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Kurzfassung In dieser Masterarbeit wird untersucht, inwiefern basierend auf der
Kohésion einer Klasse ein Refactoring moglich ist. Dazu wird untersucht, welche
Metriken sich zur Berechnung der Kohésion sich auf struktureller Ebene hierfiir eig-
nen. Basieren auf diesen Metriken und der Struktur der Klasse soll die Kohésion fiir
die gesamte Klasse visualisiert werden. Auflerdem wird gepriift, welche Code-Smells
identifiziert werden konnen. Aus diesen Code-Smells werden entsprechende Refacto-
rings abgeleitet um die zugrundeliegenden Code-Smells zu beseitigen. Anschlieend
wird das Konzept als Plugin fiir CODESYS umgesetzt.






Abstract This master thesis investigates in what way a refactoring is possible
based on the cohesion. For that it is investigated which metrics can be used for the
calculation on a structural layer. Based on these metrics and the structure of the
class, the cohesion of the whole class should be visualized. Moreover will be checked
which code smells can be identified. Refactorings will be drived from these code
smells to remove these code smells. Afterwards the concept will be implemnted as
a plugin for CODESYS.
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1 Einleitung

McEnery geht in seinem Artikel tiber die Anzahl jahrlich geschriebener Zeilen Code
von tiber 92 Miliarden Zeilen aus - geschrieben von 6 Millionen Entwicklern [McE20].
Auch wenn es in der Realitdt nur zehn Prozent dieser Anzahl an Code-Zeilen sind,
ist die Menge an Code die von einem Entwickler selber geschrieben wurde verschwin-
dend gering im Vergleich zum Rest. Trotzdem muss auch fremder Code verstanden
werden konnen. Hier kommen Metriken ins Spiel, die Helfen schlechten Code zu
entdecken und mittels Refactoring verstandlich zu machen und verstandlich zu hal-
ten.

1.1 Verwandte Arbeiten

Wolverton unternahm 1974 mit der Lines of Code Metrik [Wol74] einen der ersten
Versuche die Eigenschaften eines Programms zu messen. McCabe entwickelte 1976
die nach ihm benannte McCabe-Metrik oder zyklomatische Komplexitat [McC76].
Eine der ersten Metrik-Suiten fiir objektorientierte Programmierung erschien 1991
[CK91]. Zwei der ersten wissenschaftlichen Arbeiten zum Thema Refactoring sind
die Dissertationen von Griswold|[Gri91] und Opdyke[Opd92]. Wobei Griswold Refac-
toring im Bereich prozeduraler Software betrachtete, wihrend Opdyke Refactoring
bei objekt-orientierte Frameworks untersuchte.

Bieman et al. [BO94] verwendeten einen auf dem Slice-basierten Ansatz um Glue-
Tokens im Programm zu finden und somit die Kohésion zu messen. Simon et al.
[SLS01] verwenden eine Distanz-basierte Metrik um die Kohésion zu messen und
Stellen fiir ein Refactoring zu finden.

1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

Auswahl geeigneter Metriken fiir die Kohésion

Visualisierung der Kohasion

Identifizierung von Code-Smells

Auswahl geeigneter Refactorings
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« prototypische Umsetzung in CODESY'S

o Evaluieren des Konzepts und der Ergebnisse

1.3 Aufbau der Arbeit

Neben dieser Einleitung und der Zusammenfassung am Ende gliedert sich diese
Arbeit in die folgenden vier Kapitel.

Kapitel 2 beschreibt die fiir diese Arbeit bendtigten Grundlagen. In diesem Kapitel
werden die Begriffe des Refactoring und der Metriken eingefiihrt, da diese fiir
die folgenden Kapitel benotigt werden. Aulerdem wird auf CODESY'S und den
IEC-61131-3 Standard eingegangen.

Kapitel 3 stellt die fiir dieses Konzept verwendeten Metriken vor, definiert die Be-
dingungen und beschreibt das Vorgehen fiir das Refactoring.

Kapitel 4 behandelt die Umsetzung des Konzepts aus dem vorherigen Kapitel als
Plugin fiir CODESYS. Focus liegt dabei darauf, welche Besonderheiten bei der
Umsetzung des Konzepts zu beachten sind.

Kapitel 5 beinhaltet eine Evaluation des Konzeptes unter Verwendung des Plugins
aus dem vorherigen Kapitel.
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Dieses Kapitel beschreibt alle fiir die Arbeit notwendigen Grundlagen. Zuerst werden
die Grundlagen zu Metriken erldutert. Danach wird auf Refactoring und anschlie-
Bend auf die Metrik Kohésion eingegangen. AbschlieBend werden das Tool CODE-
SYS und die IEC-61131-Sprachen eingefiihrt, da diese fiir die exemplarische Um-
setzung des Konzepts benotigt werden. Dabei wird auf deren Anwendungsbereich
und Besonderheiten im Vergleich zu herkémmlichen Programmiersprachen einge-
gangen.

2.1 Metriken

Im Standard 1061 [IEE92] der IEEE wird Software-Metrik wie folgt definiert:

Definition 2.1 (Metrik). ,,A function whose inputs are software data and whose
output is a single numerical value that can be interpreted as the degree to which
software possesses a given attribute that affects its quality. (IEEE 1992)

Eine Metrik bildet also entsprechend eine bestimmte Eigenschaft einer Software oder
eines Teils einer Software auf eine einzelne Kennzahl ab.

2.1.1 Arten

Der IEEE-Standard 1061 [IEE92] teilt Software-Metriken in zwei Kategorien ein.
o Prozessmetriken, z.B. eingesetzte Ressourcen oder gefundene Fehler
o Produktmetriken, z.B. Anzahl der Funktionen oder Komplexitat von Klassen

Fenton [Fen91] unterscheidet zusitzlich die Ressourcenmetriken, die bei ihm nicht
Teil der Prozessmetriken sind. Die Kohéasion wird den Produktmetriken zugeschrie-
ben.
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2.1.2 Anforderungen an Metriken
Fiir objektorientierte Metriken gibt es von Brito e Abreu et al. [AC94]| sieben Kri-
terien, die diese erfiillen sollten.

o Metrik muss formal definiert sein

o Metrik sollte unabhéngig von der Systemgrofie sein

o Wert der Metrik sollte entweder dimensionslos sein oder eine wohldefinierte
Einheit haben

o Metriken sollten frith im Entwicklungsprozess verfiighar sein
o Metriken sollten herunterskalierbar sein

o Metriken sollten automatisch berechnet werden konnen

o Metriken sollten sprachunabhéngig sein

Gleich und Munck [GM18] stellen zusétzlich noch die Anforderung an Kennzahlen,
dass zugrundeliegende Metrik nachvollziehbar sein muss.

2.1.3 Metriken fiir objektorientierte Programmierung

Zuse [Zus98] teilt die Metriken fiir Objektorientierung in drei Level auf, auf denen
gemessen werden kann.

o System-Level
o Modul-Level
e Klassen-Level

Grundsétzlich gibt es einige Metriken, die auf mehreren dieser Ebenen gemessen
werden konnen, allerdings mit anderem Kontext. Beispiele dafiir sind etwa Anzahl
der Klassen, Methoden oder Tiefe von Vererbungshierarchien. Auf Klassen-Ebene
konnen zusatzlich Metriken wie Komplexitat, Kopplung oder Kohésion berechnet
werden.
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2.1.4 Probleme von Metriken

Das grofite Problem von Metriken, lasst sich direkt aus der Definition von Software-
Metriken der IEEE ableiten. Dem Wert, den eine Metrik als Ergebnis berechnet,
muss eine Bedeutung zugeschrieben werden kénnen. Obwohl es fiir viele Metriken
Richtwerte fiir die Interpretation gibt, muss auch immer der Kontext betrachtet
werden. Anhand der LOC-Metrik lasst sich exemplarisch zeigen, dass dies nicht
immer leicht ist. So kann ein erfahrener Entwickler ein Problem vielleicht mit einem
halb so hohen LOC-Wert 16sen, dafiir kann aber die langere Variante verstédndlicher
und dadurch deutlich leichter zu warten sein.

