ze $rodowiskiem programistycznym VisualAge for Java
firmy TBM.
W chwili obecnej wspiera nastepujace refaktoryzacje:

e Wydzielenie Metody (ang. Eztract Method)

e Wydzielenie Zmiennej (ang. Extract Temp)

e Rozwiniecie Wywolania Metody (ang. Inline Method)

e Przesuniecie Metody do Pod/Nadklasy (ang. Push Method Down/Up)
e Dodanie Parametru do Metody (ang. Add Method Parameter)

e Usuniecie Parametru Metody (ang. Remove Method Parameter)

e Zmiana Kolejnosci Parametrow Metody (ang. Rearrange Parameters)
e Przesuniecie Pola do Pod/Nadklasy (ang. Push Field Down/Up)

e Zmiana Bezposrednich Odniesieri do Pola na Odniesienia Uzywajace Metod Dostepo-
wych (ang. Abstract Field)

e Wydzielenie Interfejsu (ang. Extract Interface)
e Wydzielenie Nadklasy (ang. Extract Superclass)
e 7Zmiana Nazwy

— Metody (ang. Rename Method)
— Pola (ang. Rename Field)

— Zmiennej Lokalnej (ang. Rename Local Variable)

Jest to produkt komercyjny, dostepny u producenta pod adresem [26].
W trakcie pisania niniejszej pracy nie mieliSmy dostepu do tego narzedzia. Nie mozemy
wobec tego ocenié¢ jego niezawodnosci.

2.8.3. JREB

JREB to narzedzie przeznaczone do refaktoryzacji programéw w Javie, bedace czescig pracy
Jakoba Nordy [14]. Interfejs uzytkownika jest zintegrowany ze $rodowiskiem programistycz-
nym JBuilder.

W chwili obecnej jedyne wspierane refaktoryzacje to:

e Zmiana Nazwy
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— Zmiennej Lokalne]

Parametru Metody
Pola

Metody

Klasy

e Zmiana Polozenia Elementu Programu (pola, metody)

e Zmiana Bezposrednich Odniesieri do Pola na Odniesienia Uzywajace Metod Dostepo-
wych

Najbardziej zauwazalne ograniczenie programu JREB polega na tym, ze nie obejmuje on
catosci jezyka Java — w szczegolnosci interfejséw oraz metod i pél statycznych. Zmiana nazwy
metody zadeklarowanej w interfejsie nie powoduje modyfikacji deklaracji w klasach imple-
mentujacych ten interfejs (co prowadzi do btedéw kompilacji). Inne ograniczenie polega na
tym, ze refaktoryzowany program nie moze zawiera¢ btedéw kompilacji. Ponadto pewne wa-
runki wstepne pozostaja niesprawdzone — przyktadowo nieprzestanianie widocznosci pél po
zmianie ich nazw. JREB zupelnie ignoruje rowniez niebezpieczeristwa zwiazane 7 zaciemnia-
niem nazw (por. punkt 3.3), a takze ze zmiang nazw lub miejsc deklaracji metod natywnych
(por. punkt 3.5).

JREB przed wykonaniem kazdej refaktoryzacji wczytuje caly modyfikowany program
do pamieci i buduje dla niego drzewo sktadni. To podejscie, jak podaje sam autor, praw-
dopodobnie ogranicza stosowanie JREB tylko do matych programéw.

Program zostatl wykonany na zlecenie firmy Ericsson i nie jest publicznie dostepny.

2.8.4. XRef Speller

XRef Speller to narzedzie zintegrowane ze srodowiskami Emacs, XEmacs i Kawa. Stuzy do
refaktoryzacji programéw w jezykach C i Java. Jest to komercyjne narzedzie, dostepne u
producenta pod adresem [20].

Wespierane refaktoryzacje (w jezyku Java) to:

e Dodanie Parametru do Metody

e Usuniecie Parametru Metody

Zmiana Kolejnosci Parametréw Metody

Wydzielenie Metody

Zmiana Nazwy

— Klasy
Pola
Metody

Zmiennej Lokalnej

W trakcie pisania niniejszej pracy nie mieliSmy dostepu do tego narzedzia. Nie mozemy
wobec tego ocenié¢ jego niezawodnosci.
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2.8.5. JRefactory

JRefactory to bezptatnie dostepny (wraz z kodem zrodtowym) program autorstwa Chrisa
Seguina. Moze by¢ uzywany samodzielnie lub w integracji ze srodowiskami programistycznymi
Elixir oraz JBuilder.

To narzedzie przeprowadza tylko pewng czesé analizy warunkéw wstepnych, niezbednej
do zachowania dzialania programu. Nie jest to wiec, w §cistym znaczeniu, narzedzie do refak-
toryzacji, a raczej jedynie do modyfikacji kodu zrédtowego.

Obecnie wspierane sg nastepujace modyfikacje:

e Zmiana Potozenia Klasy

e 7Zmiana Nazwy Klasy

e Stworzenie Abstrakcyjnej Nadklasy

e Stworzenie Podklasy

e Usuniecie Klasy

e Przesuniecie Pola Obiektu do Pod/Nadklasy
e Przesuniecie Metody do Pod/Nadklasy

e Zmiana Polozenia Metody

Program JRefactory jest dostepny pod adresem [27].

2.8.6. IntelliJ Renamer

IntelliJ] Renamer przeznaczony jest gléwnie do przeprowadzania zmian nazw elementéw pro-
gram6w, cho¢ wspiera takze przemieszczanie pewnych czesci programu. To narzedzie nie prze-
prowadza zadnej analizy warunkéw wstepnych — nie jest to wiec program do refaktoryzacji
— stuzy jedynie do modyfikacji kodu. Jest zintegrowany ze $rodowiskiem programistycznym
IDEA.

Obecnie wykonywane modyfikacje to:

o Wydzielenie Metody
e Zmiana Nazwy

— Pakietu

Klasy
Metody
— Pola

e Zmiana Polozenia

— Pakietu
— Klasy

Jest to komercyjne narzedzie, dostepne u producenta pod adresem [25].
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2.8.7. Transmogrify

Transmogrify to bezplatnie dostepne (wraz z kodem zrodtowym) narzedzie do analizy i mo-
dyfikacji kodu zrédlowego programéw w jezyku Java. Jest ono naktadks na srodowiska pro-
gramistyczne JBuilder oraz Forte4Java.

Refaktoryzacje, ktérych mozna za jego pomoca dokonaé to:

e 7Zmiana Nazwy

— Zmiennej Lokalnej

— Metody
e Wydzielenie Metody
e Zmiana Odwotan do Zmiennej Lokalnej na Wywotanie Metody
e Rozwiniecie Definicji Zmiennej Lokalnej
e Przemieszczenie Pola do Nadklasy

Narzedzie to, podobnie jak program JREB (opisany w punkcie 2.8.3), ma znacznie ogra-
niczong skalowalno$é¢ co wynika z faktu, ze caly refaktoryzowany program musi zostaé¢ spar-
sowany i wczytany do pamieci. Inne ograniczenie znacznie utrudniajace wykorzystanie Trans-
mogrify w duzych projektach wynika z tego, ze refaktoryzowany program musi by¢ w catosci
pozbawiony bledéw kompilacji (nawet w czesciach, ktore nie sa ani analizowane, ani modyfi-
kowane).

Jak podaja autorzy, Transmogrify jest nadal w fazie tworzenia i nie radzi sobie ze wszyst-
kimi zawitosciami jezyka Java.

Program jest dostepny po adresem [29].

2.8.8. Podsumowanie przegladu narzedzi

7 przedstawionego przegladu istniejacych narzedzi do automatycznego wspomagania refak-
toryzacji wynika, ze ta dziedzina oprogramowania znajduje sie nadal w poczatkowej fazie
rozwoju.

Mozemy wyr6znié¢ kilka podstawowych probleméw zwigzanych z istniejacymi narzedziami.

a. Niewystarczajgca weryfikacja warunkow wstepnych

Zadaniem narzedzia do refaktoryzacji jest takie przeprowadzenie zadanej modyfikacji
kodu, by dzialanie programu pozostalo niezmienione®. Kilka z wymienionych narze-
dzi (przyktadowo JRefactory, Intelli] Renamer) traktuje pobieznie analize warunkow
wstepnych refaktoryzacji, co sprawia, ze w rezultacie narzedzie modyfikuje dzialanie
programu w nieprzewidywalny sposéb. Naszym zdaniem wyklucza to zastosowanie ta-
kich narzedzi do programéw nawet $redniej wielkosci.

b. Ograniczenia funkcjonalnosci zwigzane z nievwzglednieniem cato$ci jezyka

6Uzytkownik powinien mie¢ mozliwoéé modyfikacji programu w dowolny pozadany przez siebie sposob.
Jednakze zawsze wszelka zmiana dziatania programu powinna byé¢ wykonywana jedynie na wyrazne polecenie
uzytkownika.
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Niektore z zaprezentowanych narzedzi (JREB, Transmogrify) nie uwzgledniaja catosci
jezyka programowania. Przektada sie to na niewystarczajaca analize warunkéw wstep-
nych, czego bezposrednim skutkiem jest nieprzewidywalnosé¢ wprowadzanych przez na-
rzedzie zmian w kodzie zZrédlowym programu. Wspomniane narzedzia zazwyczaj nie-
jawnie ignoruja istnienie pewnych konstrukcji jezyka. Uzytkownik korzystajacy z ta-
kiego narzedzia nie jest wiec ostrzegany o mozliwo$ci wystapienia zmian w dziataniu
programu.

c. Ograniczenia skalowalnosci

Pewna grupa przedstawionych narzedzi (JREB, Transmogrify) ma znacznie ograniczona
skalowalnosé¢ ze wzgledu na to, ze w celu dokonania analizy i modyfikacji kodu narzedzia
te wezytuja do pamieci caly refaktoryzowany program.

Wspomagana automatycznie refaktoryzacja jest pomocna przy pracy nad dowolnym
programem. Jednakze narzedzia takie najbardziej przydaja sie przy pracy z duzymi,
ztozonymi, projektami — gdzie reczna modyfikacja programu jest prawie niemozliwa.
Podane ograniczenie bardzo utrudnia, a wrecz uniemozliwa, uzycie tych narzedzi tam,
gdzie bylyby najbardziej potrzebne.

d. Brak moZzliwosci tatwego wycofania przeprowadzonych zmian

Niektore z wymienionych narzedzi (jFactor, JREB, XRef Speller) nie oferuja mozliwo-
sci tatwego wycofania zmian. Znacznie utrudnia to korzystanie z nich w najbardziej
pozadany przez uzytkownikéw sposob, polegajacy na przeprowadzeniu kilku nastepuja-
cych po sobie refaktoryzacji’, ocenie (subiektywnej lub wspomaganej narzedziami) ich
wplywu na budowe programu i ewentualnym wycofaniu wprowadzonych zmian jezeli
struktura programu nie ulegla poprawie.

e. Niewielka liczba wspomaganych refaktoryzacji Katalog Opdyke’a (przytoczony w Do-
datku A) zawiera ponad 20 refaktoryzacji, ksiazka Fowlera opisuje ponad 80, najlepsze
narzedzie wspomagajace refaktoryzacje, The Smalltalk Refactoring Browser (p. 2.8.1),
wspiera ponad 30. Natomiast zadne z obecnie istniejacych i znanych nam narzedzi do
refaktoryzacji programéw w jezyku Java nie zawiera wsparcia dla wiecej niz 15 refak-
toryzacji (Srednio ponizej 10).

Dwa pozostate problemy sa bardziej ogélnej natury.

a. Brak wsparcia dla refaktoryzacji w $rodowiskach programistycznych

Zadne z najwazniejszych, istniejacych na rynku, srodowisk programistycznych (JBuil-
der, Forte4Java, Visual Age for Java) nie zawiera obecnie wsparcia dla refaktoryzacji®.
Wszystkie przedstawione narzedzia sa jedynie nakladkami. Ogranicza to stopien ich
integracji ze srodowiskiem.

b. Ograniczenia w dostepie do narzedzi

Kilka opisanych programéw do modyfikacji kodu i refaktoryzacji (jFactor, JREB, XRef
Speller, IntelliJ Renamer) to narzedzia komercyjne, co nie tylko utrudnia ich wykorzy-
stanie przez szersze grono zainteresowanych programistéw, lecz takze uniemozliwia ich
rozszerzanie przez implementacje nowych refaktoryzacji.

"Skladanie refaktoryzacji to najwazniejszy sposob ich wykorzystanie, co oméwiono krotko w punkcie 2.5.1.
8Jedyne, znane nam, érodowisko zawierajace wsparcie dla refaktoryzacji to IDEA firmy IntelliJ. Krotki opis
programu Renamer uzywanego w tym $rodowisku znajduje sie w punkcie 2.8.6.
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W rozdziale 4 oméwione zostato nasze podejscie do wymienionych tu probleméw i sposéb,
w jaki rozwigzalismy je” przy konstrukcji naszego narzedzia.

9Stworzone przez nas narzedzie, ktorego opis stanowi tresé rozdziatu 4 zawiera rozwigzanie wszystkich wska-
zanych tu problemoéw poza liczba wspieranych refaktoryzacji — jak podano w rozdziale 5 jest to najwazniejszy
obszar dalszych prac.
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Rozdzial 3

Refaktoryzacja programéw w jezyku
Java

Nie jest mozliwa analiza wplywu, jaki specyficzne cechy jezyka Java wywieraja na wszystkie
istniejace refaktoryzacje. Liczba wszystkich takich przeksztatcen programu, ktére nie zmie-
niaja jego dziatania jest nieograniczona. W dodatku A przedstawiamy zwiezty klasyfikacje
refaktoryzacji prostych, z ktérych mozna sktadac¢ refaktoryzacje dowolnie ztozone. Istnieje
jednakze znaczna liczba refaktoryzacji prostych nie mieszczacych sie w ramach przedstawio-
nej tam klasyfikacji — przyktadowa liste ponad 80 mozna znalez¢ w ksiazce Fowlera [6]. Stopieni
mozliwej automatyzacji wiekszosci tych przeksztalcen nie zostal jednak dotychczas zbadany.

W poszczegblnych punktach tego rozdzialu bedziemy przedstawiaé¢ jakie warunki wstepne
powstaja jako konsekwencja opisywanej cechy jezyka. Zazwyczaj ograniczymy sie do podania
warunkéw wstepnych dla kilku refaktoryzacji prostych. Omawiane przez nas cechy jezyka maja
jednak wplyw na wszystkie badz prawie wszystkie znane z literatury refaktoryzacje, ktorych
tu, z braku miejsca, nie omawiamy.

Celem niniejszego rozdzialu jest rozwiniecie istniejacych prac w dziedzinie refaktoryzacji
o analize wplywu specyficznych cech jezyka Java na proces refaktoryzacji. Przedstawiamy
i omawiamy ,strefy problemowe” — czyli takie obszary jezyka, gdzie nawet pozornie latwe i
bezpieczne przeksztatcenia programu moga zmienié¢ jego dziatanie. Wskazane jest, by przyszli
projektanci narzedzi do refaktoryzacji zdawali sobie sprawe z wielu pulapek jezyka opisanych
szczegdlowo w tej pracy. Jest to niezbedne do powstania narzedzi na tyle wszechstronnych i
niezawodnych, by mogly byé¢ uzywane na codzienn przez zawodowych programistow.

Czescia tej pracy jest opis projektu i implementacji narzedzia wspomagajacego refakto-
ryzacje (zawarty w rozdziale 4), przy konstrukcji ktorego staraliSmy sie wzia¢ pod uwage
wszystkie opisane tu obszary problemowe. W przypadku wielu z nich nasze narzedzie jest
jedynym istniejacym (wedlug naszych danych), ktore je uwzglednia.

Wiekszosé¢ przyktadéw w tym rozdziale zostata celowo skonstruowana w taki sposéb, by
zilustrowaé sytuacje, w ktorych, po wykonaniu przeksztatcenia, program nadal kompiluje sie
bez btedéw, jednak jego dziatanie ulega zmianie. Wystepowanie takich przypadkéw jest bo-
wiem przyczyna najtrudniejszych do wykrycia probleméw.

Rzecz jasna bardzo znaczna liczba cech jezyka ma wplyw na refaktoryzacje, a w szczegol-
no$ci na analize warunkéw wstepnych. Przy tworzeniu spisu cech zawartego w tym rozdziale
pomineliémy lub wspomnieliémy jedynie krétko o tych, ktére sa juz wystarczajaco szczego-
lowo omoéwione w istniejacych publikacjach. Staraliémy sie wskazaé takie, ktére s, naszym
zdaniem, istotne i nieuwzgledniane przez znane nam narzedzia.

Niniejszy rozdzial, rozdzial 4 oraz dodatek B przedstawiaja gtéwny wktad merytoryczny
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tej pracy.

3.1. Wielokrotne dziedziczenie interfejséw oraz efekt fali

Zanim oméwimy trudnodci zwigzane z refaktoryzacja programéw, w ktérych uzywa sie wielo-
krotnego dziedziczenia interfejsow, krotko przedstawimy najwazniejsze wtasciwosci mechani-
zmu interfejsow. Szczegotowy opis znajduje sie w specyfikacji jezyka [8].

Interfejs w jezyku Java moze rozszerzac¢ (ang. extend) dowolna liczbe innych interfejsow
(cykle sa niedozwolone). Analogicznie do terminologii uzywanej przy hierarchii klas mowimy
wtedy, ze interejs rozszerzany jest nadinterfejsem interfejsu rozszerzajacego (ktory wobec tego
jest jego podinterfejsem). Wszystkie interfejsy w programie tworza wiec zbiér parami roztgcz-
nych skierowanych grafow acyklicznych (kierunek strzalek jest zgodny z rozszerzaniem). Jezeli
klasa implementuje interfejs, wowczas kazda jej nieabstrakcyjna podklasa musi deklarowad
(badz dziedziczy¢ z nadklas) wszystkie metody zadeklarowane w tym interfejsie oraz jego
nadinterfejsach (bezposrednich i posrednich). Specyfikacja jezyka okresla ponadto, ze metody
te musza by¢ instancyjne i publiczne. Podobnie, implementowanie wielu interfejséw oznacza,
ze kazda nieabstrakcyjna podklasa danej klasy musi deklarowaé¢ badz dziedziczyé z nadklas
wszystkie metody (w sensie sumy teoriomnogosciowej) zadeklarowane we wszystkich imple-
mentowanych interfejsach i ich nadinterfejsach.

Okazuje sie, ze wiele zagadnien refaktoryzacji jest znacznie prostszych w jezykach, w kto-
rych nie wystepuje wielokrotne dziedziczenie.

W tym punkcie ograniczymy sie do rozwazenia tylko jednej refaktoryzacji, mianowicie
zmiany nazwy metody. W jezyku Smalltalk oraz w podzbiorach jezyka Java, w ktoérych ist-
nieje tylko pojedyncze dziedziczenie, stosuje sie nastepujacy algorytm (dana jest metoda, typ,
w ktorym jest zadeklarowana i nowa nazwa metody):

1. Sprawdz, czy metoda o nowej nazwie (sygnaturze) nie jest zadeklarowana w hierarchii
danego typu — jesli tak, to zmiana nazwy nie jest mozliwa.

2. Znajdz najbardziej abstrakcyjny typ deklarujacy dang metode.
3. Zmien nazwe metody we wszystkich podtypach znalezionego typu.
Algorytm ten jest niewystarczajacy w pelnym jezyku Javal, co ilustruje ponizszy przyklad:

interface I1{
public void m(Q);

}

interface I2{
public void m();

3

class A implements I1, I2{
public void m(){}

}

Zmiana nazwy metody I1::m() musi pociagaé za soba zmiane nazwy A::m() — w prze-
ciwnym razie powstanie btad kompilacji. Zauwazmy takze, ze réwniez nazwa I2::m() musi
ulec zmianie.

!Jest tak nie tylko ze wzgledu na wielokrotne dziedziczenie, lecz takze ze wzgledu na metody niewirtualne
oraz typy zagniezdzone.
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Jak wida¢ zmiana nazwy metody jest przenoszona po grafie typéw. Nazwalismy to zjawisko
efektem fali (ang. ripple effect). Taka fala moze sie rozchodzi¢ po wielu klasach i interfejsach.
Algorytm wyszukiwania metod, ktorych nazwy nalezy zmienié¢, powinien przegladaé¢ graf ty-
pow w gore i w dot poczawszy od maksymalnie abstrakcyjnego typu deklarujacego dana
metode.

Zanim naszkicujemy algorytm znajdujacy interesujacy nas zbiér metod nalezy zauwazy¢,
ze:

1. Nie wszystkie typy wzdluz fali musza deklarowaé metode o sygnaturze takiej, jak sygna-
tura metody, ktoérej nazwe chcemy zmieni¢. Rozwazmy nastepujacy przyktad pokazujacy,
ze wystarczy, by metoda taka byla odziedziczona z nadklasy:

interface I{
public void m();
}
class A{
public void m(){}
}
class B extends A implements I{

3

Po zmianie nazwy metody I::m() rowniez nazwa metody A: :m() musi zosta¢ zmieniona.

2. W pewnych sytuacjach fala zatrzymuje sie. Metody niewirtualne nie zastepuja (ang. over-
ride) metod wirtualnych i wobec tego zatrzymuja fale. Taka sytuacje ilustruje nastepu-
jacy przyktad:

interface I{
public void m();

}
class A{

private void m(){}
¥

class B extends A implements I{
public void m(){}
3

Zmianie nazwy metody I::m() musi towarzyszy¢ zmiana nazwy metody B::m(), nato-
miast metoda A: :m() moze pozosta¢ nieprzemianowana.

Punkt 2 wymaga wyjasnienia. Przy wywotaniu metody wirtualnej, konkretna metoda jest
ustalana podczas dzialania programu, na podstawie faktycznego typu (ang. runtime type)
obiektu, na rzecz ktorego jest wywotywana. W przypadku metod niewirtualnych jest to usta-
lane zawczasu, podczas kompilacji. Metody niewirtualne (w jezyku Java wszystkie metody
statyczne, a takze prywatne s niewirtualne) stosuje sie bardzo czesto (ze wzgledu na przejrzy-
stosé, a takze wydajnos¢, powstajacego dzieki temu kodu) — jedli chcemy zbudowa¢ narzedzie
do refaktoryzacji duzych programéw, to musimy wziaé¢ je pod uwage.

W tym punkcie rozwazymy jedynie metody prywatne. Zbiér metod statycznych stanowi,
do pewnego stopnia, przestrzen roztaczng ze zbiorem metod instancyjnych — w tym sensie, ze
metoda statyczna nie moze ukrywaé (ang. hide) metody instancyjnej z nadklasy. Podobnie,
metoda instancyjna nie moze zastapi¢ metody statycznej z nadklasy.
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Poniewaz w przypadku metod niewirtualnych kompilator wie, ktorag dokladnie metode
nalezy wywotaé, wobec tego zmiana nazwy takiej metody nie musi pociggaé za soba zmiany
nazwy zadnej innej metody. Sp6jrzmy na przyktad:

class A{
private void m(){}
}
class B extends A{
public void m(){}

Metody A::m() oraz B::m() sa jednoznacznie odrézniane podczas kompilacji dla kazdego
wywotania. Oznacza to, ze s to, w pewnym sensie, dwie niezalezne metody?. Wobec tego
zmiana nazwy jednej z nich nie powoduje koniecznosci zmiany nazwy drugiej.

W jaki sposéb wobec tego ustali¢ zbiér metod, ktérych nazwy musza zosta¢ zmienione
razem z nazwa danej metody? Jedno z mozliwych podejé¢ jest nastepujace: nalezy zmienié
nazwy wszystkich metod o tej samej sygnaturze, co dana metoda. O ile jest to mozliwe, tzn.
jesli metoda o nowej sygnaturze nie istnieje w zadnym z deklarujacych typow (ani, dodat-
kowo, w ich grafach dziedziczenia i hierarchiach zawierania), to taka zmiana bedzie istotnie
refaktoryzacja, czyli nie bedzie wplywaé na dzialanie systemu. To podejscie wydaje sie jednak
nie do przyjecia — jako jaskrawo sprzeczne z intuicja i oczekiwaniami uzytkownikéw. Powinni-
$my wobec tego ustali¢ mozliwie maty zbiér takich metod. Nieco doktadniej, szukamy takiego
zbioru metod (o tej samej sygnaturze i typie wyniku), ze:

a. Zmiana nazw wszystkich metod z tego zbioru nie wptywa na dzialanie programu.
b. Znaleziony zbidr jest minimalny.

W nastepnym punkcie prezentujemy szukany algorytm po czym omawiamy mozliwe jego
uzycie w przypadku innych refaktoryzacji.

Algorytm znajdowania metod znajdujacych sie wzdluz fali

W tym punkcie podajemy algorytm znajdowania szukanego zbioru metod. Doktadniej, zbioru
typow deklarujacych szukane metody.

Dane: typ T, metoda m

Wynik: zmienna result zawiera liste typow, ktore deklaruja metode m (w typach z tej listy
nazwa metody m zostanie zmieniona)

Zalozenie: Zaden nadtyp typu T nie deklaruje metody m

result:= empty set // zbior typow deklarujacych metode m
visited:= empty set //zbior typow juz odwiedzonych

q:= empty queue //kolejka typow do odwiedzenia
q.insert(T)

while (!q.isEmpty()){
t:= q.remove();
//assert(t jest interfejsem lub deklaruje m jako metode wirtualna)

2Odmiennie niz w przypadku metod wirtualnych, ktére, jezeli maja te sama sygnature, sa niejako odmia-
nami tej samej metody.
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//assert(!visited.contains(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 spelniajacym warunki:
a. x jest nadtypem typu i
b. x jest interfejsem deklarujacym m lub
x deklaruje m jako metode wirtualna
c. zaden nadtyp typu x nie jest
interfejsem deklarujacym m oraz
zaden nadtyp typu x nie jest
klasa deklarujaca m jako metode wirtualna
d. ! visited.contains(x)
e. ! q.contains(x)

Inne zastosowania podanego algorytmu

Podany w poprzednim punkcie algorytm moze zosta¢ wykorzystany takze w innych refakto-
ryzacjach niz Zmiana Nazwy Metody. W istocie prawie kazda refaktoryzacja modyfikujaca
metody musi sie postugiwaé¢ tym algorytmem.

Na przyktad, refaktoryzacja polegajaca na zmianie kolejnodci parametréow metody (ang. Re-
arrange Parameters lub Ezchange Parameters) musi dokona¢ modyfikacji deklaracji i odwotar
do wszystkich metod wzdltuz fali. Nalezy wobec tego skorzysta¢ z wyszukujacego je algorytmu.
Inne przyktady to, m.in. :

e Dodanie Parametru Metody (ang. Add Parameter)
e Usuniecie Parametru Metody (ang. Remove Parameter lub Absorb Parameter)

e Usuniecie Metody (ang. Remove Method lub Safe Remove Method)

3.2. Przestrzenie nazw typow

W jezyku Java istniejg przestrzenie nazw typoéw. Moze wiec istnie¢ wiele typoéw o tej samej
nazwie — jezeli znajduja sie w innych przestrzeniach nazw.

Kazdy typ uzyty w progamie ma nazwe prosta (np. Object) oraz unikatows nazwe kano-
niczng (np. java.lang.Object). Nazwa kanoniczna sktada sie z (wystepujacych w podane;
nizej kolejnosci i oddzielonych znakami ’."):

1. nazwy pakietu, w ktérym dany typ sie znajduje,

2. nazw (kolejno ,w dot” — od typu niezagniezdzonego) wszystkich typow, w ktorych dany
typ jest zagniezdzony,

3. nazwy danego typu.

25



Przyktadowo, kanoniczna nazwa typu o nazwie prostej A zagniezdzonego w typie o nazwie
prostej B i zdefiniowanego w pakiecie o nazwie pl.p2 to pl.p2.B.A. W przypadku typow
niezagniezdzonych cze$¢ 2 nie wystepuje.

W pelni kwalifikowane nazwy typow (ang. fully qualified type names) sa odmienne od nazw
kanonicznych (ang. canonical names) i, w ogélnym przypadku, nie sa unikatowe w systemie.
W niejakim skrécie mozna powiedzie¢, ze nazwa kanoniczna jest jedng z w pelni kwalifiko-
wanych nazw typu. Roéznice sa szczegolowo opisane w specyfikacji jezyka [JLS2 6.7]. Tam
gdzie to rozrdznienie nie wplywa na tok rozumowania, bedziemy uzywali pojecia w pelni
kwalifikowanej nazwy typu.

Ze wzgledu na zwieztosé i wygode rzadko uzywa sie w pelni kwalifikowanych nazw typow.
Konieczno$é¢ ich uzycia wystepuje jedynie wowczas, gdy w jednej jednostce kompilacji znajduja
sie odniesienia do co najmniej dwoch typow o tej samej nazwie prostej.

Kilka konstrukcji jezyka Java powoduje, ze podczas refaktoryzacji moze zdarzy¢ sie tak, ze
w refaktoryzowanym fragmencie kodu moze by¢ widocznych wiele typéw o tej samej nazwie
prostej. Mozliwe sa wowczas dwa wyjscia z takiej sytuacji:

a. nazwa jednego z tych typow przestania (lub ukrywa) pozostate,
b. dwie lub wiecej nazw pozostaje w konflikcie i powstaje btad kompilacji.

Przedstawimy teraz te konstrukcje jezyka, po czym przejdziemy do omoéwienia mozliwych
sposobow postepowania w przypadku wystapienia niepozadanego przestaniania lub konfliktu
nazw typow.

Deklaracje importu

W celu umozliwienia odniesienn do jakiego$ typu przez uzycie jego nazwy prostej nalezy go
yzaimportowac” do jednostki kompilacji. Istnieja dwa sposoby importowania typow.

e Import pojedynczego typu (ang. single-type—import) Uzywa sie do niego w pelni
kwalifikowanej nazwy importowanego typu.

e Import na zadanie (ang. import-on-demand) w tym przypadku uzywa sie nazwy
pakietu deklarujacego dany typ z nastepujacymi po niej znakami ".*"(import dotyczy
wowczas wszystkich publicznych, niezagniezdzonych typoéw zdefiniowanych w tym pa-
kiecie).

Typy zagniezdzone réwniez mozna importowac na zadanie — nalezy wowczas uzy¢ w pelni
kwalifikowanej nazwy typu, w ktorym zdefiniowany jest dany typ (np. w celu takiego
zaimportowania typu o nazwie pl.p2.B.A nalezy uzyc wyrazenia import pl.p2.B.*;).