Ein weiteres Problem ist, dass es Falle gibt, in denen sich durch das Design schlechte
Ergebnisse fiir eine Metrik ergeben, obwohl das Design nicht grundsatzlich falsch
bzw. schlecht ist. Ein Beispiel dafiir ist das Besucher-Entwurfsmuster [GHJV11],
welches etwa in der Compilertechnologie haufig eingesetzt wird. Fiir die Kopplung
ergibt sich durch das Entwurfsmuster ein schlechter Wert fiir die Metrik.

2.1.5 Griinde fiir Verwendung von Metriken

Allgemein erlauben Metriken eine abstrakte Bewertung von Eigenschaften einer Soft-
ware. Diese Werte konnen beispielsweise bei der Planung und Abschétzung von Pro-
jekten als Hilfe dienen.

Ein weiterer Grund ist, dass Metriken heutzutage in der Regel automatisch berech-
net werden, beispielsweise mittels Werkzeugen der statischen Codeanalyse oder im
Rahmen von kontinuierlicher Integration. Das heif3t, dass fiir die Berechnung kaum
Aufwand entsteht. Gleichzeitig konnen Metriken aber auch dabei helfen, Stellen mit
Refactorierungsbedarf im Code zu finden.

2.2 Refactoring

Martin Fowler unterscheidet in seinem Buch [Fow20] zwischen einem konkreten Re-
factoring, dass er definiert als

Definition 2.2 (Refactoring - Aktion). , Eine Anderung an der internen Struktur
von Software, um sie verstandlicher zu machen und Modifikationen zu erleichtern,
ohne dass sich das sichtbare Verhalten verandert® (Fowler 2020)

und der Téatigkeit des Refactorings, die er beschreibt als
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Definition 2.3 (Refactoring - Tétigkeit). ,Software durch die Anwendung einer
Reihe von Refactorings umzustrukturieren, ohne dass sich das sichtbare Verhalten
verdndert® (Fowler 2020)

. Zusatzlich sind Refactorings kleine in sich abgeschlossene Schritte. Grole Umbau-
ten sind eine Aneinanderreihung oder Kombination von einzelnen Refactorings.

2.2.1 Grunde

Nach Fowler gibt es die folgenden vier Griinde fiir Refactoring [Fow20).

o Verstindlichere Software: durch den Erhalt oder die Verbesserung der Archi-
tektur ist es einfacher einzelne Komponenten zu verstehen, wodurch die ge-
samte Software einfacher verstanden werden kann

o Verbessern des Designs der Software: ohne Refactoring wird durch Anderungen
die Struktur verédndert, was wiederum das Verstidndnis des Designs der Software
erschwert

o Finden von Fehler erleichtert: durch Refactoring werden einzelne Funktiona-
litdten der Software besser verstanden, somit kann falsches Verhalten leichter
entdeckt werden

o Ermaoglicht schnelleres Programmieren: durch Refactoring wird das Design er-
halten, was das Verstandnis der Funktionalitidt der Software erleichtert, somit
wird ab einem gewissen Zeitpunkt in der Entwicklung mehr Zeit eingespart,
als durch das Refactoring verloren gegangen ist

Zusammengefasst ist der Hauptgrund fiir Refactoring das bessere Verstandnis der
gesamten Software. Darauf bauen der zweite und der dritte Grund auf.

2.2.2 Anforderungen

Die wichtigste Anforderung ergibt sich bereits aus den beiden Definitionen. Refac-
toring darf das nach auflen sichtbare Verhalten nicht verdandern. Das heifit insbeson-
dere, dass fiir die vom Refactoring betroffene Funktionalitat Tests vorhanden sein
miussen. Auch miissen alle Tests, die vor dem Refactoring erfolgreich durchlaufen
wurden, auch danach erfolgreich durchgefithrt werden. Die einzige Anderung an den
Tests darf bei entsprechenden Refactorings an den genutzen Schnittstellen sein. Das
bedeutet auch, dass durch ein korrekt ausgefiithrtes Refactoring keine neuen Fehler
eingebaut werden. Es konnen aber bisher verdeckte Fehler aufgedeckt werden.

Auflerdem muss es Bedingungen geben, die bestimmen, wann welches Refactoring
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durchgefiithrt wird. Zum einen, da es zu einigen Refactorings ein inverses Refactoring
gibt, z.B. Funktion extrahieren und Funktion inline platzieren. Zum anderen gibt
es Refactorings, bei denen das wiederholte Ausfithren des Refactorings zuriick zum
Ursprungszustand fithrt, z.B. Funktion in eine andere Klasse verschieben. Fowler
benutzt fir diese Bedingungen den Begriff der Code-Smells, die er als eine bestimm-
te Struktur im Code definiert, welche darauf hindeuten, dass Refactoring gepriift
werden sollte [Fow20]. Er fithrt 24 Code-Smells auf, z.B. kryptische Namen und um-
fangreiche Klassen. Entscheidend dabei ist, dass es zu jedem Code-Smell mindestens
ein Refactoring gibt, mit dem dieser beseitigt werden kann. Code-Smells konnen bei-
spielsweise im Rahmen der statischen Codeanalyse gefunden werden.

Auch sollte es fiir jedes Refactoring eine konkrete Reihenfolge an Aktionen geben,
um es erfolgreich durchzufiihren. Kann das Refactoring formal definiert werden, ist
zudem zumindest in Teilen eine automatisierte Unterstiitzung moglich.

2.2.3 Automatisierung von Refactoring

Inzwischen haben einige Entwicklungsumgebungen integrierte Werkzeuge oder es
gibt entsprechende Erweiterungen, um Refaktoring zu automatisieren oder zumin-
dest zu unterstiitzen, z.B. ReSharper bei Visual Studio oder integriert bei Eclipse
und IntelliJ IDEA. Der Umfang der unterstiitzten Refactorings héngt dabei von
der Entwicklungsumgebung ab. So werden etwa fiir das Umbenennen einer Metho-
de Informationen tiber die Struktur der Software benotigt, um auch bei Referenzen
der umzubenennenden Methode den Namen entsprechend zu dndern. Visual Stu-
dio etwa verwendet hierzu die Informationen aus dem Precompile. Dabei werden
die wenigstens Refactorings vollstdndig automatisiert durchgefiihrt, nach dem eine
Code-Smell gefunden wurde. Der Grund besteht vor allem darin, dass ein entspre-
chendes Tool keine Kenntnis iiber den Kontext des entdeckten Code-Smells hat. So
kann etwa eine Klasse, die sich noch in der Implementierungsphase befindet, noch
nicht benutzte Methoden oder Variablen besitzen. Diese Information wiirde einem
Tool fehlen. Auflerdem kann es zu einem Code-Smell mehrere Refactorings geben,
um diesen zu beseitigen, was ein Werkzeug nur heuristisch entscheiden konnte. Des-
halb wird in der Regel, wenn ein Code-Smell entdeckt wird, dem Entwickler eine
Auswahl an Refactorings vorgeschlagen. Ein so ausgewéahltes Refactoring wiederum
kann dann, soweit technisch méglich automatisch durchgefithrt werden. Ausnahme
sind etwa Formatierungsfehler wie fehlende Einrtickungen oder Leerzeichen. Diese
werden meist automatisch korrigiert.
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2.3 Kohasion

Kohésion beschreibt den inneren Zusammenhang einer Programmeinheit. Eine Pro-
grammeinheit kann dabei eine einzelne Funktion, eine Klasse oder ein gesamtes Mo-
dul sein. Da diese Arbeit ihren Fokus auf der Kohésion bei Klassen hat, ist hier noch
das Single-Responsibility-Prinzipt [Mar09] der objektorientierten Programmierung
zu nennen, welches besagt, dass sich eine Programmeinheit um genau eine Funktio-
nalitdt kiimmern soll. Dies entspricht dem Prinzip der Kohésion, da Programmein-
heiten, die sich um dieselbe Funktionalitdt kiimmern, enger zusammenhéngen, als
Programmeinheiten, die sich um unterschiedliche Funktionalitdten kiimmern.