Wielu programistéw uzywa wytacznie importu pojedynczego typu za wzgledu na jego jed-
noznacznos$é. Inni preferuja import na zadanie ze wzgledu na zwieztosé. Istnieja jednak powaz-
niejsze niz estetyczne réznice miedzy tymi dwoma sposobami importowania typéw. Zgodnie
ze specyfikacja jezyka ([JSL2 7.5.1] i [JLS2 7.5.2)), import na zadanie nigdy nie przestania
zadnych deklaracji, natomiast import pojedynczego typu przestania deklaracje typéw impor-
towanych na zadanie oraz typow importowanych domyslnie (tzn. typow zdefiniowanych w pa-
kiecie, w ktorym znajduje sie importujaca jednostka kompilacji oraz typoéw zdefiniowanych
w wyr6znionym pakiecie o nazwie java.lang).
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Kilka regul jezyka Java dotyczacych importowania typow lezy w obszarze zainteresowania
projektanta narzedzia do refaktoryzacji:

a. Zadna jednostka kompilacji nie moze importowaé (import pojedynczego typu) dwoch
lub wiecej réznych typow o tej samej nazwie prostej.

b. Zadna jednostka kompilacji nie moze deklarowac¢ niezagniezdzonego typu i jednoczeénie
importowaé (import pojedynczego typu) innego typu o tej samej nazwie prostej.

c. Jesli jednostka kompilacji importuje dwa lub wiecej typow (import na zadanie) o tej
samej nazwie prostej i wystepuja wewnatrz niej odniesienia do jednego z tych typow
uzywajace jego nazwy prostej, to jest zglaszany btad kompilacji (odniesienia nie sg
jednoznaczne).

Spo6jrzmy na przyktady:

"A.java"
package p;
public class A{}

"B.java"
package pl;
public class B{}

"Test.java"
package test;
import pl.B;  /*1x/
import p.A;
class Test{
B b; /¥2x/
¥

Zmiana nazwy typu A na B (wraz z aktualizacja odniesien) daje w rezultacie btad kompilacji
w ostatniej jednostce kompilacji — ktora importuje wowczas (import pojedynczego typu) dwa
typy o tej samej nazwie prostej (tj. B).

Podobnie, rozwazmy nastepujacy przyktad:

"A.java"
package p;
public class A{}

"Test.java"
package test;
import java.util.*; //zawiera typ List
import p.*;
class Test{
A a;
List 1; /*1%/
}

Jedli zmienimy nazwe typu A na List, to odniesienie w wierszu oznaczonym przez /*1x%/
stanie sie niejednoznaczne, co spowoduje btad kompilacji.
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Kolejny przyktad ilustruje, jak dzialanie programu moze ulec zmianie (bez wystapienia
bledow kompilacji) przez przestoniecie widocznosci typu zdefiniowanego w tym samym pakie-
cie, ale innej jednostce kompilacji.

"B.java"
package pil;
public class B{
public static int x= 42;

"A.java"
package p;
public class A{
public static int x= O;

"Test.java"
package p;
import pl.B;
class Test{
static int 1i;
static {
i= A.x;

}

Jedli jedynie zmienimy nazwe typu pl.B na A (wraz z aktualizacja wszystkich odniesien
do tego typu), to pole i w klasie Test zostanie zainicjalizowane wartoscia 42, a nie 0, jak
poprzednio. Pomimo zmiany w dziataniu programu, pozostaje on poprawny, tzn. nie powstaja
btedy kompilacji. Zauwazmy, ze dzialanie programu si¢ zmienia, mimo, 7ze w klasie Test nie
ma odniesien do typu pl.B, ktorego nazwe zmieniamy. Importowanie typu (i zwigzane z tym
przestanianie) wystarcza, by w istotny sposob zmienié¢ funkcjonowanie programu.

Ostatni przyktad pokazuje, jak samo stworzenie nowej klasy® moze zmodyfikowa¢ dziatanie
programu.

package p;
import java.util.*; // zawiera klase ArrayList
class A{
public Object m(){
return new ArrayList();
3
}

Stworzenie w pakiecie p klasy o nazwie ArrayList spowoduje, ze metoda A: :m() przekaze
obiekt klasy innej niz dotychczas, zmieniajac w ten sposob dziatanie programu (bez powodo-
wania btedow kompilacji).

3Refaktoryzacja polegajaca na stworzeniu nowej klasy jest uznawana za jedna z najprostszych i nie wymaga
sprawdzenia prawie zadnych warunkéw wstepnych w systemach, w ktorych nie wystepuja przestrzenie nazw |5,
17, 21]. Podany przyklad pokazuje, ze nie jest to tak proste w systemach uzywajacych przestrzeni nazw.
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Typy zagniezdzone

Typy mozna zagniezdza¢ (ang. nest), tzn. definiowaé¢ jedne wewnatrz innych. Szczegotowe
omoéwienie regul definiowania i semantyki typéw zagniezdzonych znajduje sie w specyfikacji
jezyka [8]. Kazdy typ moze byé¢ zagniezdzony co najwyzej w jednym innym typie; wszyst-
kie typy w programie tworzg wobec tego, niezaleznie od grafu dziedziczenia, zbior hierarchii
zawierania (typy niezagniezdzone sa na szczytach tych hierarchii).

Nazwy typow zagniezdzonych przestaniaja widoczno$é nazw innych typow oraz zaciem-
niaja (patrz punkt 3.3) widoczno$¢ nazw pakietow. Spojrzmy na przyktad:

import java.util.*; //zawiera typ Stack
class A{
class B{
Object m(){
return new Stack{};

}

}

Zmiana nazwy klasy dowolnej z klas A lub B na Stack spowoduje zmiane dzialania programu
— bez powstania btedéw kompilacji.

Mniej oczywista, a réwnie wazng, konsekwencjg uzywania typow zagniezdzonych jest nie-
jednoznaczno$é¢ nazw typow, jaka sie wowczas pojawia. Omoéwimy teraz to zjawisko.

Do kazdego niezagniezdzonego typu mozemy odnosi¢ sie na dwa sposoby: za pomocg nazwy
prostej lub nazwy kanonicznej (ktora jest wtedy tozsama z nazwg w pelni kwalifikowang).
Do typoéw zagniezdzonych mozemy odnosi¢ sie na wiele sposobéw — w zaleznogci od miejsca
odniesienia. W istocie, w pewnych warunkach, liczba sposobéw, na jakie mozemy sie odnosié¢
do jednego, zagniezdzonego typu, jest nieograniczona

W podanym przyktadzie wszystkie zmienne w wierszach oznaczonych przez /**/ sa tego
samego typu (o kanonicznej nazwie p.0.I.J). Przyklad jest niestety, z koniecznosci, dosc
zawity:

package p;
public class 0{
public class I{
public class J{}
J J; /*%/
}
I1.Jij; /**/
}
class 01 extends 0{
class 02 extends 0.I{
02(0 o){ o.super(); }

}
02.J 02j; /x*x/

}

class Test{
0.I.7J 0ij; /*%/
p.0.1.J poij;  /xx*/
01.I.J olij; /*x/
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p.01.I.J polij; /*x/

01.02.7J 0lo2j; /*x/

p-01.02.J polo2j; /*x*/
}

Zauwazmy, ze p.0.1.J, p.01.1.J1ip.01.02.J to w pelni kwalifikowane nazwy dla wska-
zanego typu — co ilustruje wspomniang wcze$niej nieunikatowosé takich nazw.

Dodanie nowego pakietu powoduje dalsze zwiekszenie liczby mozliwych sposobéw odnie-
sienn do tego typu. Przyktad ilustrujacy te sytuacje zostanie tu pominiety.

Latwo zda¢ sobie sprawe z tego, jak ta cecha jezyka wplywa na znaczne zwiekszenie moz-
liwych przestonie¢ nazw typow. Kazda z podanych nazw moze by¢ przestaniana (lub zaciem-
niana) niezaleznie od innych. Oznacza to, ze podczas refaktoryzacji musimy, po pierwsze,
odszukaé je wszystkie jako odniesienia to danego typu, a po drugie analizowa¢ kazda z nich
oddzielnie. Zmiana nazwy lub potozenia typu, dodanie nowego typu do systemu oraz wszel-
kie zmiany w hierarchiach dziedziczenia, czy zawierania) to kilka przyktadow refaktoryzacji,
ktére moga by¢ niepoprawne, jeéli nie zostang poprzedzone analiza przypadkéw przedsta-
wionych w tym punkcie. Jak pokazano w punkcie 3.3 réwniez przeksztalcenia operujace na
zmiennych i pakietach (dodajace je do systemu, zmieniajace ich nazwy lub potozenie itp.)
musza analizowaé te przypadki.

Typy lokalnie zdefiniowane

W jezyku Java mozna definiowaé typy wewnatrz metod. Jest do rzadko uzywana cecha jezyka,
ktora jednak moze przyczynic¢ sie do powstania trudnych do wykrycia btedow, jezeli narzedzie
do refaktoryzacji nie wezmie jej pod uwage.

Typy mozna deklarowa¢ w dowolnym miejscu metody — tak, jak zmienne lokalne. Ich
nazwy przestaniaja widoczno$é nazw innych typéw poczawszy od miejsca deklaracji.

Prosty przyktad ilustruje sytuacje, w ktorej nazwa typu zdefiniowanego lokalnie przestania
widocznodé nowej nazwy innego typu, uniemozliwiajac tym samym refaktoryzacje:

package p;
class X{}
class Test{
String f;
Object m(){
class A{};
return new X(); /*1x/

3

Zmiana nazwy typu o kanonicznej nazwie p.X na A spowoduje, ze wywolanie metody
Test::m() przekaze obiekt innego typu.

Postepowanie w wypadku wystgpienia konfliktu nazw typow

W przypadku wystapienia konfliktu nazw typoéw narzedzie do refaktoryzacji moze postuzyé
sie jedna z dwoch strategii:

a. Staraé sie naprawi¢ kod — tzn. rozwiaza¢ konflikt przez zamiane odniesien uzywajacych
nazw prostych na odniesienia w postaci nazw w petni kwalifikowanych.
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b. Uznaé¢ wystapienie takiej sytuacji za niepozadane i zabronié¢ refaktoryzacji.

Opisana w punkcie a proba naprawy kodu moze (cho¢ nie musi — patrz punkt 3.3) oka-
zac sie skuteczna (konieczne moga okazac¢ sie dodatkowe zmiany). Jednakze wprowadzenie do
programu odniesient uzywajacych nazw w petni kwalifikowanych wydaje sie sprzeczne z oczeki-
waniami uzytkownikéw co do narzedzia wspomagajacego refaktoryzacje. Jak wspomnieli$my;,
nazwy w pelni kwalifikowane sg stosunkowo rzadko wykorzystywane, a ich naduzywanie jest
uznawane za element ztego stylu. Uwazamy takze, ze wystapienie w programie konfliktu nazw
typow wskazuje na nieprawidlowosci w uzywanym schemacie nadawania nazw elementom
programu.

Z tego powodu uznajemy, ze zabronienie refaktoryzacji jest w takich przypadkach lepszym
rozwigzaniem i zdecydowalismy sie je zaimplementowaé¢ w naszym programie.

3.3. Przestanianie, ukrywanie i zaciemnianie nazw

Trzy zjawiska dotyczace nazw leza w kregu zainteresowania projektanta narzedzia do refakto-
ryzacji programéw w jezyku Java — przestanianie, ukrywanie oraz zaciemnianie. Przedstawimy
je teraz po kolei, a nastepnie oméwimy mozliwe sposoby postepowania w przypadku ich wy-
stapienia.

Przeslanianie

Przestanianie (ang. shadowing) opisane jest w punkcie 6.3.1 specyfikacji jezyka Java. Dekla-
racje moga byé¢ przestaniane w czedciach swych zasiegéw przez inne deklaracje o tej same;]
nazwie. Nazwa prosta nie moze by¢ wowczas uzyta w celu odniesienia do zadeklarowanego
elementu. Szczegotowa lista warunkéw, w jakich jedne deklaracje przestaniaja inne znajduje
sie w specyfikacji jezyka.

Przestanianie jest szeroko znang i stosowana cecha jezykéw programowania. Wobec tego,
w niniejszym punkcie podany jedynie krotki przyktad pokazujacy w jaki sposéb moze ono
wplynaé na refaktoryzacje — konkretnie na Zmiane Nazwy Pola.

class S{
protected int g;

}

class A extends S{
public int m(int p){

return g + p;

3

}

Zmiana nazwy pola g na p powoduje, ze jego deklaracja zostaje przestonieta przez nazwe
parametru w tresci metody A::m().

Ukrywanie

Pojecie ukrywania (ang. hiding) odnosi sie do elementow, ktore bylyby odziedziczone z nadty-
pow — jednak nie sg, z powodu istnienia deklaracji w podtypie. Jest ono opisane w specyfikacji
jezyka Java (punkty 8.3, 8.4.6.2, 8.5, 9.3, 9.5).

Ukrywanie, mimo, ze jest odmienne od przestaniania, w procesie refaktoryzacji moze by¢
traktowane podobnie.

Spo6jrzmy na nastepujacy przyktad:
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class A{
protected int f;

}
class B extends A{
void m(){
f= 42; /*1x/
¥
}

Rozwazmy modyfikacje polegajacg na dodaniu do klasy B nowego pola typu int, o nazwie
f. W celu zachowania dotychczasowego dziatania programu, nalezy wiersz oznaczony przez
/*1%*/ zmienié¢ na:

((A)this) .f= 42; /*1x/

Zaciemnianie

W punkcie 6.3.2 specyfikacji jezyka stwierdza sie, ze nazwy proste moga wystepowaé w kontek-
stach, w ktérych moga zosta¢ interpretowane jako nazwy zmiennej, typu lub pakietu. W takich
sytuacjach zmienna ma pierwszenstwo przed typem, a typ przed pakietem (punkt 6.5 specy-
fikacji jezyka). To zjawisko nazywa sie zaciemnianiem nazw (ang. obscuring). Moze sie wiec
zdarzy¢, ze nie mozemy odwotac sie do widocznego typu badz pakietu przez jego nazwe prosta.
Zaciemnianie zdarza sie najczesciej wtedy, gdy nie przestrzega sie konwencji nazw (opisanych
w punkcie 6.8 specyfikacji jezyka).

class X{
static int length(){ return 42;};
}
class Test extends TestSuperclass{
String s= "hello";
int m(){
return X.length(); /*1%/

¥

Zmiana nazwy typu X na s nie powoduje btedéw kompilacji. Dziatanie programu ulega jednak
zmianie (wywolanie metody Test::m() przekazuje wartos¢ 5, a nie 42, jak poprzednio).

Przyktady ilustrujace inne rodzaje zaciemniania (t.j. nazwa zmiennej zaciemniajaca nazwe
pakietu, nazwa typu zaciemniajaca nazwe pakietu) sg tatwe do skonstruowania i nie zostang
tu podane.

Postepowanie w przypadku wystgpienia przestaniania, ukrywania lub za-
ciemniania

Podobnie jak przy konflikcie nazw typow, rowniez w przypadkach wystapienia przestaniania,
ukrywania lub zaciemniania mozliwe jest przyjecie jednej z dwu strategii postepowania:

a. Mozemy (jako tworcy narzedzia do refaktoryzacji) stara¢ sie odpowiednio zmodyfiko-
waé kod, by uniknaé¢ niepozadanego przestaniania, ukrywania lub zaciemniania. Uzycie
konkretnej metody postepowania jest uzaleznione od sytuacji — w niektoérych przypad-
kach niezbedne jest wprowadzenie rzutowania (ang. downcast), w innych uzycie w peni
kwalifikowanych nazw typow itd.
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b. Mozemy wykrywaé sytuacje prowadzace do powstania przestaniania, ukrywania lub
zaciemniania i zabrania¢ refaktoryzacji w takich przypadkach.

W implementacji naszego narzedzia zdecydowaliémy sie na realizacje podejscia b. Argu-
menty przemawiajace za taka decyzja s podobne do przedstawionych w punkcie 3.2.

3.4. Przecigzanie nazw metod

wJezeli dwie metody w klasie (zadeklarowane w tej samej klasie lub obie odziedziczone z nad-
klasy lub jedna zadeklarowana, a druga odziedziczona) maja te sama nazwe lecz rézne sygna-
tury, to méwimy, ze nazwa metody jest przecigzona (ang. overloaded).” [JLS2, p. 8.4.7].
Refaktoryzacje moga prowadzi¢ zaréwno do eliminowania, jak i do powstawania przecia-
zania. W tej pracy omowimy tylko przypadek powstawania przecigzania.
Rozwazmy nastepujacy przyklad:

class A{
void a(String s){}
void b(Object s){}
}

Zmiana nazwy metody A::b() na a powoduje, ze wywolanie b("hello") musi zostac
zastapione przez a((Object)"hello").

Podobnie jak w przypadku przestrzeni nazw typdéw istnieja dwie strategie postepowania
przy zmianie nazwy metody:

a. Mozemy uzy¢ rzutowania parametréow dla kazdego wywotania metody.

b. Mozemy wykrywaé przypadki powstawania przecigzania metod i zabrania¢ refaktory-
zacji.

Podejécie opierajace sie na rzutowaniu jest, naszym zdaniem, sprzeczne z intuicja i oczeki-
waniami uzytkownikéw. Narzedzie dokonywaloby wéwczas w programie zmian, jakich uzyt-
kownicy sie nie spodziewaja. Co wiecej, nadmierne uzycie rzutowania jest uznawane za nie-
pozadang praktyke programistyczna. Z tych powodéw zdecydowaliSmy sie na wykrywanie
przypadkéw przecigzania nazw metod i informowanie o tym uzytkownika.

3.5. Metody natywne

Metody natywne (ang. native) sa napisane w innych niz Java jezykach programowania i do-
taczane (ang. link) podczas dzialania programu. Zwykle jest to jezyk C badz C++ (i takie
zalozenie przyjmiemy w tej pracy). Uzywajac metod natywnych nie podaje sie ich tresci
- jedynie deklaracje, podobnie jak metod abstrakcyjnych. ,Natywny” oznacza wiec w tym
kontekscie dwie rzeczy — po pierwsze metody w jezyku Java zadeklarowane jako natywne,
po drugie ich deklaracje i kod po stronie C/C++. Okreglenie kod natywny” oznacza kod
w C/C-++ implementujacy metody natywne.

Refaktoryzacja programéw w Javie korzystajacych z kodu natywnego musi by¢ przepro-
wadzana uwaznie, gdyz wiekszos¢ mozliwych btedéw nie moze zosta¢ wykrytych przez kom-
pilator. Kod natywny jest tadowany i dotaczany podczas dzialania programu i wszelkie btedy
ujawniaja sie dopiero wtedy, tzn. przy pierwszym btednym odwotaniu do metody natywnej.
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Sposéb, w jaki uzywa sie metod natywnych i jak sa one dotaczane do dzialajacego pro-
gramu jest okreslony przez specyfikacje JNI (Java Native Interface) [9]. Podaje ona doktadny
opis deklaracji metod natywnych w kodzie C/C++. Wigzanie natywnych metod Javy z od-
powiadajacym im kodem natywnym odbywa sie za pomoca dopasowania nazw. Nazwy metod
natywnych po stronie C/C++ sa tworzone od nazw odpowiadajacych im metod natywnych
po stronie Javy.

Nazwa metody natywnej w C/C++ sktada sie z:

1. przedrostka "Java ",

2. kanonicznej nazwy klasy deklarujacej odpowiadajaca metode natywna Javy,

3. znaku ',

4. nazwy odpowiadajacej metody natywnej Javy,

5. oraz (jesli nazwa metody jest przeciazona) ciagu " " wraz z nastepujaca po nim

sygnatura metody (wraz z w peini kwalifikowanymi nazwami typow argumentow). Jezeli
nazwa nie jest przeciazona, to ostatni fragment jest opcjonalny.

Przyktadowo, dla podanej nizej definicji klasy

class A{
native void m(B b);
native void m(C b);

}
gdzie A znajduje sie w pakiecie p1l.p2.p3, natomiast B oraz C w pakiecie p4.p5.p6, odpo-
wiedni fragment pliku nagtowkowego (wygenerowanego przez program javah) deklarujacego
metode m w kodzie C/C++ wyglada nastepujaco:

/%

* Class: pl_p2_p3_A

* Method: m

* Signature: (Lp4/p5/p6/B;)V
*/

JNIEXPORT void JNICALL Java_pl_p2_p3_A_m__Lp4_p5_p6_B_2
(JNIEnv *, jobject, jobject);

/%

* Class: pl_p2_p3_A

* Method: m

* Signature: (Lp4/p5/p6/C;)V
*/

JNIEXPORT void JNICALL Java_pl_p2_p3_A_m__Lp4_p5_p6_C_2
(JNIEnv *, jobject, jobject);

Przyjmujemy zalozenie, ze nie mamy dostepu do kodu natywnego, w zwigzku z czym nie
mozemy go analizowa¢ ani modyfikowac¢. Znajac reguty wigzania nazw natywnych metod Javy
i odpowiadajacych im metod C/C++ mozemy jednak ostrzegac uzytkownika przed przeprowa-
dzeniem modyfikacji programu, w nastepstwie ktérej powstatyby btedy podczas wykonywania
programu korzystajacego z metod natywnych.

7 podanych regut tworzenia nazw wynika, ze bez zmiany dzialania programu nie mozna
zmieni¢ (w programie napisanym w Javie):
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a. nazwy ani polozenia metody natywne;j;

b. nazwy ani potozenia klasy, ktora deklaruje metode natywna bad7z ktorej jakakolwiek
klasa zagniezdzona (na dowolnym poziomie) deklaruje taka metode (odnosi sie to row-
niez do klas zdefiniowanych lokalnie w rozpatrywanej klasie oraz wszystkich klasach
zagniezdzonych i lokalnie w niej zdefiniowanych);

c. nazwy pakietu, w ktorego sktad wchodzi klasa (na dowolnym poziomie zagniezdzenia
— takze klasy lokalnie zdefiniowane), ktora deklaruje metode natywna;

d. nazwy ani polozenia typu, ktory wystepuje jako typ argumentu jakiejkolwiek metody
natywnej (dowolnie zlokalizowanej). Poniewaz nie mamy dostepu do kodu natywnego,
wiec musimy zalozy¢, ze nawet przy braku przecigzania w nazwie metody natywnej
uzyto w pelni kwalifikowanych nazw typéw parametrow;

e. nazwy pakietu, w ktorego sktad wchodzi klasa (na dowolnym poziomie zagniezdzenia —
takze klasy lokalnie zdefiniowane), ktora wystepuje jako typ argumentu jakiejkolwiek
metody natywnej (dowolnie zlokalizowanej).

Sprawdzenie ostatnich dwoch warunkéw wymaga analizy catego programu.

Jesli nie jest wywolywana zadna z metod natywnych, ktore spetniaja co najmniej jeden
z podanych warunkéw, to dziatanie programu pozostanie niezmienione. Kompilator Javy nie
ma mozliwosci orzec, czy kod natywny jest prawidlowo napisany. Jesli tak nie jest, to przy
pierwszym wywotaniu metody wystapi btad (UnsatisfiedLinkError). Problem sprawdzenia,
czy dana metoda jest wotana podczas dzialania programu jest jednak, w ogélnym przypadku,
nierozstrzygalny.

Z mechanizmu JNI korzysta sie raczej rzadko, wiec powyzsze ograniczenia nie powinny by¢
zbyt uciazliwe w praktyce. Sa jednak konieczne do tego, by mozna bylo uzyskaé niezmiennosé
dzialania programu.

Niestety kod natywny stanowi wieksze zagrozenie dla poprawno$ci refaktoryzacji. Kod
natywny moze odwolywa¢ sie do dowolnego elementu programu w Javie (typu, metody, pola
obiektu) co powoduje, ze, podobnie jak przy uzyciu mechanizmu odbicia (ang. reflection),
narzedzie nie jest w stanie zagwarantowaé¢ poprawnoéci przeksztalcen w obecnosci metod
natywnych (bez wzgledu na to, czy dana refaktoryzacja ich dotyczy, czy nie). Jest to jedno
z tych ograniczeni, ktérym nie sposéb tatwo zapobiec. W tym celu nalezaloby mieé¢ dostep do
kodu natywnego i méc go analizowa¢. Kod natywny moze by¢ jednak napisany w dowolnym
jezyku programowania, co catkowicie uniemozliwia jego analize w ogélnym przypadku.

3.6. Przypadki specjalne

W jezyku Java obowiazuje kilka regut specjalnych — nie mieszczacych sie w zadnej z podanych
dotad kategorii. Najwazniejsze z nich to te, ktére dotycza nieréwnouprawnienia nazw.

Metoda toString()

Metoda toString(), zadeklarowana w klasie java.lang.0bject jest wywolywana domysdlnie
przez uzycie operatora + wtedy, gdy co najmniej jeden z argumentéw jest obiektem klasy
java.lang.String. Ta regula sprawia, ze nastepujace wyrazenie jest dozwolone:

String f= "a" + new Exception();

Pewne (hipotetyczne) refaktoryzacje muszg brac¢ ten przypadek pod uwage. W szczegolnosci,
jest to zmiana nazwy tej metody lub jej potozenia.
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Pakiet java.lang

Wszystkie publiczne typy z pakietu java.lang sa importowane niejawnie (import na zadanie)
przez wszystkie jednostki kompilacji. Nie trzeba umieszczaé¢ jawnej deklaracji importu tego
pakietu.

Program do refaktoryzacji musi traktowaé¢ wszystkie jednostki kompilacji jako zawiera-
jace deklaracje import java.lang.*; Warunki wstepne refaktoryzacji, jakie sie z tym wigza,
wynikaja bezposrednio z uwag podanych w punkcie 3.2.

Ponadto nazwy wielu typéw zadeklarowanych w tym pakiecie sg na state zakodowane
w maszynie wirtualnej Javy. Mozemy wiec zatozy¢, ze nie wolno:

e zmieni¢ nazwy ani polozenia zadnego typu zadeklarowanego w tym pakiecie,

e zmieni¢ nazwy tego pakietu.

Metoda main

Maszyna wirtualna Javy, podczas uruchomienia, probuje zlokalizowaé metode o sygnatu-
rze main(java.lang.String[]), zadeklarowana jako public static void w klasie, ktorej
w pelni kwalifikowang nazwe podano jako argument w wierszu poleceni. Z tego powodu nie
jest mozliwa, bez zmiany zachowania programu, zmiana nazwy, potozenia, typu wyniku, typu
i liczby argumentéw tej metody, jak rowniez jej modyfikatoréw. Nie mozna takze zmienié¢ na-
zwy ani polozenia typu, w ktorym jest zadeklarowana ani zadnego z zawierajacych go typow.
Roéwniez zmiana nazwy pakietu, w ktérym znajduje sie typ deklarujacy taka metode spowo-
duje btad. Niemozliwa jest takze (bez spowodowania niemoznosci uruchomienia programu)
zmiana nazwy lub polozenia typu java.lang.String.

Narzedzie wspierajace refaktoryzacje powinno ostrzegaé¢ uzytkownika o wystapieniu tego
typu sytuacji, by pozwoli¢, kiedy to mozliwe (np. przy zmianie nazwy typu deklarujacego
metode main) na aktualizacje zewnetrznych programoéw uruchamiajacych refaktoryzowany
program w Javie (skryptow, programéw wsadowych i innych).

Niejawne dziedziczenie z klasy java.lang.0Object

W specyfikacji jezyka napisano ([JLS2 9.2|), ze : ,,jezeli interfejs nie ma zadnych bezposrednich
nadinterfejsow, wowczas niejawnie deklaruje publiczng, abstrakcyjna metode m o sygnaturze s,
typie wyniku r oraz klauzuli throws t odpowiadajaca kazdej z publicznych metod instancyj-
nych m o sygnaturze s, typie wyniku r oraz klauzuli throws t zadeklarowanych w klasie
java.lang.0bject, chyba, ze metoda o tej samej sygnaturze, typie wyniku i odpowiadajacej
klauzuli throws jest jawnie zadeklarowana w tym interfejsie. Wynika z tego, ze zgltaszany jest
btad kompilacji, jezeli interfejs deklaruje metode o tej samej sygnaturze i odmiennym typie
wyniku badz nieodpowiadajacej klauzuli throws.”

7 tej reguly wynika znaczna liczba warunkéw wstepnych, ktére musza zostaé sprawdzone
w celu upewnienia sie, ze podczas refaktoryzacji programu nigdy nie powstanie interfejs ta-
migcy te zasade. Lista tych warunkow jest tatwa do skonstruowania i zostanie tu pominieta.

Mechanizm odbicia

Mechanizm odbicia pozwala na dynamiczny dostep do elementéw programu uzywajac ich
nazw, ktére moga by¢ okreslone dopiero podczas dziatania systemu. Przyktadowo, ponizszy
fragment kodu moze byé uzyty do wywotania metody m obiektu o:
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o.getClass() .getMethod("m", null).invoke (o)

Zmiana nazwy metody m spowoduje, ze efekt wykonania podanego fragmentu kodu nie bedzie
taki, jak poprzednio — zostanie zgloszony wyjatek.

Poniewaz nie mamy mozliwosci przeprowadzenia statycznej analizy uzycia mechanizmu
odbicia (w szczegolnosei tego, ktore elementy programu bedg uzywane), wobec tego musimy
zgodzi¢ sie na powstanie ewentualnych btedéw podczas refaktoryzacji uzywajacego go kodu.

3.7. Podsumowanie

Java jest jezykiem programowania o skomplikowanej sktadni i semantyce. W tym rozdziale
pokazalismy, w jaki sposob pewne cechy jezyka Java (charakterystczne, lecz nie specyficzne
dla niego) sprawiaja, ze refaktoryzacja programow w tym jezyku jest trudna i musi by¢ prze-
prowadzana uwaznie, by nie prowadzi¢ do bteddw.

Opisalismy w jaki sposéb uzycie wielokrotnego dziedziczenia interfejséw wplywa na proces
refaktoryzacji. Na przyktadzie refaktoryzacji Zmiana Nazwy Metody pokazaliSmy jak wyste-
powanie tej cechy jezyka wplywa na zbiér metod, ktére musza byé refaktoryzowane razem
(w celu zachowania dziatania programu — w szczegolnosci unikniecia btedéw kompilacji). Omo-
wilismy wplyw metod niewirtualnych na to zjawisko i przedstawiliémy algorytm znajdowania
wszystkich metod, ktore musza by¢ refaktoryzowane wspdélnie. Nastepnie krétko opisaliémy
zastosowania podanego algorytmu do przeprowadzania réwniez innych refaktoryzacji.