Im Zusammenhang mit der Kohésion ist auch die Kopplung zu nennen, welche die
externe Verkniipfung von Modulen oder Klassen beschreibt.

2.3.1 Kategorien von Kohasion

Wuest et al. [WDB97] unterscheiden finf Kategorien von Kohésion in Klassen.

o Trennbare Kohdsion: es existieren mehrere Abstraktionen innerhalb der Klasse,
die nicht miteinander in Beziehung stehen

o Vielfdltige Kohdsion: es existieren mehrere Abstraktionen innerhalb der Klasse,
die aber durch mindestens eine Methode alle miteinander in Beziehung stehen

o Nicht-delegierende Kohdsion: es existiert eine Abstraktion innerhalb der Klas-
se, aber es gibt Variablen, die nur mit einzelnen Komponenten davon in Bezie-
hung stehen

o Verborgene Kohdsion: es existiert eine niitzliche Abstraktion innerhalb der
Klasse, aber es gibt einzelne Methoden und Variablen, die ausgelagert wer-
den konnen

o Modell-Kohdsion: die Klasse reprasentiert genau eine Abstraktion und alle Me-
thoden und Variablen sind Teil dieser Abstraktion

Es ist zu sehen, dass die fiunf Kategorien sich Schritt fiir Schritt dem Single-Responsibility-
Prinzip annahern. Somit ist auch bei jeder Kategorie eine héhere Kohésion als bei
der vorherigen Kategorie zu erwarten.
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2.3.2 Berechnungsmodelle fiir Kohasion in Klassen

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Berechnungsmodellen fiir objekt-orientierte
Systeme, welche sich grundlegend beziiglich der folgenden Eigenschaften einteilen
lassen[PMO5]:

 Struktur, z.B. LCOM [KC94], TCC, LCC [BK95], ...
Datenfluss [BO94|

Semantik

Data Mining
o weitere, wie Wissens-basierte, Entropie-basierte, u.a.

Neben den Eigenschaften auf denen die verschiedenen Berechnungsmodelle basieren,
unterscheiden sie sich auch im Hinblick des Wertebereichs, auf den sie abbilden.
Waihrend die meisten Modelle normalisiert auf den Bereich [0, 1] abbilden, bildet
etwa LCOM1 auf die natiirlichen Zahlen ab. Des weiteren gibt es einen Unterschied
bei der Bedeutung des Wertes, da bei fast allen Berechnungsmodellen ein hoherer
Wert eine hohere Kohéasion bedeutet. Ausnahme sind hier wiederum die LCOM-
Metriken, bei denen, entsprechend dem Namen, ein niedrigerer Wert einer hoheren
Kohésion entspricht.

2.3.3 Probleme der Kohasion als Metrik

Wie bei den meisten anderen Metriken, ist auch bei der Kohéasion der Vorteil, dass
eine Eigenschaft auf eine blofle Zahl abgebildet wird, zeitgleich das grofite Problem,
solange dieser Zahl keine Bedeutung zugeschrieben werden kann. Im Gegensatz zu
den meisten anderen Metriken gibt es in der Literatur fiir die Kohéasion so gut wie
keine Richtwerte. In der Regel wird stattdessen nur von starker oder hoher bzw. von
schwacher oder niedriger Kohésion gesprochen. Die Ausnahme bilden die beiden
Graphen, die in Abbildung 2.1 zu sehen sind. Unabhéngig vom Wert der Berech-
nung handelt es sich beim linken Graph um minimale und beim rechten Graph um
maximale Kohasion.

Auflerdem gibt es auch bei der Kohésion Fille, in denen aufgrund des Designs nied-
rige Kohésion zu erwarten ist. Dies ist beispielsweise bei Utility-Klassen der Fall.
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OO
o O
OO

Abbildung 2.1: Die linke Grafik zeigt einen Graphen mit minimaler Kohésion,
die rechte einen Graphen mit maximaler Kohésion.

2.4 Codesys und IEC-61131-3

CODESYS! ist ein herstellerunabhingiges Programmiersystem fiir speicherprogram-
mierbare Steuerungen. Dabei werden entsprechend dem Standard ITEC 61131-3 [WZ16]
die graphischen Programmiersprachen Kontaktplan (KOP), Funktionsbausteinspra-
che (FUP) und Ablaufsprache (AS) sowie die textuelle Sprache Strukturierter Text
(ST) angeboten. Das Klassen-aquivalent in CODESYS ist der Funktionsbaustein
(FB). In dieser Arbeit wird der Focus auf ST gelegt.

2.4.1 Besonderheiten

Bei CODESYS gibt es bedingt durch den Sprachstandard und die Entwicklung der
SPS-Programmierung einige Besonderheiten im Vergleich zu herkémmlichen Hoch-
sprachen. Da dies Auswirkungen auf, Umsetzung in Kapitel 4 hat, werden diese im
Folgenden kurz erortert.

Applikationen laufen immer zyklisch in Tasks ab, d.h. eine Applikation stoppt nur
im Fehlerfall oder wenn der Nutzer sie stoppt.

Es gibt neben Methoden auch Aktionen. Diese haben im Unterschied zu Methoden
keine Parameter und keinen Riickgabewert und arbeiten nur auf den Variablen des
FBs.

Methoden, Aktionen und Properties sind eigenstdndige Kindobjekte eines FBs und
werden nicht textuell im Rumpf des FBs angelegt.

Variablen koénnen nur im Deklarationsteil angelegt werden und miissen von einem
entsprechenden Sprachkonstrukt eingerahmt werden, das angibt, um welche Art von
Variable (z.B. Input-Variable) es sich handelt.

https://de.codesys.com/das-system.html

10
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2.4 Codesys und IEC-61131-3

Jeder FB hat eine eigene main-Methode. Somit kann eine Instanz eines FBs wie eine
normale Methode aufgerufen werden. Entsprechend kann ein FB selber Input- und
Output-Variablen besitzen. FBs haben keinen Riickgabewert.

2.4.2 Objektorientierung in der SPS-Programmierung

Obwohl objektorientierte Programmierung seit 2006 auch Teil des IEC-61131-3 Stan-
dards ist, sind in der SPS-Programmierung nach wie vor viele Projekte klassisch
prozedural programmiert. Das hat zum einen den Grund, dass in der Industrie
Bestandsprojekte, die freigegeben und im Einsatz sind, in der Regel nicht ersetzt
werden. AuBerdem sind die Anwendungsfille in den jeweiligen Steuerungen jeweils
recht ahnlich, so dass auch bei neuen Maschinen Bestandsprojekte neu zu parame-
trieren schneller geht, als eine Applikation neu zu schreiben. Des Weiteren handelt es
sich bei einem Grofiteil der Applikateure nicht um Software Engineerer, sondern um
Personen aus dem Umfeld von Elektrotechnik, Maschinenbau oder dhnlichen Fach-
richtungen, die nicht oder kaum mit objektorientierter Programmierung vertraut

sind [Gmb16].
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3 Konzept

In diesem Kapitel wird das grundlegende Konzept zur Refaktorierung von Klas-
sen auf Basis der Kohasion erarbeitet. Dazu wird erst kurz auf die grundlegenden
Strukturen und Beziehung in Klassen im Allgemeinen eingegangen. Anschlieend
wird das Datenmodell vorgestellt, in welches die Eigenschaften einer Klasse tiber-
fithrt werden. Danach werden die Kohédsionsmetriken vorgestellt, die in dieser Arbeit
verwendet werden. Basierend auf den Metriken wird dann kurz erlédutert, wie der
Zusammenhang in einer Klasse visualisiert werden kann. Zuletzt wird erlautert, wel-
che Refactorings eingefiihrt werden.