W kolejnym punkcie pokazaliSmy mozliwe problemy wystepujace przy refaktoryzacji pro-
graméw w jezyku Java, wynikajace z istnienia przestrzeni nazw typoéw. PrzedstawiliSmy nie-
ktore z przyczyn i nastepstw konfliktu nazw typéw. Omowilismy mozliwe strategie postepo-
wania w przypadku wystapienia konfliktu nazw typow, a nastepnie podaliémy i uzasadniliémy
decyzje podjeta przez nas przy implementacji narzedzia do refaktoryzacji.

W punkcie 3.3 oméwilismy trzy zblizone do siebie zjawiska zwiazane z nazwami elemen-
tow programu — przestanianie, ukrywanie i zaciemnianie. Pokazalismy wplyw, jaki wywieraja
one na refaktoryzacje. Nastepnie, podobnie jak poprzednio, oméwiliémy mozliwe strategie po-
stepowania w przypadku wystapienia probleméw zwigzanych z wystepowaniem omawianych
zjawisk, przedstawilismy i uzasadniliémy dokonany przez siebie wybér.

Wplyw mechanizmu przecigzania nazw metod na refaktoryzacje oméwiony zostal w punk-
cie 3.4 — wraz z dyskuja mozliwych sposobéw rozwigzywania zwigzanych z tym probleméw
oraz przedstawieniem i uzasadnieniem podjetej decyzji.

Ostatnie dwa punkty rozdzialu zawieraja omowienie kilku przypadkéw specjalnych —
zwlaszcza istnienia wyréznionych nazw elementéw programu oraz probleméw zwigzanych
z refaktoryzacja programéw korzystajacych z metod natywnych. W punkcie 3.5, omawia-
jac metody natywne, przedstawiliSmy liste warunkéw wstepnych zwiazanych z refaktoryzacja
programéw korzystajacych z tego mechanizmu.
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Rozdzial 4

Wsparcie refaktoryzacji w IBM
WebSphere Studio Workbench

W tym rozdziale prezentujemy opis projektu i implementacji narzedzia do wspomagania pro-
cesu refaktoryzacji programéw w jezyku Java. Obecnie jest ono integralng czescig $rodowiska
IBM WebSphere Studio Workbench. Jest dostepne (wraz z kodem zrodlowym) pod adre-
sem [24].

Cata niniejsza praca jak i wspomniane narzedzie, ktérego opis stanowi jej istotna czesé,
powstaly podczas stazu autora w biurze firmy Object Technology International w Zurychu!
pod kierownictwem dra Ericha Gammy. Projekt i implementacja narzedzia zostaly wykonane
przez Adama Kiezuna (ogolny projekt, wszystkie refaktoryzacje poza Wydzieleniem Metody,
operacje na plikach, operacje na pakietach, infrastruktura zestawu testow, interfejs graficzny)
oraz dra Dirka Baumera (refaktoryzacja Wydzielenie Metody, operacje tekstowe, interfejs gra-
ficzny).

Integracja wsparcia refaktoryzacji ze s§rodowiskiem programistycznym IBM WebSphere
Studio Workbench zostata przez nas opisana w artykule [1].

Do tej pory (wersja R0.9 produktu) zaimplementowano czes¢ planowanych refaktoryzacji
wraz z duzym zestawem testéw towarzyszacym kazdej z nich. Znaczng cze$¢ pracy pochtoneto
stworzenie elastycznej architektury, dzieki ktorej, jak sie spodziewamy, z czasem stosunkowo
tatwo bedzie dodawac kolejne refaktoryzacje. Nasze narzedzie byto z powodzeniem stosowane
do refaktoryzacji duzego projektu — IBM WebSphere Studio Workbench (ponad 500000 wier-
szy kodu zrodlowego) — jest tez na codzien uzywane przez samych autorow.

Program zostal w calosci napisany w jezyku Java. Dato nam to mozliwo$é¢ uzycia go do
refaktoryzacji jego wlasnego kodu zrédtowego — co z powodzeniem robimy podczas pracy nad
kolejnymi udoskonaleniami.

IBM WebSphere Studio Workbench jest pierwszym duzym $rodowiskiem programistycz-
nym zawierajacym wsparcie dla refaktoryzacji. Poczawszy od jednej z kolejnych wersji bedzie
dostepne bezptatnie wraz z kodem 7rédtowym. Mamy nadzieje, ze dzieki temu damy wielu
programistom mozliwo$¢ zapoznania sie z nowym sposobem pracy, jaki umozliwia refaktory-
zacja. Ponadto przez stworzenie elastycznej infrastruktury chcemy daé¢ innym tworcom narze-
dzi mozliwo$¢ tatwej implementacji nowych refaktoryzacji. Sadzimy, ze otwarto$¢ rodowiska
umozliwi stworzenie lepszej jakosci narzedzi do refaktoryzacji (i nie tylko).

'Kod zrédtowy programu stanowi wtasnogé¢ firmy Object Technology International Inc. z siedziba w Otta-
wie, 2670 Queensview Drive, Ottawa, Ontario, K2B 8K1, Kanada.
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4.1. Opis architektury $rodowiska programistycznego

Najwazniejszymi cze$ciami platformy, wykorzystywanymi w naszym programie (poza inter-
fejsem graficznym) sa: system zarzadzania zasobami, kompilator Javy oraz wyszukiwarka
(ang. search engine).

System zarzadzania zasobami kontroluje dostep do zasobéw (w naszym przypadku plikow
i katalogow) i sposob ich modyfikacji. Innym bardzo istotnym jego zadaniem jest zarzadza-
nie znacznikami (ang. markers). Znacznik to obiekt zwigzany z zasobem. Kazdy znacznik
zwiazany 7z plikiem ma atrybut okredlajacy jego pozycje w danym pliku. Przyktadowe ro-
dzaje znacznikow to: punkty kontrolne (ang. breakpoints), zaktadki (ang. bookmarks), wyniki
wyszukiwan (ang. search results) oraz znaczniki oznaczajace bledy kompilacji.

Najwazniejsza czescia kompilatora Javy, z ktorej korzystamy w naszym programie, sa
drzewa sktadni (ang. abstract syntaz trees, w skrocie AST). Uzywamy ich do analizy warunkow
wstepnych, a takze, w kilku przypadkach, do wyszukiwania odniesient do elementéw programu.

Wyszukiwarka jest, obok kompilatora i kilku innych komponentéw, elementem modelu
Javy (czyli tej czesci modutu wspomagajacego programowanie w Javie, ktora jest pozbawiona
interfejsu graficznego). Stuzy do efektywnego i precyzyjnego znajdowania deklaracji i odniesien
do elementéw programu, np. klas, metod itp.

4.2. Przyjete zalozenia projektowe

Roberts stworzyt liste warunkow, jakie musi powinno spetnia¢ kazde narzedzie do refaktoryza-
cji [19]. Tokuda rozwinat te liste, czerpiac ze swoich do$wiadczen zwigzanych z refaktoryzacja
duzych projektow [22].

Uzupetniliémy stworzonag przez tych autoréw liste o dodatkowe warunki jakie, naszym
zdaniem, sa niezbedne do stworzenia narzedzia o wysokiej niezawodnosci. Wymogi w niej
podane przyjeliémy za zalozenia projektowe naszego programu.

Najpierw przedstawimy warunki podane przez Robertsa i Tokude.

Integracja ze Srodowiskiem programistycznym Wspomaganie refaktoryzacji musi by¢
Scisle zintegrowane ze srodowiskiem programistycznym. Przeprowadzenie refaktoryza-
cji powinno odbywaé sie tak jak kazda inna czynnosé¢ wykonywana przez uzytkownika
(najczesciej przez wybranie opcji z menu).

Mozliwo$é wycofania zmian Musi istnie¢ mozliwo$¢ sprawnego wycofania zmian wprowa-
dzonych do programu przez refaktoryzacje. Dopuszczalne jest przy tym, by dokonane
zmiany mozna byto wycofaé tylko do pewnego momentu. Przyktadowo, jesli po prze-
prowadzeniu refaktoryzacji wewnatrz pliku z kodem Zrodtowym usuniemy ten plik, to
wycofanie refaktoryzacji moze okazaé sie niemozliwe.

Niezawodno$¢ Zachowywanie dziatania programu powinno by¢ tak pelne, jak to mozliwe
(biorac pod uwage zawily konstrukcje jezyka bardzo trudne byloby zagwarantowanie
pelnej niezmiennosci dziatania — nawet pod nieobecnos$¢ metod natywnych i mechani-
zmu odbicia). Przyjeta przez nas definicja niezmiennodci dzialania programu znajduje
sie w punkcie 2.1. Dopuszczalne s jednak sytuacje, gdy z powodéw wydajnosci pomi-
nieta zostanie cze$é¢ analizy warunkéw wstepnych. Musi to by¢ jednak traktowane jako
sytuacja wyjatkowa, a pominiete warunki wstepne musza by¢ spelnione przez typowe
programy.
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Formatowanie kodu Formatowanie kodu powinno zosta¢ niezmienione, tzn. takie, jakie
byto przed refaktoryzacja. Jedynym wyjatkiem sa sytuacje, gdy narzedzie generuje nowy
kod. Takze wtedy nalezy, w miare mozliwosci, stosowaé¢ poprzednie formatowanie kodu.

Komentarze Komentarze musza pozostaé nienaruszone tzn. takie, jakie byty przed refakto-
ryzacja. W przysztodci nasze narzedzie bedzie wspiera¢ takze modyfikacje tzw. komen-
tarzy dokumentujacych — w jezyku Java sa to tzw. komentarze JavaDoc. Komentarze te
traktuje sie wowczas jako cze$é¢ kodu. Jednak w zadnym wypadku narzedzie nie moze
usuwacé badz zmienia¢ potozenia istniejacych komentarzy w kodzie programu.

Umieszczenie nowotworzonego kodu Nalezy da¢ uzytkownikowi mozno$¢ wyboru miej-
sca, w ktérym zostanie umieszczony kod wygenerowany podczas refaktoryzacji.

Kontrola dostepnosci modyfikowanych plikéw Narzedzie stuzace do refaktoryzacji musi
wykrywaé sytuacje, w ktorych pewne objete refaktoryzacja pliki sg niedostepne do za-
pisu. Nalezy wowczas poinformowadé o tym fakcie uzytkownika. Wykrycie takiej sytuacji
musi by¢ czedcig sprawdzania warunkéw wstepnych, wiec odbywa sie przed dokonaniem
jakichkolwiek zmian w programie.

Nazwy dla nowotworzonych bytéw Kazdorazowo gdy narzedzie do refaktoryzacji two-
rzy nowe elementy programu — klasy, metody itp., uzytkownik musi mie¢ mozliwosé
ustalenia dla nich nazw. Nazwa wybrana przez uzytkownika moze jednak powodowaé
bledy (np. powtarzajace sie nazwy zmiennych) badz wplywaé¢ na zmiane zachowania
programu. Nalezy woéwczas poinformowaé uzytkownika o tym fakcie.

Nastepujace warunki zostaly przez nas dodane do listy podanej przez Robertsa i Tokude:

Pelna lista niespelnionych warunkéw wstepnych W miare mozliwosci nalezy zaprezen-
towaé uzytkownikowi wszystkie niespetlnione warunki wstepne — w podobny sposob, jak
robig to kompilatory informujac o btedach kompilacji. Uzytkownik moze wowczas napra-
wi¢ wiele btedéw na raz bez koniecznosci ponownego uruchamiania narzedzia po wpro-
wadzeniu kazdej poprawki z osobna.

Pelna lista wprowadzanych zmian w programie Nalezy pokaza¢ uzytkownikowi wszyst-
kie zmiany w programie, jakie sa potrzebne do wykonania refaktoryzacji. Ponadto uzyt-
kownik musi mie¢ mozliwo$¢ niezgodzenia sie na dowolng z tych zmian (cho¢ wtedy
prawie na pewno program nie bedzie dzialat tak, jak poprzednio). Réwniez w tym przy-
padku opcja wycofania zmian musi dziata¢ bez zarzutu.

Konwencje nazw Nie mozemy niczego zakladaé¢ o przestrzeganiu badz nieprzestrzeganiu
konwencji nazw (konwencje nazw sa opisane w specyfikacji jezyka [JLS 6.8]).

Analiza warunkow wstepnych Wszelka analiza wykonalno$ci refaktoryzacji musi zostac
przeprowadzona bez dokonywania zmian w programie. Wewnetrzne struktury kompi-
latora (jak drzewa sktadni) takze musza bezwzglednie pozosta¢ nietkniete podczas tej
fazy refaktoryzacji.

Transakcyjnos$é operacji Modyfikacja kodu Zrédlowego programu powinna odbywaé sie
w sposob transakcyjny. Niepozadane sg sytuacje, w ktorych narzedzie ma zmodyfikowaé
wiele plikéw i, z powodu bledu w programie lub bledu zewnetrznego, modyfikuje tylko
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czes¢ i przerywa prace. Reczne przywrocenie systemu do pierwotnego stanu moze okazaé

sie wowczas bardzo pracochtonne?.

Zaprezentowana lista wymagan jest niezalezna od §rodowiska programistycznego w jakim
powstaje rozwazane narzedzie. Ostatnie zalozenie projektowe dotyczy $rodowiska, w ktorym
zaimplementowany jest nasz program:

Nietykalno§é znacznikéw Znaczniki (opisane w punkcie 4.1) powinny pozosta¢ nienaru-
szone. Stanowia one bardzo istotna czes¢ srodowiska programistycznego, w ktérym za-
implementowane jest nasze narzedzie. Jesli to mozliwe, powinny zostaé¢ uaktualnione
(ich atrybuty), by odzwierciedla¢ nowy stan systemu.

4.3. Przeplyw sterowania

W tym punkcie podamy typowy przeplyw sterowania w naszym programie podczas wykony-
wania refaktoryzacji.

1. Uzytkownik wywotuje refaktoryzacje przez wybranie opcji z menu i podanie niezbednych
informacji (np. nazwy dla nowej metody).

2. Czesc¢ refaktoryzacji uruchamia w tym momencie wyszukiwarke w celu efektywnego
odszukania odniesient do modyfikowanych elementéw programu.

3. Budowane s drzewa skladni dla tych jednostek kompilacji, ktore beda modyfikowane?.
4. Sprawdzane sa warunki wstepne refaktoryzacji.

5. Jezeli analiza wykryje niespelnione warunki wstepne, to uzytkownik ma mozliwosé kon-
tynuacji — mimo prawdopodobnych bledéw, jakie pojawig sie w programie. Uznali$my,
ze jest istotne, by nasze narzedzie nie przeszkadzalto uzytkownikowi w pracy. Jezeli chce
on wprowadzi¢ zmiany do swego programu mimo ostrzezen, to ma taka mozliwos¢.

6. Obliczane sa wszystkie zmiany, jakie nalezy wprowadzi¢ do programu, by przeprowadzi¢
refaktoryzacje.

7. Jezeli uzytkownik chce zobaczy¢ zmiany przez ich wprowadzeniem, to pelna ich lista
jest prezentowana w interfejsie uzytkownika.

8. Narzedzie wprowadza zmiany do refaktoryzowanego programu.

9. Na stos operacji do wycofania jest wktadana informacja o tym, w jaki sposéb wycofac
ostatnig przeprowadzong refaktoryzacje.

4.4. Wspomagane refaktoryzacje

Ponizej podajemy stowny opis refaktoryzacji wspomaganych przez nasz program. Pomijamy,
ze wzgledu na znaczna objetosé, spis warunkéw wstepnych kazdej z refaktoryzacji — przyktady
podano w dodatku B.