Essentiell fiir das hier vorgestellte Konzept sind grundlegende Informationen zur
Struktur einer Software. In der Regel sollten dabei die Informationen eines Precom-
piles, wie ihn etwas leistungsstérkere Entwicklungsumgebungen wie Visual Studio
oder IntelliJ haben, ausreichen.

3.1 Beziehungen in Klassen

In der Literatur gibt es hauptséichlich zwei Ansichten, welche Bestandteile einer
Klasse bei der Berechnung der Kohésion berticksichtigt werden sollen. Dabei wer-
den entweder alle Bestandteile in die Berechnung miteinbezogen beziehungsweise es
gibt keine Informationen, dass Bestandteile ausgeschlossen werden, oder es werden
nur Methoden und Variablen berticksichtigt [AAM19]. Der Ausschluss wird dabei
unter anderem damit begriindet, dass es sich etwa bei Properties und Konstruktoren
um kleine Bestandteile mit wenig Beziehung innerhalb der Klasse handelt und das
die Berechnung der Kohésion verfilscht wird.

In dieser Arbeit werden zusétzlich zu Variablen und Methoden auch Properties be-
achtet, da Getter und Setter zur Datenkapselung beitragen, welche eines der elemen-
taren Prinzipien der Objektorientierung ist. Konstruktoren werden fiir die Berech-
nung der Metriken als normale Methoden behandelt, miissen aber beim Refactoring
speziell behandelt werden.

Fiir die drei genannten Bestandteile einer Klasse lassen sich die folgenden drei ele-
mentaren Operationen identifizieren.

e Lesen von Variablen

¢ Schreiben von Variablen

13



3 Konzept

e Aufrufe von Methoden

Aus diesen Operationen konnen wiederum die folgenden Beziehungen abgeleitet wer-
den.

o Methode-zu-Methode
o Methode-zu-Property
e Methode-zu-Variable
o Property-zu-Property
o Property-zu-Variable
» Variable-zu-Variable

Wie eingangs erwéihnt gilt dabei zu beachten, dass dieses Konzept nur auf elemen-
taren Beziehungen in einer Klasse aufbaut und keine weiteren Informationen, wie
sie beispielsweise eine Datenflussanalyse liefern konnte, braucht. Darum handelt es
sich bei folgender Beispielklasse nur um zwei Methode-zu-Variable Beziehungen,
zwischen der Methode DOSOMETHING und der Variablen A, so wie zwischen der
Methode DOSOMETHING und der Variablen B. Es handelt sich aber nicht um eine
Variable-zu-Variable Beziehung zwischen A und B.

public class Dummy {
private bool a = true;
private bool b = false;

public void DoSomething () {
a = b;
}
}

Aus diesem Grund handelt es sich bei der Beziehung Variable-zu-Variable um einen
Sonderfall, der vor allem im Zusammenhang mit Konstanten vorkommt, beispiels-
weise bei der Initialisierung von Arrays.

3.2 Datenmodell zur Abbildung der Beziehungen in
einer Klasse

Fir die Reprasentation der Beziehungen einer Klasse K wird im Folgenden als Da-
tenstruktur ein Graph G = (V, E) verwendet.
Dabei sei die Menge der Knoten V = AU P U M mit
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3.2 Datenmodell zur Abbildung der Beziehungen in einer Klasse

A = Menge der Variablen von K

P = Menge der Properties von K

M = Menge der Methoden von K
und die Menge der Kanten £ = Menge der Referenzen von K. Dabei gilt, dass die
Referenz zwischen zwei Knoten ungerichtet ist, das heif3t fiir eine beliebige Kante
(u,v) € E existiert eine Kante (v,u) € E.
Des weiteren sei RX = Menge der Referenzen von Knoten i zu Knoten vom Typ X,
miti eV, Y e{V,A P, M} und X e {V, A, M}.
So werden beispielsweise etwa mit R;ii alle Referenzen von Methode m; zu Variablen
beschrieben.
AuBerdem werden den Knoten Gewichte zugeschrieben. Die Gewichte der Knoten
werden dabei spéater benutzt, um die Kohésion der Klasse zu berechnen. Im weiteren
Verlauf dieser werden die Knotengewichte als Teilkohdsion bezeichnet. Die Kanten
hingegen werden fiir die Visualisierung der Kohésion benotigt.
Zusatzlich wird dem Graphen noch eine Matrix beigefligt. Sie spiegelt dabei die
Kantengewichte einer vollstandigen Version des Graphen wieder, und wird fiir die
paarweisen Knotenabsténde aller Knoten im Rahmen der Visualisierung bendtigt.

3.2.1 Gewichtsmatrix

0 m—1 1 m p—1 1+ p v—1
T T
0 wo,0 Wom—1 1 Wom Wop—1 1 Wop Wo,p—1
| |
\ \
| |
mo bl w10 oo Wm—1m-1 ! Wm—1m " Wm-1p-1 ' Wm-1p """ Wm—10-1
m Wm0 Wmm—-1 '+ Wmm Wmp—1 | Wmp Wm,v—1
| |
[ . [
| : |
Pl wpae oo Wp-1m-1 | Wp-1m """ Wp—1p-1 + Wp—1p *°°  Wp-lwp-1
p Wp,0 Wpm—-1 1 Wpm Wpp-1 1 Wpp Wpw—1
| |
| |
| |
v—1 Wy—1,0 T Wy—1,m—1 1 Wy—1,m T Wy—1,p—1 1 Wy—1,p e Wy—1,v—1

Tabelle 3.1: Gewichtsmatrix der Graphstruktur

Tabelle 3.1 zeigt schematisch die Struktur der Matrix fiir die zuséatzlichen Kanten-
gewichte. Die Matrix hat die GroBe |V| x |V| und ist symmetrisch, da die Richtung
fiir den Abstand in der Visualisierung nicht von Interesse ist. Fiir die Indizes von
Spalten und Reihen gilt dabei

e 0 bis m — 1: Methoden

e m bis p — 1: Properties
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3 Konzept

e p bis v — 1: Variablen
mit m = |M|, p=|M| + |P| und v = |V|.

Damit spiegeln die Bereiche der Matrix die folgenden Knotenbeziehungen wieder:
e Wpo biS Wp—1m—1: Methode-zu-Methode
* Wy o bis wy_1m—1: Methode-zu-Property
e W, bis Wy_1m-1: Methode-zu-Variable
o Wy m biS wy_1,—1: Property-zu-Property
e Wy, bis w,_1,-1: Property-zu-Variable
e Wp,, bis wy,_1,-1: Variable-zu-Variable

Die restlichen drei Bereiche sind entsprechend der Symmetrie Kopien der Bereiche
Methode-zu-Property, Methode-zu-Variable und Property-zu-Variable.

3.3 Berechnungsmodelle fiir Kohasion

In diesem Abschnitt werden die beiden Kohéasionsmetriken vorgestellt, die in dieser
Arbeit verwendet werden. Ziel bei der Auswahl der Metriken war es insbesondere,
dass die Informationen, die der Zusammenhangsgraph bietet, fiir die Berechnung
der Kohésion ausreichen. Auflerdem muss die Kohésion von verschiedenen Klassen,
unabhéngig von ihrer Grofle und Struktur, vergleichbar sein, weswegen nur eine
normierte Metrik in Frage kommt.

3.3.1 Gewichtete direkte Referenzen

Die gewichteten direkten Referenzen bilden am genauesten die Struktur des Zusam-
menhangsgraphen ab. Auflerdem ldsst sich leicht die Datenbasis &ndern, wodurch
beispielsweise leicht der Unterschied zwischen Datenreferenzen und allen Referen-
zen betrachtet werden kann.
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3.3 Berechnungsmodelle fiir Kohasion

Teilkohasion

Definition 3.1 (Teilkohésion). Kohésion eines Knoten im Zusammenhangsgraph,
die dazu verwendet wird, die Kohasion der Klasse zu berechnen.