2Transakcyjno$é operacji nie zostala jeszcze zrealizowana w naszym programie.
3Jest to przyblizenie. Niektére refaktoryzacje wymagaja analizy wiekszego, a niektére mniejszego zbioru
jednostek kompilacji.
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4.4.1. Wydzielenie Metody

Tworzy metode z pewnej czesci innej metody. Wydzielana czes¢ moze by¢ lista instrukcji
lub wyrazeniem. Zamienia wydzielana czes¢ na wywolanie nowej metody, ktéra musi mieé
odpowiednia sygnature, modyfikatory, deklaracje zgtaszanych wyjatkow. Wiele przykladow
zastosowania tej niezwykle uzytecznej refaktoryzacji (wraz z opisem czesei trudnosei zwigza-
nych z jej automatyzacja) znajduje sie w [6].

4.4.2. Zmiana Nazwy Pakietu

Powoduje zmiane nazwy wybranego pakietu wraz z uaktualnieniem odniesient do tego pakietu
i wszystkich typéw w nim zdefiniowanych.

4.4.3. Zmiana Nazwy Typu

Powoduje zmiane nazwy wybranego typu (zdefiniowanego nielokalnie, czyli nie we wnetrzu
metody) wraz z uaktualnieniem wszystkich odniesient do tego typu oraz typéw w nim zagniez-
dzonych. Jezeli wybrany typ jest niezagniezdzony i ma te sama nazwe co jednostka kompilacji,
w ktorej sie znajduje, to réwniez nazwa tej jednostki kompilacji jest zmieniana. Jest to ko-
nieczne w wypadku typow publicznych (wymog specyfikacji jezyka) i zalecane w wypadku
typow widocznych w obrebie pakietu.

4.4.4. Zmiana Nazwy Metody

Powoduje zmiane nazwy metody i aktualizacje wszystkich odniesieri do niej. W przypadku
metod niewirtualnych zmieniana jest nazwa tylko jednej metody. Przy metodach wirtual-
nych zmieniana jest nazwa wybranej metody i wszystkich metod w hierarchii (poczawszy od
maksymalnie abstrakcyjnego typu deklarujacego te metode), ktore ja zastepuja. W przypadku
metod zdefiniowanych w interfejsach uzywa sie algorytmu znajdowania metod, ktérych nazwy
musza zosta¢ zmienione wraz z wybrang. Algortym ten jest podany w punkcie 3.1.

4.4.5. Zmiana Nazwy Pola

Powoduje zmiane nazwy pola wraz z aktualizacja wszystkich odniesiert do niego.

4.4.6. Zmiana Nazw Parametréw Metody

Powoduje zmiane nazwy jednego lub wiecej parametréow wybranej metody (lub konstruktora)
wraz z aktualizacja wszystkich odniesien.

4.4.7. Zmiana Nazwy Jednostki Kompilacji

Powoduje zmiane nazwy wybranej jednostki kompilacji. Jezeli jest w niej zdefiniowany nieza-
gniezdzony typ o tej samej nazwie, co nazwa tej jednostki, to refaktoryzacja ta ma ten sam
skutek, co opisana wczeéniej Zmiana Nazwy Typu. W przeciwnym przypadku zmieniana jest
jedynie nazwa samej jednostki kompilacji.

4.4.8. Przemieszczenie Jednostki Kompilacji do Innego Pakietu

Powoduje przemieszczenie jednostki kompilacji wraz z aktualizacja wszystkich odniesieri do pu-
blicznego typu (jezeli istnieje), ktory jest w niej zadeklarowany.
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4.5. Gléwne czesci programu

Nasze narzedzie sklada sie z czterech gléwnych czedci: klasy Refactoring, klasy Change,
analizatora drzew sktadni i interfejsu uzytkownika.

4.5.1. Klasa Refactoring

Kazdej refaktoryzacji odpowiada jedna klasa bedaca podklasg abstrakcyjnej klasy Refactoring
i implementujaca dwie metody: checkPreconditions oraz createChange.

Metoda checkPreconditions jest odpowiedzialna za sprawdzenie, czy spelnione sg wa-
runki wstepne dla danej refaktoryzacji, natomiast metoda createChange buduje i przekazuje
obiekt klasy Change (opisanej w punkcie 4.5.2), ktory jest odpowiedzialny za przeprowadzenie
zmian w programie. Metoda checkPreconditions przekazuje obiekt opisujacy wynik spraw-
dzenia warunkéw wstepnych i zbierajacy wszystkie te, ktore nie zostaly spelnione. Wszelkie
mozliwe wyniki podzielone sa na cztery kategorie, podane tu w rosnacej kolejnosci waznosci:

Informacje (ang. infos) nie oznaczaja problemow. Uzytkownicy moga bezpiecznie ignoro-
waé komunikaty z tej kategorii. Stuza one jedynie jako forma komunikacji programu
z uzytkownikiem.

Ostrzezenia (ang. warnings) zgtaszane sa np. wtedy, gdy przeprowadzenie refaktoryzacji
spowoduje pojawienie sie ostrzezeri kompilatora lub w inny negatywny lecz nie destruk-
tywny sposob wplynie na modyfikowany program.

Przyktadowy komunikat z tej grupy pojawia sie wowczas, gdy uzytkownik chce zmienié
nazwe metody main lub klasy zawierajacej taka metode. Programu, ktory modyfiku-
jemy nie bedzie juz mozna wywolywaé z wiersza polecen. Przestang tez dziata¢ skrypty
go uruchamiajace. Nie prowadzi to do btedéw kompilacji. Nalezy jednak poinformowadé
uzytkownika o mozliwosci wystapienia probleméw i przypomnie¢ o koniecznosci aktu-
alizacji skryptow itp.

Btedy (ang. errors) oznaczaja, ze mozna przeprowadzi¢ modyfikacje programu, ale prawie
na pewno spowoduje to wystapienie btedéw kompilacji badz, co gorsza, zmiane dziatania
programu bez wystapienia btedu kompilacji.

Przyktadowo zmiana nazwy metody natywnej na pewno spowoduje przerwanie wykona-
nia programu z bledem UnsatisfiedLinkError przy pierwszym wywolaniu tej metody
— jesli nie zostana dokonane zmiany w kodzie natywnym. Nasz interfejs uzytkownika
zezwala na przeprowadzenie modyfikacji, gdy wystepuja jedynie ostrzezenia. Sa one pre-
zentowane uzytkownikowi w postaci listy, z opisem i miejscem wystapienia. Uzytkow-
nik moze zrezygnowac¢ z przeprowadzenia modyfikacji programu badz mimo wszystko
jej dokona¢. W takim przypadku, jesli po przeprowadzeniu modyfikacji (i zapoznaniu
sie z bledami kompilacji, ktore ona wowczas zwykle powoduje) zdecyduje sie wycofac
zmiany, to moze tego dokonac.

Powazne Bledy (ang. stop errors) sa zglaszane w sytuacjach, gdy nie mozna przeprowadzi¢
refaktoryzacji.

Przyktadowo, uzytkownik wybral dla publicznej, niezagniezdzonej klasy nazwe, ktora
nie moze by¢ nazwa klasy i pliku badz plik o tej nazwie juz istnieje. Zgodnie ze spe-
cyfikacja jezyka takie klasy musza znajdowadé sie w pliku o nazwie identycznej z nazwa
klasy, a system operacyjny nie zezwoli na stworzenie drugiego pliku o tej samej nazwie.
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Podobnie btad zglaszany jest wowczas, gdy podczas wykonywania refaktoryzacji mu-
siatby zosta¢ zmodyfikowany plik, do ktérego nie ma dostepu (np. jest otwarty tylko
do odczytu).

Interfejs uzytkownika prezentuje wszystkie te komunikaty (jesli wystepuja) i zezwala na wy-
konanie modyfikacji tylko wéwczas, gdy nie ma wsrod nich Powaznych Bledow. Jednak, jak
wspomniano poprzednio, w przypadku wystepowania Bledéw oraz Ostrzezen program, po wy-
konaniu modyfikacji, najprawdopodobniej przestanie dziala¢ (wystapia btedy kompilacji badz
bledy wykonania) lub jego zachowanie bedzie zmienione.

Metode createChange wywoluje sie po sprawdzeniu warunkow wstepnych. Buduje ona
obiekt klasy Change (opisanej w punkcie 4.5.2), ktory nastepnie bedzie odpowiedzialny za mo-
dyfikacje kodu zrodtowego programu (samo wywolanie metody createChange nie dokonuje
zadnych zmian w programie).

4.5.2. Klasa Change

Wszystkie refaktoryzacje sa zaimplementowane przy uzyciu obiektow klasy Change. Sa one
przyktadami wzorca Command [7] i odpowiadaja za modyfikacje kodu zrédtowego. Wszystkie
obiekty klasy Change musza implementowaé metode perform, ktora przeprowadza modyfikacje
kodu Zrédlowego i przekazuje jako wynik obiekt klasy Change, stuzacy do przeprowadzenia
modyfikacji odwrotne;j.

Do taczenia wielu zmian razem uzywamy wzorca Composite |[7]. Podobnie jak w progra-
mie Robertsa, réwniez nasze zmiany sa odwracalne, zar6wno pojedynczo jak i razem, jako
ztozenie (odwrocenie sekwencji zmian polega na odwréceniu zmian sktadowych w odwrotnej
kolejnosci). To czyni je bardzo efektywnym i elastycznym narzedziem. Kazda, dowolnie skom-
plikowana, modyfikacja kodu Zrédlowego jest wykonywana jako cigg zmian, z ktérych kazda
potrafi odwroci¢ efekt swego dziatania.

Dodatkowo, kazda zmiana moze by¢ aktywna lub nieaktywna. Zazwyczaj jest to konse-
kwencja tego, ze uzytkownik zdecydowal, iz pewne zmiany sa niepozadane i nie zgodzit sie na
ich przeprowadzenie (jak wspomnieliSmy, programista ma mozliwo$¢ zobaczenia wszystkich
zmian, jakie narzedzie ma zamiar dokonac i niezgodzenia sie na dowolng z nich). Taka zmiana
staje sie wowczas nieaktywna, co oznacza, ze wywotanie jej metody perform nie ma zad-
nego skutku, a przekazywany jest obiekt klasy NullChange (przykltad wzorca NullObject [6]).
Dezaktywacja zmian prawie zawsze prowadzi do btedéw kompilacji (poniewaz narzedzie su-
geruje wprowadzenie zmiany, ktéra jest potrzebna do przeprowadzenia refaktoryzacji, a na
ktora uzytkownik sie nie zgadza), musi zatem zawsze zosta¢ dokonana na polecenie uzytkow-
nika — wszystkie zmiany sa zawsze domys§lnie aktywne. Mechanizm wycofywania radzi sobie
z wycofaniem dowolnej kombinacji aktywnych i nieaktywnych zmian.

Wszystkie refaktoryzacje zostaly zaimplementowane przy uzyciu niewielkiej liczby podklas
klasy Change. Ponizej podajemy ich spis:

e modyfikacje tekstowe

— ReplaceText
DeleteText

InsertText

— MoveText

e operacje na plikach
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— RenameFile
— CreateFile
— DeleteFile

e operacje na pakietach

— RenamePackage
— CreatePackage
— DeletePackage

Modyfikacje tekstowe oraz operacje na plikach sa niezalezne od jezyka Java — moga stuzy¢
do manipulowania dowolnymi plikami tekstowymi.

4.5.3. Analizator drzew skladni

Do analizy wielu warunkéw wstepnych refaktoryzacji uzywamy drzew sktadni. Kazdy wezet ta-
kiego drzewa odpowiada pewnemu elementowi programu. Analizator jest przyktadem wzorca
Visitor [7] — na poczatku analizy kazdego wezta wywolywana jest metoda visit, na koricu za$
endVisit. Odmiennie niz Roberts [19] zdecydowaliSmy sie nie uzywac drzew sktadni do mo-
dyfikacji programu — dokonujemy tego bezposrednio manipulujac zawartoscia plikéw z kodem
zrodtowym. Jezyk Java ma znacznie bardziej rozbudowang skladnie niz Smalltalk, (ktorym
zajmowal sie Roberts), wobec czego drzewa sktadni majg bardziej skomplikowang budowe.
Ponadto drzewa sktadni, uzyte w kompilatorze, ktérym dysponujemy, nie niosg pelnej infor-
magcji o programie — zawieraja jedynie te dane, ktére sa niezbedne do analizy typéw, generacji
kodu wynikowego i tworzenia komunikatéw o btedach kompilacji. Informacje o komentarzach,
formatowaniu kodu, pustych blokach itp. sa nieobecne.

Ze wzgledu na wydajnos¢ nie caly program znajduje sie jednoczesnie w pamieci, a drzewa
sktadni tworzone sa jedynie dla tych jednostek kompilacji, dla ktérych tego jawnie zazadamy.
Jest to kosztowna operacja (trzeba wczytac¢ jednostke kompilacji i dokonaé jej analizy skla-
dniowej; sprawdza sie takze typy wszystkich odwotan i wyrazeri). Wskazane jest wobec tego,
by analiza oparta na drzewach sktadni ograniczala sie do mozliwie matej liczby jednostek
kompilacji.

4.5.4. Interfejs uzytkownika

Przy projektowaniu interfejsu uzytkownika staraliémy sie wzig¢ pod uwage oczekiwania uzyt-
kownikéw mniej doswiadczonych, ktérych podstawowym wymaganiem jest niezawodnosé pro-
gramu i prostota jego obstugi, a takze bardziej wymagajacych, dla ktérych istotna jest moz-
liwos¢ kontrolowania dzialania programu i dopasowania go do wtasnych potrzeb.

Zdecydowalismy sie na uzycie asystentow (ang. wizards) — szeroko stosowanego rozwiazania
polegajacego na prowadzeniu uzytkownika przez pewien proces (na niektorych etapach wy-
magajacy jego interwencji). W naszym programie pierwszy etap polega na pobraniu od uzyt-
kownika informacji niezbednych do przeprowadzenia refaktoryzacji, nastepnie sprawdzane sa
warunki wstepne i prezentowana lista tych, ktére nie sa spelnione. Kolejny etap to prezenta-
cja wszystkich zmian, ktére musza zosta¢ wprowadzone do programu w celu przeprowadzenia
refaktoryzacji. Zmiany sa prezentowane w specjalnym oknie. Uzytkownik widzi, dla kazde]
zmiany osobno, obecny stan systemu i ten, w ktérym system sie znajdzie po przeprowadzeniu
refaktoryzacji. Dla zmian ztozonych jest to zlozenie efektéow zmian sktadowych. Na tym eta-
pie uzytkownik moze nie zgodzi¢ sie na dowolng z proponowanych zmian — nie zostanie ona
wowczas wprowadzona do programu.
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4.6. Wydajno$¢ i niezawodnos$é narzedzia

Srodowisko IBM WebSphere Studio Workbench jest napisane w jezyku Java i tworzone przy
uzyciu samego siebie?. Umozliwia nam to testowanie wydajnosci i niezawodnosci naszego na-
rzedzia na programie bardzo duzej wielkosci (ponad 500000 wierszy kodu zrodtowego). Nasze
do$wiadczenia wskazuja jednoznacznie, ze efektywna refaktoryzacja nawet duzych programow,
obejmujaca rozlegta analize warunkéw wstepnych, jest mozliwa.

Podczas pracy i testowania nie wykryliémy probleméw ze skalowalnoscia. Jest to, po czedci,
zastuga bardzo wydajnej infrastruktury, jaka dysponujemy (szybki kompilator oraz wyszuki-
warka). W pamieci przechowywane sa jedynie niezbedne informacje. Nasze obserwacje (niepo-
parte szczegolowa analizg) wskazuja, ze czas dziatania refaktoryzacji nie zalezy w zauwazalny
spos6b od wielkosci programu, lecz jedynie od liczby plikéw, ktérych dotyczy refaktoryzacja.

Wydajnosé narzedzia pokazemy na przyktadach refaktoryzacji Zmiana Nazwy Pakietu oraz
Zmiana Nazwy Typu. Wykonanie refaktoryzacji Zmiana Nazwy Pakietu dla pakietu, do kto-
rego istnieje ok. 100 odniesien® w calym programie trwa ok. 15-17 sekund (komputer 500MHz
CPU, 190MB RAM). Z tego ok. 70% zajmuje wyszukanie odniesieni, analiza warunkow wstep-
nych oraz obliczenie modyfikacji programu niezbednych do przeprowadzenia refaktoryzacji.
Pozostaly czas zabiera przeprowadzenie obliczonych zmian w programie i aktualizacja stanu
srodowiska programistycznego. Na wycofanie tej refaktoryzacji potrzeba tylko ok. 5 sekund —
poniewaz nie wymaga to wyszukiwania odniesieri ani analizy programu.

Na przeprowadzenie refaktoryzacji Zmiana Nazwy Typu dla czesto uzywanej klasy, do
ktorej istnieje ok. 500 odniesieri potrzeba ok. 40 sekund (30 sekund wyszukiwanie odnie-
sien, analiza warunkéw wstepnych oraz obliczenie koniecznych modyfikacji programu, 10 se-
kund wprowadzenie zmian i aktualizacja stanu srodowiska). Wycofanie tej refaktoryzacji trwa
ok. 7-8 sekund.

Z podanych liczb wynika, ze mozliwa jest efektywna refaktoryzacja nawet duzych progra-
mow, obejmujaca calosé jezyka programowania i szczegbéltowa analize warunkéw wstepnych.
Pokazuja one takze jak wiele czasu (potrzebnego na identyfikacje niezbednych zmian w progra-
mie, ich wprowadzenie i przetestowanie) mozna zaoszczedzi¢ przeprowadzajac refaktoryzacje
z uzyciem wydajnych narzedzi.

Wysoka niezawodno$¢ narzedzia zapewniono dzieki uzywaniu programu na codzien przez
wielu programistow (takze autoréw) oraz zestawowi zautomatyzowanych testow, obejmuja-
cemu ok. 100 szczegdtowych przypadkéw wykonania kazdej z refaktoryzacji. Podczas pracy
nad narzedziem wspomniany zestaw testéw przeprowadzano po wprowadzeniu kazdej istotne]
zmiany do programu — co najmniej kilka razy w tygodniu. Dla kazdego wykrytego w programie
bledu tworzono przypadek uzycia pokazujacy jego wystapienie. Btad uznawano za naprawiony
dopiero wtedy, gdy pokazujacy go przypadek uzycia oraz wszystkie pozostate przypadki za-
warte w zestawie testéw dawaly wyniki zgodne z oczekiwaniami. Metoda ta pozwolila na
wyeliminowanie w znacznym stopniu ponownego pojawiania sie naprawionych wczesniej bte-
dow.

Celem czesci testow bylo sprawdzenie zachowania narzedzia w sytuacjach, gdy jeden lub
wiecej warunkéw wstepnych refaktoryzacji nie byt spetniony. Inne testy stuzyty do sprawdze-
nia, czy zmiany wprowadzane w refaktoryzowanym programie byty zgodne z przewidywaniami
(poréwnywano w nich, znak po znaku, oczekiwana zawarto$¢ plikow z kodem Zrodlowym
z tym, co faktycznie byto efektem refaktoryzacji programu.).

*Pracujac przy tworzeniu IBM WebSphere Studio Workbench uzywamy tego srodowiska programistycznego
jako narzedzia pracy.

®Odniesieniem do pakietu jest deklaracja importu (pojedynczego typu lub na zadanie) typu zdefiniowanego
w tym pakiecie lub w pelni kwalifikowane odniesienie do takiego typu.
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Rozdzial 5

Podsumowanie

W tym punkcie prezentujemy gltéwne osiagniecia niniejszej pracy. O ile nie wskazano inaczej,
wszystkie opisane wyniki sg autorstwa Adama Kiezuna.

1.

Identyfikacja tych wlasciwosci jezyka Java (SciSlej, programéw napisanych w tym je-
zyku), ktorych wystepowanie sprawia, ze niektore, nawet koncepcyjnie proste, refak-

toryzacje staja sie trudne w realizacji. Nastepnie, opis i przedstawienie na przyktadach
probleméw powstajacych z powodu wystepowania wskazanych cech jezyka oraz dyskusja
mozliwych rozwiazan.

W szczegdlnoscei, w pracy omoéwiono:

e wielokrotne dziedziczenie interfejsow,

e uzycie deklaracji importu,

e wykorzystanie typow zagniezdzonych i lokalnie definiowanych,
e przestanianie, ukrywanie i zaciemnianie nazw,

e przecigzanie nazw metod,

e uzycie metod natywnych.

. Opis efektu fali wystepujacego w zwiazku z uzyciem wielokrotnego dziedziczenia oraz

sformutowanie algorytmu (uwzgledniajacego to zjawisko) znajdujacego wszystkie me-
tody objete refaktoryzacja wraz z omdéwieniem mozliwosci jego wykorzystania.

. Podanie warunkéw wstepnych wynikajacych z wystepowania metod natywnych.

. Opis kilku, specyficznych dla jezyka Java, refaktoryzacji (wraz ze szczegolowym wylicze-

niem warunkow wstepnych, uwzgledniajacym opisane w punkcie 1 wlasciwosci jezyka):

e Zmiana Nazwy Pakietu,

e Przemieszczenie Jednostki Kompilacji do Innego Pakietu.

Stworzenie szczegoltowego opisu (uwzgledniajacego wymienione w punkcie 1 wlasciwosci
jezyka) warunkow wstepnych dla kilku, rozwazanych wezesniej, refaktoryzacji:

e Zmiana Nazwy Typu,
e Zmiana Nazwy Pola,

e Zmiana Nazwy Metody.
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6. Rozwiniecie listy, podanej przez Robertsa [19] i uzupetnionej przez Tokude [22], warun-
kéw, ktore powinno spetniaé¢ kazde narzedzie do refaktoryzacji.

7. Projekt i implementacja wsparcia refaktoryzacji w srodowisku IBM WebSphere Studio
Workbench (program jest dostepny pod adresem [24]). Ten punkt zostal zrealizowany
przez autora niniejszej pracy wspolnie z dr Dirkiem Béumerem (szczegoly dotyczace
podziatu pracy wykonanej przy projekcie i implementacji podano w rozdziale 4).

Cechy wykonanego narzedzia to:

e Implementacja kilku refaktoryzacji uwzgledniajaca calos¢ jezyka Java i dokonujaca
szczegdlowej analizy warunkéw wstepnych.

o Wysoka niezawodno$é i skalowalnosé sprawdzona przy refaktoryzacji duzych pro-
gramow.

e Mozliwosé tatwego wycofywania wprowadzonych modyfikacji kodu Zrédtowego.
e Dobra integracja ze srodowiskiem programistycznym.

e Elastyczna architektura umozliwiajaca tatwa implementacje nowych refaktoryzacji.

8. Stworzenie opisu zagadnieri zwigzanych z integracja wsparcia refaktoryzacji ze srodowi-
skiem programistycznym. Wyniki te opublikowaliémy wraz z dr Erichem Gammag i dr
Dirkiem Baumerem w artykule [1].

Mozliwo$ci kontynuacji pracy

Refaktoryzacja to nadal dos¢ nowa dziedzina badan. Pierwsza praca prezentujaca to zagad-
nienie [17] pochodzi 7z roku 1992, a wiekszo$¢ wynikéw badan opublikowano w ciagu ostatnich
trzech lat. Znaczny wzrost zainteresowania ta dziedzing pozwala mieé¢ nadzieje na osiagniecie
w najblizszym czasie ciekawych rezultatow.

Badania, ktérych wynikiem jest niniejsza praca, mozna kontynuowac¢ na kilka sposobdw.

1. Rozszerzenie podanej w dodatku B listy refaktoryzacji posiadajacych szczegdétowy opis
warunkéw wstepnych.

Sformalizowanie okreslenia warunkéw wstepnych.
Sformalizowanie opisu zmian w programie wprowadzanych przez refaktoryzacje.

Zbadanie refaktoryzacji w kontekscie innych jezykoéw programowania.

A

Zbadanie zagadnienia refaktoryzacji programéw napisanych w kilku jezykach progra-
mowania. W punkcie 3.5 oméwiliSmy wplyw wykorzystania metod natywnych na re-
faktoryzacje programéw w jezyku Java. Ciekawe byloby zbadanie mozliwosci zbudo-
wania narzedzia umiejacego refaktoryzowaé programy korzystajace z tego mechanizmu
(tzn. narzedzia potrafiacego analizowac¢ i modyfikowa¢ zaréwno kod Javy, jak i kod na-
tywny).

Jezyk Java jest bardzo czesto wykorzystywany w potaczeniu z jezykami skryptowymi,
takimi jak Java Script, a takze w powigzaniu z takimi mechanizmami jak Java Server
Pages. Stworzenie narzedzia potrafigcego refaktoryzowac tego typu systemy byloby bar-
dzo ciekawe i pozadane, poniewaz kombinacja wielu jezykéw programowania w jednym
systemie czesto prowadzi do znacznego wzrostu stopnia komplikacji kodu zrédlowego.
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Wsparcie refaktoryzacji w IBM WebSphere Studio Workbench jest nadal w poczatkowej fazie
tworzenia. Do chwili obecnej (lipiec 2001, wersja R0.9 produktu) zaimplementowaliémy jedynie
cze$¢ planowanych refaktoryzacji. Nasza prace chcemy kontynuowaé¢ w nastepujacy sposob:

1.

2.

Zaimplementowanie wiekszej liczby refaktoryzacji.
Wprowadzenie transakcyjnosci operacji.

Zwiekszenie zasiegu mozliwosci wycofywania zmian. Obecnie wycofanie refaktoryzacji
jest mozliwe tylko do chwili, gdy uzytkownik zacznie wykonywaé inne modyfikacje kodu.
Chcielibyémy zintegrowaé¢ mechanizm wycofywania zmian uzywany w edytorach z me-
chanizmem uzytym w naszym narzedziu do refaktoryzacji.

. Ulatwienie wprowadzania zmian na wyzszym poziomie abstrakcji. Jak podano w punk-

cie 4.5.2, wszystkie modyfikacje sa obecnie wykonywane bezposrednio w kodzie zro-
dtowym refaktoryzowanego programu. Mimo, ze jest to bardzo elastyczne podejscie, to
wprowadzenie mozliwosci operowania elementami programu, a nie fragmentami plikow
z kodem zrodtowym utatwi implementacje kolejnych refaktoryzacji.

. Podczas wykonywania refaktoryzacji, aktualizowanie komentarzy dokumentujacych (Ja-

vaDoc). Jest to wazne np. przy refaktoryzacjach Zmiana Nazwy Metody, Zmiana Poto-
zenia Typu itp.
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Dodatek A

Refaktoryzacje proste

W tym dodatku prezentujemy spis refaktoryzacji prostych, podanych przez Williama Opdyke’a.
Jest on powtodrzony z pracy [17] i znajduje sie w tym miejscu z uwagi na wygode czytelnika.
Nazwy podanych refaktoryzacji sa nieco zmienione w stosunku do podanych w pracy Opdyke’a
— w szczegdlnosci dostosowano je do terminologii stosowanej obecnie w literaturze.

e 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)

e Usuniecie elementu programu

Usuniecie Nieuzywanego Pola (ang. Delete Unused Field)
Usuniecie Nieuzywanej Metody (ang. Delete Unused Method)
Usuniecie Nieuzywanie Klasy (ang. Delete Unused Class)

e 7Zmiana w elemencie 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 Widocznosci Elementu Programu (ang. Change Access Modifier)
Dodanie Parametru Metody (ang. Add Method Parameter)

Usuniecie Parametru Metody (ang. Remove Method Parameter)

Zmiana Kolejnosci Parametrow Metody (ang. Reorder Parameters)
Wstawienie Kodu do Pustej Metody (ang. Add Code to Empty Method)
Usuniecie Catosci Kodu z Metody (ang. Delete Code From Method)
Zmiana Odniesienn do Pola na Wywotania Funkeji (ang. Abstract Field)
Wydzielenie Metody (ang. Eztract Method)

Rozwiniecie Tresci Metody w Miejscu Wywotania (ang. Inlining Method)
Zmiana Nadklasy Klasy (ang. Reparent Class)
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e Zmiana polozenia elementu programu

— Przesuniecie Pola do Nadklasy (ang. Push Up Field)
— Przesuniecie Pola do Podklasy (ang. Push Down Field)
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Dodatek B

Przykladowe refaktoryzacje

W tej czedci pracy przedstawimy opisy kilku refaktoryzacji zaimplementowanych w wykona-
nym przez nas narzedziu. Przyktady ilustrujace sytuacje, kiedy jeden lub wiecej z podanych
warunkow wstepnych nie jest spelniony (i problemy z tego wynikajace) zostaly podane w roz-
dziale 3 badz zupelnie bezposrednio wynikaja z podanych tam przyktadow.

Warunki wspdélne dla wszystkich refaktoryzacji

1.

Wszystkie pliki, ktére maja ulec modyfikacji podczas refaktoryzacji sa dostepne do za-
pisu.

. Wszystkie pliki, ktére maja ulec modyfikacji podczas refaktoryzacji zawieraja kod zré-

dtowy. Zaktadamy bowiem, ze nie mozemy modyfikowaé¢ kodu wynikowego.

B.1. Zmiana Nazwy Typu

Dane: typ t (nazwe typu t rowniez bedziemy oznacza¢ przez t), nowa nazwa (prosta) n
(zal6zmy, ze n jest rozna od t)
ZalozZenie: t nie jest typem lokalnie zdefiniowanym

1.

2.

Nazwa n jest dozwolong wedtug specyfikacji jezyka nazwa typu.

Zaden typ zagniezdzony w t (na dowolnym poziomie zagniezdzenia) nie ma nazwy n.

. Tylko dla typéw zagniezdzonych: zaden z typéw, w ktoérych zagniezdzony jest t nie ma

nazwy n.

. Zaden typ lokalnie zdefiniowany w t (badZ w typie zagniezdzonym w t) nie ma nazwy

n.

. Dla typo6w niezagniezdzonych: nie istnieje zaden niezagniezdzony typ o nazwie n w tym

pakiecie (w zadnej jednostce kompilacji). Dla typow zagniezdzonych: nie istnieje zaden
typ o nazwie n zdefiniowany w typie bezposrednio zawierajacym t.

. Jedli typ jest niezagniezdzony i publiczny, to w katalogu, w ktérym znajduje sie jednostka

kompilacji zawierajaca t, nie moze istnie¢ jednostka kompilacji o nazwie n. java.

. Ani w t, ani w zadnym typie zagniezdzonym w t (badz zadeklarowanym lokalnie w t

lub w typie zagniezdzonym w t) nie istnieje zadna metoda natywna.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16

. Ani t, ani zaden typ zagniezdzony w t (badZ zadeklarowany lokalnie w t lub w typie

zagniezdzonym w t) nie jest wystepuje jako typ parametru formalnego zadnej metody
natywnej (w calym systemie).