Die Teilkohésion eines Knoten durch die gewichteten direkten Referenzen ist gegeben
durch

_ Ry
Y]
mit x€ X, X e {VAPM}Y ec{V,A M}

Coh,

Kohasion

Die Kohasion einer Klasse ist entsprechend durch

IR, |
ZUGV Y| _ Z’UGV |R1}1/‘
V] Y] |V]
mit Y e {V, A, M}

Coh =

definiert.

3.3.2 Hamming Distanz

Mittels der Hamming Distanz kann die Ahnlichkeit von zwei Knoten bestimmt wer-
den. In dieser Arbeit wird sie genutzt um die Kantengewichte fiir die Visualisierung
zu bestimmen.

|Ry N Ry |
COh(u,v) = ‘RV U RV‘

mit v,u eV

Die Berechnungen fiir die Teilkohédsion und die Kohésion sind der Vollstandigkeit
halber im Folgenden kurz aufgefithrt, werden in dieser Arbeit aber nicht weiter
verwendet.
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3 Konzept

Teilkohasion

¥ |Ry NRY | \Ve v
Coh, = =MV IRSURE] _ 5~ 1 N1,
L= _
R wery |BS U R+ V]
mit veV
Kohdsion
|RYORY|
Cop — 2°EY eV IRIGRTIV _ 33 |RY N RY|
V] oev ey 1 U R+ V]« V]|

3.4 Visualisierung

Unterstiitzend zum Refactoring auf Basis des Zusammenhangsgraphen, soll der
Graph auch visualisiert werden. Dabei soll der Graph nach Moglichkeit auch die
Kohasion widerspiegeln.

3.4.1 Darstellungsproblem der Kohasion

Abbildung 3.1 stellt einen Graphen mit maximaler Kohésion dar, das heifit alle
Knoten haben die selbe Teilkohésion. Soll nun die Kantenldnge fest auf Basis der
Kohésion skaliert werden, so sollten alle Kanten gleich lang sein. Wie anhand der
Kanten (A,C) und (B,D) im Verhéltnis zu den restlichen Kanten zu sehen ist, ist
das nicht moglich, da sich das Problem analog zum XOR-Problem [CTC20] verhalt.
Somit ist in der n-ten Dimension nur ein vollstdndiger Graph mit n + 1 Knoten so
darstellbar.

3.4.2 Krafte-basierte Graphen

Da eine Darstellung mit fixer Kantenlange nicht in allen Fallen moglich ist, soll ei-
ne moglichst gute Anndherung an die optimale Kantenldnge erreicht werden. Eine
Méglichkeit dies zu erreichen, ist mittels Krafte-basierter Graphen [Tut63]. Basie-
rend auf ihrer Beziehung zueinander, stoflen sich die Knoten ab beziehungsweise
ziehen sich an, bis sich der Graph in einem stabilen Zustand befindet.
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3.4 Visualisierung

Abbildung 3.1: Vollstdndiger Graph mit vier beliebigen Knoten. Das heifit, je-
der Knoten hat die selbe Teilkohdsion und damit auch sind auch alle Kantenge-
wichte gleich. Zu sehen ist aber, dass die Kanten (A,C) und (B,D) deutlich langer
sind.

Fruchterman-Reingold-Algorithmus

Da der Spring-EmbedderAlgorithmus [Ead84] fiir jeder Knotenbeziehung entweder
nur abstoflende oder nur anziehende Kréfte berechnet, besteht das Problem, dass
sich bei Graphen mit wenig Kanten die Knoten kreisformig auf maximalen Ab-
stand entfernen. Bei einer hohen Anzahl an Kanten, werden die Knoten hingegen
sehr eng zusammengedriickt, so dass in beiden Féllen die Struktur nur bedingt
zu erkennen ist. Aus diesem Grund wurde fiir die Visualisierung der Fruchterman-
Reingold-Algorithmus (FRA) [FR91] gewéhlt um die Knoten zu platzieren. Dieser
weillt Knoten die in einer Beziehung stehen abstolende Krafte zu, so dass diese nicht
zu eng zueinander gezogen werden.

3.4.3 Anpassung des Fruchterman-Reingold-Algorithmus

Da der Fruchterman-Reingold-Algorithmus hier trotzdem noch das Problem hat,
dass unzusammenhéngende Knoten schnell weit auseinander driften und der Algo-
rithmus auch mit fixen Kanteldngen arbeitet wurden einige Anpassungen vorgenom-
men.
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3 Konzept

Abstand der Knoten

Um die Kohésion miteinzubeziehen, wird jeder Kante (u, v) mit u,v € V ein Gewicht
w = 1 — Coh,,) zugewiesen. Diese Gewicht wird mit der Standardkantenlinge s
multipliziert, so dass Knoten mit hoherer Kohéasion naher beieinander liegen. Des
weiteren sei 7 ein Zufallsvektor der Lange 1 und d(u,v) die Distanz von u und v.
Dann ergibt sich die anziehende Kraft F;, durch

0 ifw = 0,d(u,v) =0
Fo =T ifw > 0,d(u,v) =0
| |(“_Zzﬂ*v()s W) else
und die abstoflende Kraft durch
0 ifw =0,d(u,v) =0
T ifw > 0,d(u,v) =0
x
[|(w —v)]| ifd(u,v) > 0, w0
lnlldt)dtus) g,

Initialisierung

Da endgiiltige Knotenposition stark von der initialen Positionierung abhangt, wur-
de dhnlich zum GRIP-Algorithmus [GKO0O0] eine Initialisierungsphase eingefiigt, in
der nur die Variablen-Knoten mittels des Algorithmus vorplatziert werden. Erst
danach werden die restlichen Knoten im Schwerpunkt ihrer referenzierten Knoten
platziert.

Zusatzliche Schwerpunkte

Um das zu schnelle abdriften der Knoten zu verhindern, wurden zwei weitere Mo-
difizierungen eingebaut. Zum einen bekommt jeder Knoten den Schwerpunkt seiner
referenzierten Knoten als referenzierenden Knoten. Auflerdem werden in regelméfi-
gem Abstand nicht die Knoten entsprechend der anderen Knoten. Stattdessen wer-
den sie etwas in Richtung des Mittelpunktes bewegt. Dabei werden die Bewegungen
Richtung Schwerpunkt und Mittelpunkt mit einem Gewicht von 0,25 skaliert, was
sich als guter Wert erwiesen hat, um das austarieren der Knoten nicht zu stark zu
beeinflussen aber trotzdem ein Abdriften verhindert.

20



3.5 Refaktorierung

3.4.4 Ablauf des Algorithmus

Damit lauft der modifizierte Frucherman-Reingold-Algorithmus folgendermafien ab:

// Variablen—Knoten platzieren
plaziere_ variablenknoten()
for i <1 to 10 do

fithre algorithmus_ aus()

// restliche Knoten platzieren
plaziere_ restliche_ knoten()
for i <=1 to 50 do
// jede zehnte Runde alle Knoten
// Richtung Mittelpunkt bewegen
ifi % 10 ==9 do
bewege_knoten_ mittelpunkt()
else
fithre algorithmus_aus()

3.5 Refaktorierung

In diesem Abschnitt werden die Refaktorierungsoperationen vorgestellt und darauf
eingegangen, welche formalen Bedingungen erfiillt sein miissen um die jeweilige Ope-
ration anwenden zu kénnen. Im Gegensatz zu der Arbeit von Simon et al.[SLS01],
welche einen Distanz-basierten Ansatz zur Identifizierung von Refaktorierungsmog-
lichkeiten betrachten, werden hier die Eigenschaften des Zusammenhangsgraphen
der jeweiligen Klasse verwendet. Aulerdem wird auf einige Spezialfille eingegan-
gen.

3.5.1 Code-Smells

In diesem Abschnitt werden zwei Code-Smells vorgestellt, die aus der Kohésion und
der Struktur des Zusammenhangsgraphen abgeleitet werden konnen.

Mehrere unabhangige Teilgraphen

Besteht der Zusammenhangsgraph einer Klasse aus mehreren unabhéngigen Teilgra-
phen, so deutet dies auf mehrere Funktionalitdten innerhalb einer Klasse hin, was
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3 Konzept

das Single-Responsibility-Prinzip der objektorientierten Programmierung verletzt.
Formal lasst sich das wie folgt ausdriicken.

AG (V' EYe G:3G"(V' E") e G:G'NG"=a NG UG =G
AMVI>1IAIV | >1AY eV :Vue V" :RNR) =
AYp e V' :Nq e V' path(p,q) ANYv € V' : Coh, >0
mit path(u, v) {(1) ifl es existiert ein Pfad von Knoten u zu Knoten v
else

Diese Cluster lassen sich durch eine Breiten- oder Tiefensuche identifizieren. Ein
Cluster zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass jeder Knoten eine Teilkohésion
grofler 0 besitzt.

Isolierter Knoten

Ein isolierter Knoten v zeichnet sich dadurch aus, dass er keine Kante zu irgendeinem
anderen Knoten besitzt.

JveV:RY =@ ACoh,=0

Da ein solcher Knoten auflerdem eine Teilkohdsion von 0 besitzt, kann er leicht
identifiziert werden.

3.5.2 Refactoring

Im Folgenden werden die einzelnen Refactorings beschrieben, die auf Basis der ent-
deckten Code-Smells ausgefiihrt werden kénnen. Dabei verwendet das Refactoring
Aufteilen von Klassen den Code-Smell mehrere unabhdngige Teilgraphen. Die rest-
lichen Refactorings basieren auf dem Code-Smell isolierte Knoten.

Aufteilen von Klassen

Besteht der Zusammenhangsgraph aus mehreren unabhangige Teilgraphen, so deu-
tet dies darauf hin, dass die entsprechende Klasse fiir mehr als eine Abstraktion
zusténdig ist. In diesem Fall sollte die Klasse aufgeteilt werden. Um die Funktionali-
tit der Software zu bewahren und gleichzeitig so wenig Anderungen wie moglich am
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3.5 Refaktorierung

Dummy

a

b

meth1(}
meth2(}

meth3()

Dummy

inst_cluster_1

inst_cluster_2

meth1{}
meth2()
meth3()

Dummy_Cluster_1

a

meth1(}
meth2(}

Dummy_Cluster_2

meth3()

Abbildung 3.2: Die Grafik zeigt schematisch das Entwurfsmuster Fassade. Die
Variablen a und b, sowie die Methoden methl, meth2 und meth3 werden in die
beiden neuen Klassen Dummy_ Cluster_1 und Dummy_ Cluster_ 2 verschoben.
Die Klasse Dummy bleibt bestehen und erhélt eine Instanz der beiden neuen Klas-
sen. Aufrufe der drei Methoden werden dann von Dummy an die entsprechende

Instanz umgeleitet.
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Code vornehmen zu miissen, wurde fiir diese Arbeit entschieden, das Entwurfsmuster
Fassade [GHJV11] zu verwenden.

Abbildung 3.2 zeigt schematisch das Refactoring. Dabei besitzt die Klasse DuMMY
die beiden folgenden Cluster:

o Cluster_1: {a, methl, meth2}
o Cluster_2: {b, meth 3}
Das Refactoring lauft dabei wie folgt ab:
1. fiir jedes Cluster eine neue Klasse anlegen
2. alle Variablen in die neue Klasse ihres Clusters verschieben

3. alle Methoden in die neue Klasse ihres Clusters kopieren, dabei Methode in
der alten Klasse nicht 16schen

4. von jeder neuen Klasse eine Instanz in der alten Klasse anlegen

5. die Funktionalitat der Methoden der alten Klasse durch einen Aufruf der Me-
thode der entsprechenden neuen Klasse dndern

6. die Schritte 3 bis 5 fiir Properties wiederholen

Die Methode methl der alten Klasse schaut dann nach dem Refactoring so aus:

public void methl () {
this.inst_cluster_1.methl();

}

Auf diese Art muss keine sonstige Anderung im Code erfolgen, da alle Verwen-
dungsstellen der urspriinglichen Klasse diese nach wie vor verwenden kénnen. Fiir
zukinftige Implementierungen hingegen kénnen dann entsprechend der bendtigten
Funktionalitit die einzelnen neuen Klassen verwendet werden.

Verschieben von Methoden

Beim Verschieben von Methoden wird zwischen zwei Féllen unterschieden. Hat eine
Methode Referenzen zu einer anderen Klasse, muss gepriift werden, ob die Kohési-
on der anderen Klasse nicht verschlechtert wird, wenn die Methode in diese Klasse
verschoben wird. Ist die Berechnung der Teilkohéasion fiir alle Knotentypen iden-
tisch, kann die Verdnderung der Kohésion einer anderen Klasse G'(V’, E’) durch
hinzufiigen der Methode m wie folgt berechnet werden:

Oohl , = ’R£/| _l_ Z’UEV’ |R5(l|
(x* (V| +1)
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3.5 Refaktorierung

mit RX" = Anzahl der Referenzen von m in G’

q | X' +1 if m € X’ nach dem Verschieben
und z =
| X else

Daraus ergibt sich fiir die Referenzen von m in G’ die folgende Anforderung, wobei
x = |X'| verwendet wird, da dies die striktere Bedingung fir einen Erhalt der
Kohaésion ist.

COh/ ’ Z COhG/
n+ ey ‘qu(/l > 2 vev ’R§/|
(IXT+1) = (V[ +1) = ([ X [V7])
(n+ YR D+ (X [+ V') = 3 IRY [+ (X' + 1)+ (V' + 1)

veV’ veV’
e X (VI > 30 IR (X V] 1)
veV’
nx | X'| % |[V'| > Cohg x |V'| % | X' * (| X + [V'| + 1)
n Z COhG/ * (|X/| + |V/| + 1)
mit n = |RX'| = Anzahl der Referenzen die m in G’ hitte

und Cohg = der Kohision von G’ vor dem Hinzufiigen von m

und Cohy, = der Kohision von G’ nach dem Hinzufiigen von m
Da es sich bei der Anzahl der Referenzen um eine ganze Zahl handelt, muss
|RX'| > [Cohgr * (|1 X' + V'] +1)]

gelten.

Damit muss folgende Bedingung erfiillt sein, damit die Methode m in eine andere
Klasse G’ verschoben werden darf.

Ry > [Cohg + (IX'| + V| + )] ARY| > 0

Ist diese Bedingung erfiillt, lauft das Refactoring wie folgt ab:
1. alle Aufrufe der Methode merken
2. Methode in die neue Klasse verschieben

3. in der neuen Klasse die Aufrufe der Methode zu lokalen Aufrufen dndern, d.h.
Namespaces und Instanznamen im Aufruf entfernen

4. fir alle anderen Aufrufe priifen, ob die entsprechende Klasse bereits eine In-
stanz der neuen Klasse der Methode besitzt, sonst Instanz hinzufiigen
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3 Konzept

5. alle Aufrufe auf Instanz der neuen Klasse der Methode umbiegen

Der zweite Fall tritt ein, falls das Hinzufiigen von m zu G’ zu einer Verringerung
der Kohésion von G’ fithren wiirde.

Ry | < [Cohgr = (IX'| + V'] + 1)]

In diesem Fall wird die Methode in eine Utility-Klasse verschoben.
1. alle Aufrufe der Methode merken
2. Methode in die Utility-Klasse verschieben
3. alle Aufrufe in Aufrufe der Methode in der Utility-Klasse umbiegen

Fir dieses Refactoring miissen keine Instanzen angelegt werden, da Utility-Klassen
in der Regel statisch sind oder das Entwurfsmuster Singleton [GHJV11] implemen-
tieren.

Fiir beide Refactorings gilt, dass sich nicht um die alten Instanzen gekiimmert wer-
den muss. Sollten diese nach dem Refactoring nicht mehr gebraucht werden, werden
sie durch das Refactoring Variable entfernen entfernt.