. Zadna jednostka kompilacji nie importuje (import pojedynczego typu) t jednoczesnie

deklarujac niezagniezdzony typ o nazwie n [JLS2 7.5.1] (w szczeg6lnodci, jednostka kom-
pilacji, w ktorej zdefiniowany jest typ t, nie moze importowa¢ typu o nazwie n).

W zadnym miejscu programu, gdzie wystepuje odniesienie do t, nazwa n nie jest uzyta do
okredlenia parametru metody, zmiennej lokalnej, widocznego pola (na zadym poziomie
dziedziczenia lub zagniezdzenia) badz widocznego pakietu.

W zadnym miejscu programu, gdzie wystepuje odniesienie do t, nazwa n nie jest uzyta
do okreslenia widocznego typu (tylko wowczas, gdy istnieja do owego typu odniesienia
uzywajace jego nazwy prostej).

Zadna jednostka kompilacji nie importuje t (import na zadanie) i typu o nazwie n
(import pojedynczego typu) [JLS2 7.5.1] (jesli w owej jednostce kompilacji znajduja sie
odniesienia do t uzywajace nazwy prostej typu).

Jednostka kompilacji, w ktorej zdefiniowano typ t nie moze importowa¢ (import na
zadanie) typu o nazwie n (doktadniej, jesli w tej jednostce kompilacji istnieja odniesienia

do typu o nazwie n uzywajace jego nazwy prostej).

Zadna jednostka kompilacji nie importuje (import pojedynczego typu) jednoczesnie typu
t i typu o nazwie n.

Ani t ani zaden z typéw zagniezdzonych w t nie deklaruje metody (public static
void) o sygnaturze main(java.lang.String[]).

Typ t nie jest zadeklarowany w pakiecie java.lang.

Nawet zaktadajac, ze nie istnieje w systemie zaden typ o nazwie prostej n, musimy spraw-
dza¢ warunki 1,6,7,8,10,15. Sprawdzenie dwdch z nich wymaga analizy catego programu — a
przynajmniej tych jego czedci, gdzie typ t jest widoczny:

a. warunek 7 — kompilator nigdy nie wykaze zadnego btedu, jednak, jak wspomniano

w punkcie 3.5, program zakonczy dziatanie (z komunikatem btedu) przy pierwszym
wywotaniu owej metody natywnej. Wykrycie natury tego btedu nie jest mozliwe z po-
ziomu jezyka Java i wymaga analizy kodu C/C++. Do jego naprawienia potrzebne jest
wprowadzenie poprawek do kodu natywnego i rekompilacja bibliotek.

warunek 10 — w rozdziale omawiajacym zaciemnianie pokazaliémy, w jaki sposéb prosta
nazwa moze by¢ interpretowana jako nazwa zmiennej, typu badz pakietu. By to spraw-
dzi¢ musimy, dla kazdego odniesienia do typu t, zweryfikowac¢, ze nowa nazwa nie jest
juz uzyta przez zmienna badz pole oraz, ze nowe nazwa nie przestoni widocznogci nazwy
jakiegokolwiek pakietu. Analiza ta wymaga przejscia catego stosu zasiegdéw widocznosci
oraz obu hierarchii: zagniezdzen oraz dziedziczenia. Ze wzgledu na wielokrotne dziedzi-
czenie i wystepowanie typoéw zagniezdzonych jest to, w ogblnym przypadku, dowolnie
skomplikowany acykliczny graf skierowany typow.
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B.2. Zmiana Nazw Parametréw Metody

Dane: metoda m (o n parametrach, gdzie n > 0), nowe nazwy parametréow pl..pn)
1. Zadna z nowych nazw parametréw nie powtarza sie wsréd pi. .pn.

2. Kazda z nowych nazw parametrow jest dopuszczalna (tzn. jest dopuszczalng wedtug
specyfikacji jezyka nazwa parametru metody).

Jezeli metoda posiada tres¢ (czyli nie jest abstrakcyjna ani natywna), wowczas musimy
dodatkowo sprawdzi¢, ze:

1. Zadna ze zmiennych lokalnych metody (zadeklarowanych w niej, ale nie wewnatrz typow
lokalnie w niej zdefiniowanych) nie ma nazwy réownej jednej z nazw pl..pn. Przy czym
do zmiennych lokalnych metody zaliczaja sie réwniez nazwy wyjatkow zadeklarowanych
w klauzulach catch, uzytych wewnatrz metody.

2. W zadnym miejscu metody nowa nazwa zadnego parametru nie przestoni widocznosci
zadnego pola oraz nie zaciemni widocznosci zadnego typu ani pakietu.

B.3. Zmiana Nazwy Pakietu

Na potrzeby pracy zakladamy, ze na caly program sktada sie lista pakietéw. Jest to uprosz-
czenie, aczkolwiek niewielkie i nie wplywajace w znaczacym stopniu na analize warunkéw
wstepnych. Rzeczywiste programy w jezyku Java maja czesto bardziej skomplikowang struk-
ture. Program sktada sie z projektow, projekty z folderow (ang. source folders), a dopiero fol-
dery z pakietow. Dodatkowo w sktad projektow moga wchodzi¢ pliki wynikowe (JAR), ktore
rowniez sktadaja sie wewnetrznie z folderéw i pakietéw. Struktura ta nie ma jednak wpltywu
na zasiegi widocznos$ci nazw itp. Stuzy ona jedynie grupowaniu koncepcyjnie powigzanych ze
sobg czesci programu.

Dane: pakiet p, nowa nazwa n (zakladamy, ze n jest rozna od obecnej nazwy p)
ZalozZenie: p ma nazwe, tzn. nie jest pakietem domys$lnym, oraz n nie jest puste. Czyli nie
dopuszczamy zmiany nazwy pakietu domyélnego ani uczynienia innego pakietu domy$lnym.

Przyjmujemy tu nastepujace zalozenie, dopuszczalne przez specyfikacje jezyka: uznajemy,
ze kazdy pakiet stanowi samodzielny byt tzn. pod-pakiety (np. java.lang.ref jest pod-
pakietem java.lang) traktujemy jak oddzielne elementy programu. Jest to dopuszczalne,
poniewaz istnienie pakietéw i pod—pakietéw nie ma zadnego wplywu na widoczno$é nazw
W programie.

1. Nazwa n jest nazwg pakietu dopuszczalng wedtug specyfikacji jezyka.
2. Pakiet o nazwie n nie istnieje w programie.
3. Zaden typ zadeklarowany w p nie deklaruje metody natywnej.

4. Zadna metoda natywna w systemie nie ma parametru, ktorego typ jest zadeklarowany
W p.

5. Zaden typ zadeklarowany w p nie deklaruje metody (public static void) o sygnaturze
main(java.lang.String[]).
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6. W zadnym miejscu programu, gdzie znajduje sie odniesienie do p (czyli zazwyczaj
w pelni kwalifikowane odniesienie do typu zadeklarowanego w p) nazwa n nie jest za-
ciemniona przez nazwe zmiennej lokalnej (takze parametréow metody), widocznego pola
ani typu.

7. Pakiet p nie jest pakietem specjalnym java.lang.

B.4. Zmiana Nazwy Pola

Dane: pole £, nowa nazwa n (zaktadamy, ze n jest rozna od obecnej nazwy f)
1. Nazwa n jest dopuszczalng wedlug specyfikacji jezyka nazwa pola.
2. Zadne pole zadeklarowane w typie deklarujacym f nie ma nazwy n.

3. W zadnym miejscu programu, gdzie znajduja sie odniesienia do f, nazwa n nie jest wi-
doczna jako nazwa innego pola, ktore przestania widocznosé £. Nie jest rowniez widoczna
jako nazwa zmiennej lokalnej ani parametru metody.

4. W zadnym miejscu programu, gdzie znajduja sie odniesienia do £, nazwa n nie zaciemnia
nazwy zadnego typu ani pakietu.

B.5. Przemieszczenie Jednostki Kompilacji do Innego Pakietu

Jednostka kompilacji w jezyku Java to plik (z rozszerzeniem .java) zawierajacy pewien zbior
typow. Jednostka kompilacji sktada sie z deklaracji pakietu, deklaracji importu (czesto wielu)
oraz definicji typow. Tylko jeden z typéw niezagniezdzonych, zadeklarowanych w danej jedno-
stce kompilacji moze by¢ publiczny. Pozostate typy niezagniezdzone muszg by¢ zadeklarowane
jako widoczne w pakiecie (ang. default visibility). Kazda jednostka kompilacji moze zawierac
wiele typow, czesto zagniezdzonych w sobie. W kazdym z tych typoéw moga znajdowac sie (nie
wymagajace importu) odniesienia do dowolnego elementu zdefiniowanego w dowolnej jedno-
stce kompilacji w biezacym pakiecie. Analiza tego, czy kazde z tych odwotan bedzie nadal
poprawne po zmianie pakietu jest, jak sie okazuje, do§é¢ skomplikowana.

Dane: jednostka kompilacji cu, nowy pakiet p

Nazwy wszystkich jednostek kompilacji musza mie¢ przyrostek . java. Bedziemy go wobec tego
opuszczad i oznaczaé nazwe cu przez n. Rowniez nazwe typu (jak i sam typ) zadeklarowanego
w cu bedziemy oznaczaé przez n, jezeli bedzie ona tozsama z nazwa cu. Przyktadowo: jezeli
cu ma nazwe A.java i deklaruje (niezagniezdzony) typ t o nazwie A, to bedziemy uzywaé A
jako nazwy cu oraz jako nazwy t.
Oznaczenie: cu.package oznacza pakiet, w ktérym cu znajduje sie przed refaktoryzacja.

1. W p nie znajduje sie inna jednostka kompilacji o nazwie n.

2. W p nie zadeklarowano zadnego niezagniezdzonego typu o nazwie n.

3. Zaden typ zadeklarowany w cu nie deklaruje metody natywnej.

4. Zaden typ zadeklarowany w cu nie deklaruje metody public static void o sygnaturze

main(java.lang.String[]).
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5. Zadna metoda natywna w systemie nie ma parametru, ktorego typ jest jednym z typow
zadeklarowanych w cu

6. W cu nie ma zadnych odniesieri do elementéw o domys$lnej widocznosci (widocznych
tylko wewnatrz pakietu, w ktorym sa zadeklarowane), zadeklarowanych w innej jedno-
stce kompilacji w cu.package.

7. W cu nie znajduja sie deklaracje zadnych elementéw o domyélnej widocznosci, do ktoé-
rych odniesienia znajduja si¢ w dowolnej innej niz cu jednostce kompilacji w cu.package.

8. W cu nie ma zadnych odniesieni do elementéw o chronionej (ang. protected) widocznosci,
zadeklarowanych w innej niz cu jednostce kompilacji w cu.package — chyba, ze sg one
nadal widoczne tzn. znajduja sie w podtypach typéw je deklarujacych. Dodatkowo kazdy
z typoéw deklarujacych rozwazane elementy musi by¢ widoczny na zewnatrz pakietu czyli
by¢ publiczny i niezagniezdzony bad7s publiczny lub chroniony i zagniezdzony w typie
widocznym na zewnatrz pakietu (stosujac te definicje rekursywnie).

9. W cu nie znajduja sie deklaracje zadnych elementéw o chronionej widocznosci, do kto-
rych odniesienia znajduja sie w dowolnej innej niz cu jednostce kompilacji w cu.package
— chyba, ze sa one nadal widoczne tzn. znajduja sie w podtypach typow je deklarujacych.

10. W zadnej jednostce kompilacji w p zaden typ zdefniowany w cu nie przestania widocz-
nosci innego typu, zaimportowanego ,na zadanie” w tej jednostce.

11. W zadnej jednostce kompilacji w p nazwa zadnego typu zdefiniowanego w cu nie za-
ciemnia nazwy zadnego pakietu.

12. Zar6éwno cu.package jak i p sa rozne od pakietu specjalnego java.lang.

By zaimplementowaé te refaktoryzacje musimy sprawié, by wszystkie typy publiczne, zade-
klarowane w cu.package, do ktorych znajduja sie odniesienia w cu (uzywajace prostych, a
nie w pelni kwalifikowanych nazw) byly nadal widoczne w cu po modyfikacji programu. Mo-
zemy to osiagnaé dodajac do cu deklaracje importu pojedynczego typu dla wszystkich tych
typow — kazdego z osobna. Zauwazmy, ze nie musimy sprawdzac¢, czy deklaracja innego typu
o takiej samej nazwie prostej juz istnieje w cu. Gdyby tak bowiem byto, przestaniataby ona
widoczno$é typoéw importowanych domyslnie, czyli zadeklarowanych w tym samym pakiecie.
Nie trzeba takze sprawdzaé¢, czy dodana deklaracja importu przestania widoczno$¢ jakiegos
typu importowanego w cu na zadanie. Gdyby tak bylo, to kompilator wykazywalby btedy
w cu przed refaktoryzacja (niejednoznaczne odniesienia do typow).

Nalezy zauwazy¢, ze w wielu przypadkach potrzebne beda dodatkowe deklaracje importu
rowniez w innych jednostkach kompilacji. Dokladniej: nalezy to zrobi¢ w tych jednostkach
kompilacji, w ktérych znajduja sie proste, nie w pelni kwalifikowane odniesienia do tych
elementow zadeklarowanych w cu, ktére beda widoczne po przeniesieniu cu do p (czyli publi-
czych oraz chronionych). Rowniez w tym przypadku mozna ograniczy¢ sie do uzycia deklara-
cji importu pojedynczego typu (uzasadnienie jest analogiczne do podanego dla poprzedniego
przypadku).

Ciekawym rozszerzeniem tej refaktoryzacji byloby umozliwienie przemieszczania wiecej niz
jednej jednostki kompilacji na raz. Wymagatoby to sprawdzenia nieco innych warunkéw wstep-
nych. Ograniczymy sie do podania zarysu potrzebnej analizy.
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Zalozmy, ze wszystkie rozwazane jednostki kompilacji przed refaktoryzacja znajduja sie
w tym samym pakiecie (refaktoryzacja polegajaca na przeniesieniu jednostek kompilacji z wielu
pakietow do jednego jest mozliwa, lecz niezmiernie rzadko wykonywana w praktyce).

Najwazniejsza obserwacja polega na tym, ze jezeli dwie niezagniezdzone, niepubliczne
klasy, zdefiniowane w dwu oddzielnych jednostkach kompilacji zawieraja odniesienia do siebie
nawzajem, to nie jest mozliwe przeniesienie kazdej z tych jednostek kompilacji z osobna,
natomiast mozliwe jest przemieszczenie obu naraz. Oznacza to, ze przeniesienie wiecej niz
jednej jednostki kompilacji nie jest prostym ztozeniem kilku przeniesien — po jednym pliku
z osobna.

Warunki wstepne 1-5 oraz 10-12 s3 dla tej refaktoryzacji analogiczne do warunkéw dla
przypadku jednej jednostki kompilacji. By sprawdzi¢ warunki 6—-9 mozemy potraktowaé wszyst-
kie typy znajdujace sie we wszystkich jednostkach z rozwazanego zbioru jako znajdujace sie
w jednej jednostce kompilacji (pomijajac narzucony przez specyfikacje jezyka warunek istnie-
nia co najwyzej jednego publicznego, niezagniezdzonego typu w jednostce kompilacji).
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