Verschieben von Variablen

Fiir das Verschieben von Variablen gilt analog zum Verschieben von Methoden, dass
durch das Verschieben der Variable a in die Klasse G’ die Kohésion nicht gesenkt
werden darf.

[RY'| > [Cohgr + (IX'| + [V + )] ARY| > 0

Die folgenden Schritte miissen durchgefithrt werden, wenn die Bedingung erfiillt
wird:

1. alle Referenzen der Variable merken
2. Variable in die neue Klasse verschieben

3. in der neuen Klasse die Referenzen der Variable in lokale Referenzen andern,
d.h. Namespaces und Instanznamen in der Referenz entfernen

4. fir alle anderen Referenzen priifen, ob die entsprechende Klasse bereits eine
Instanz der neuen Klasse der Variable besitzt, sonst Instanz hinzufiigen

5. alle Referenzen auf Instanz der neuen Klasse der Variablen umbiegen

Sollte keine andere Klasse gefunden werden, die diese Bedingung erfiillt, kann die
Variable nicht verschoben werden und verbleibt in ihrer urspriinglichen Klasse.
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3.5 Refaktorierung

Entfernen von Methoden

Eine Methode m, die weder interne Referenzen hat, noch von einer anderen Klasse
G’ genutzt wird, kann entfernt werden.

Ry =0

Da die Methode nicht verwendet wird, umfasst das Vorgehen hierbei auch nur das
Loschen der Methode.

Entfernen von Properties

Analog zum Refactoring Entfernen von Methoden kann auch ein Property p, welches
nicht verwendet wird, entfernt werden.

X'
’Rp ’_O

Entfernen von Variablen

Auch eine Variable a, die nicht verwendet wird, kann analog zu den beiden vorherigen
Refactorings entfernt werden.

IRX'| =0

Nicht umgesetzte Operationen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde sich dazu entschieden das Prinzip Komposition an
Stelle von Vererbung anzuwenden. Darum wurden keine Refactorings eingefiihrt, die
Vererbungshierarchien aufbauen oder manipulieren. Ein weiterer Grund ist, dass es
je nach Sprachen deutliche Unterschiede im Bezug auf Tiefe von Vererbungshierar-
chien und Mehrfachvererbung gibt.

3.5.3 Spezialfille

Es gibt einige Spezialfille von Klassen, die aufgrund ihrer Aufgabe und ihres Desi-
gns nur sehr niedrige Kohésion haben und anféllig fiir Code-Smells sind. Das sind
beispielsweise

o Utility-Klassen, die viele Methoden haben, die meist nur wenig miteinander
verkniipft sind, aber in der Regel keine Variablen
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o Daten-Klassen, die normalerweise viele Variablen und eventuell Properties,
aber normalerweise keine Methoden haben

3.6 Zusatzliche Einschrankungen

Zusatzlich zu den Bedingungen, die durch die Struktur einer Klasse erfiillt werden
miissen, gibt es noch weitere Bedingungen, die Auswirkungen auf die Durchfithrbar-
keit von Refactorings haben. Dies konnen beispielsweise

o Strukturen auf Modul- oder System-Ebene
o Durchfithrung zuséatzlicher Analysen, etwa Datenflussanalyse
 sprachspezifische Eigenheiten

sein und miissen mit den hier aufgestellten Bedingungen verkniipft werden.

Davon betroffen sind beispielsweise Konstruktoren. Diese diirfen nicht verschoben
werden. Auch ein Entfernen von Konstruktoren ist abhéngig von der Sprache nur
moglich, wenn es sich um einen leeren Default-Konstruktor handelt. Beziiglich des
Aufteilen von Klassen muss gepriift werden, ob der Konstruktor Teil eines Clusters
ist. In diesem Fall kann mittels Slice-basierter Kohésion gepriift werden, ob es sich
um ein sogenanntes Glue-Token [ZXZY02] handelt und infolgedessen die Funktio-
nalitat auf Konstruktoren der mit ihm verbundenen Cluster aufgeteilt werden.
Eine weitere Einschrankung stellen Klassen dar, die Interfaces implementieren. Von
diesen dirfen keine Methoden verschoben oder geldscht werden.

Bei abgeleiteten Klassen verhélt es sich dhnlich wie bei Interfaces. Nur miissen zu-
sdtzlich noch bei Methoden, welche die Funktionalitat erweitern, bestimmte Schliis-
selworter, wie SUPER oder BASE, beachtet werden. Solche Methoden diirfen auch
nicht mit Clustern in neue Klassen verschoben werden, da dann der Kontext fiir das
Schliisselwort falsch ist.

Auch Variablen, die Pointer oder Referenzen auf den Typ der eigenen Klasse, ein In-
terface oder eine Oberklasse konnen das Aufteilen der Klasse verhindern. Hier muss
gepriift werden, inwiefern der Typ der Variable gedndert werden kann, damit die Va-
riable in eine der neuen Klassen verschoben werden kann, ohne dass Funktionalitéit
verlorengeht.

3.7 Auswirkung auf andere Metriken

In diesem Abschnitt wird noch ein kurzer Einblick gegeben, welche Auswirkungen
auf andere Klassenmetriken zu erwarten sind. Dabei handelt es sich um Abschét-
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3.7 Auswirkung auf andere Metriken

zungen basierend auf den strukturellen Informationen der Klasse und den von den
Refactorings betroffenen Bausteinen.

3.7.1 Kopplung

Fiir die Kopplung [Dav77], die hier die Abhéngigkeit einer Klasse mit anderen Klas-
sen [HCNO9S8] beschreibt, lassen sich fiir das Refactoring Klasse aufteilen folgende
Aussagen treffen:

o die Kopplung der neuen Cluster-Klassen entspricht zusammen dem der ur-
springlichen Klasse, da nur die Funktionalitéit auf die neuen Klassen aufgeteilt
wurde, aber nichts hinzugefiigt wurde, was nicht in der Ursprungsklasse war

o fiir die Ursprungsklasse gilt, dass die Signaturen der Methoden nicht verandert
wurden, nur die Variablen wurden durch Instanzen der neuen Klassen ersetzt

Damit lasst sich die Verdnderung der Kopplung durch
Anzahl der Cluster-Klassen — Kopplung vor dem Refactoring

abschatzen.

Fir die Refactorings, die Methoden betreffen, gilt, dass nur die betroffene Metho-
de selber wegtfallt. Das heifit, dass sich die Kopplung durch das Refactoring nicht
verschlechtern kann und im besten Fall um die Anzahl der Parameter der Methode
besser wird.

Bei den Variablen betreffenden Refactorings kommt es darauf an, um was fiir eine
Variable es sich handelt. Bei einen elementaren Datentyp andert sich die Kopplung
nicht, sonst wird sie besser.

Das Entfernen eines Properties sollte im Allgemeinen keinen Einfluss auf die Kopp-
lung haben.

3.7.2 Klassenkomplexitat

Fir die Klassenkomplexitéit kann die Metrik Weighted Methods Per Class (WMC)
[IMCO05] verwendet werden. Diese stiitzt sich auf die zyklomatische Komplexitéit von
Methoden [McC76].

Fir das Aufteilen von Klassen ergibt sich dabei fiir die Cluster-Klassen, dass die
WMC gemittelt iiber die Cluster-Klassen identisch zur WMC der urspriinglichen
Klasse vor dem Refactoring sein muss. Fiir die einzelnen Cluster-Klassen kann keine
Aussage getroffen werden, da es hier auf die Methoden ankommt, die zum jeweiligen
Cluster gehort haben. Bei der urspriinglichen Klasse hat jede Methode nach dem
Refactoring einen Komplexitatswert von 1, da sie nur noch den einen Aufruf der
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3 Konzept

verschobenen Methode enthilt!. Da die zyklomatische Komplexitit nicht niedriger
als 1 sein kann und sich die Anzahl der Methoden nicht gedndert hat, heifit das,
dass die WMC vor dem Refactoring nicht niedriger beziechungsweise besser gewesen
sein kann.

Fir die Methoden betreffenden anderen Refactorings wird die WMC niedriger, da es
nach dem Refactoring eine Methode weniger gibt, die eine zyklomatische Komplexi-
tat von mindestens 1 hat. Die iibrigen Methoden der Klasse wurden nicht verandert,
also muss die WMC um mindestens 1 niedriger sein.

Die restlichen Refactorings haben keinen Einfluss auf die Komplexitét.

'Die zyklomatisch Komplexitit nach McCabe ist definiert als M = Anzahl der biniren Ver-
zweigungen des Kontrollflussgraphen + 1. Der Kontrollflussgraph einer Methode mit nur einer
Anweisung enthélt keine bindre Verzweigung
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4 Implementierung

In diesem Kapitel wird auf die Umsetzung des Konzepts als Plugin fiir CODESY'S
eingegangen. Das Plugin ist mit Visual Studio 2015 in C# geschrieben und gegen das
SDK von CODESYS SP16 gebaut. Zusatzlich wird Newtonsoft.Json fiir das Erfassen
und Speichern der Messdaten verwendet. Installiert wird das Plugin mittels des IPM
und kann danach als normales Meniikommando verwendet werden.

Die Funktionalitdt des Plugin basiert dabei auf dem Kontext des Precompiles eines
geladenen Projekts.

4.1 Umsetzung der Refactorings

Grundsatzlich lassen sich alle im vorherigen Kapitel vorgestellten Refactorings auch
fiir CODESYS implementieren. Allerdings muss aufgrund von Eigenheiten des Sparch-
standards an ein paar Stellen von der Schritten zur Durchfithrung des jeweiligen
Refactorings leicht abgwichen werden oder es sind Ergénzungen notig.

Die groBte Anderung betrifft dabei das Refactoring Aufteilen von Klassen. Auf-
grund der in Unterabschnitt 2.4.1 erlauterten Tatsache, dass Funktionsbausteine
auch selber aufgerufen werden kénnen, miissen deshalb im Implementierungsteil des
urspriinglichen FBs alle neu angelegten Instanzen der Cluster-FBs einmal aufgerufen
werden. Exemplarisch ist dies im folgenden Code-Fragment zu sehen.

// Beispiel fiir Implementierungsteil des FBs

// alle Instanzen der erzeugten Cluster Fbs miissen aufgerufen werden
instance_of cluster 1(var_in_ 1 :=wvar in_ 1, var_out 1 := var out_1);
instance_of cluster 1();

Hierbei kann zwischen zwei Féallen unterschieden werden. Entweder die Hauptmetho-
de eines Cluster-FBs enthélt die Funktionalitat der Hauptmethode des urspriingli-
chen Funktionsbausteins, dann wird der Aufruf auch an die Instanz des Cluster-FBs
durchgereicht und der Code mit einer Indirektion ausgefithrt. Oder die Hauptmetho-
de des Cluster-FBs ist leer, dann wird beim Aufruf der Instanz eine leere Methode
aufgerufen und der Aufruf hat keinen Effekt. Somit gibt es keinen negative Auswir-
kungen auf die Funktionalitat des FBs.

Auflerdem kann gesehen werden, dass auch die Input- und Output-Variablen des
urspriinglichen FBs weiterhin verwendet werden miissen. Darum diirfen diese beim
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4 Implementierung

Refactoring nur in einen neuen Funktionsbaustein kopiert werden, nicht aber im
urspriinglichen FB entfernt werden. Ein weiterer Grund, warum zumindest ein Teil
der Instanz der Cluster-FBs aufgerufen werden muss, sind die Input-Variablen ver-
bunden mit der zyklischen Arbeitsweise von Applikationen.

Auch beim Verschieben von Methoden gibt es eine Einschriankung. Die Information,
welche Variable in welchen Bausteinen verwendet wird, hangt im Precompile an der
jeweiligen Variablen.
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5 Evaluierung

5.1 Visualisierung

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Visualisierungsalgorithmen gegen-
iibergestellt. Fiir alle drei folgenden Grafiken wurden die selben Berechnungsmodelle
verwendet und alle zeigen die selbe Heap-Implementierung. Abbildung 5.1 zeigt den
Spring-Embedder-Algorithmus. In Abbildung 5.2 wird der Fruchterman-Reingold-
Algorithmus dargestellt und in Abbildung 5.3 ist der modifizierte Fruchterman-
Reingold-Algorithmus zu sehen. Man kann deutlich erkennen, dass beim Spring-
Embedder die Knoten deutlich enger zusammenliegen, wahrend beim modifizierten
Fruchterman-Reingold-Algorithmus die Struktur des Zusammenhangsgraphen deut-
lich hervortritt.

5.2 Datenbasis

Wie bereits in Unterabschnitt 2.4.1 erwahnt ist Objektorientierung in der SPS-
Programmierung noch nicht so verbreitet. Aus diesem Grund ist auch der Bestand
an Projekten mit denen der Effekt des Konzepts dieser Arbeit gemessen werden re-
lativ gering. Deshalb wurde auf eine groflere CODESYS-Bibliothek zuriickgegriffen,
die bereits objektorientiert programmiert ist.

FBs | Methoden | Properties | Variablen
Gesamt 264 2450 153 1306
* Datenrefs mit Refactoring | 96 | 1425 | 68 | 646
Datenrefs nach Refactoring | 148 1970 109 890
~ Alle Refs mit Refactoring | 94 | 1419 | 68 | 642
Alle Refs nach Refactoring | 162 2134 110 916

Tabelle 5.1: Datenbasis der Evaluation

Wie Tabelle 5.1 zu entnehmen ist, hat die Bibliothek 264 FBs mit 2450 Methoden,
153 Properties und 1306 Variablen. Dabei konnte mittels der Kohésion tiber die
Datenreferenzen in 96 FBs ein Code-Smell gefunden werden. Bei der Berechnung
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5 Evaluierung
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Abbildung 5.1: Die Grafik zeigt den Zusammenhangsgraphen einer Heap-
Implementierung. Die Positionen der Knoten wurde mittels des SpringEmbedder-
Algorithmus berechnet.
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5.2 Datenbasis
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Abbildung 5.2: Die Grafik zeigt den Zusammenhangsgraphen einer Heap-
Implementierung. Die Positionen der Knoten wurde mittels des Fruchterman-
Reingold-Algorithmus berechnet.
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Abbildung 5.3: Die Grafik zeigt den Zusammenhangsgraphen einer Heap-
Implementierung. Die Positionen der Knoten wurde mittels des modifizierten
Fruchterman-Reingold-Algorithmus berechnet.
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5.2 Datenbasis
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Abbildung 5.4: Die Grafik zeigt den Zusammenhangsgraphen eines FBs nach
allen Refactorings. Der Abstand der Methoden-Knoten (rot) wurde dabei mittels
des Berechnungsmodells gewichtete direkte Referenzen mit alle Knoten als Basis
berechnet.
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allen Refactorings. Der Abstand der Methoden-Knoten (rot) wurde dabei mittels
des Berechnungsmodells gewichtete direkte Referenzen mit den Variablen-Knoten
als Basis berechnet.
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5.3 Refactoring und Kohasion
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Abbildung 5.6: Die Grafik zeigt die Verteilung der FBs beziiglich ihrer Grofle.

iiber alle Referenzen konnte nur in 94 FBs ein Code-Smell gefunden werden.
77?7 zeigt dabei, wie sich die FBs beziiglich ihrer Grofle verteilen.

5.3 Refactoring und Kohasion

Abbildung 5.7 zeigt die Anzahl der einzelnen Refactorings fiir alle Referenzen und
Datenreferenzen. Zu erwarten waren, dass Properties nicht betroffen sind, das diese
in der Regel immer an einer Variablen hangen, als auch, dass keine Variablen ver-
schoben wurden. Dies sollte aus Griinden der Datenkapselung fast nie passieren. Die
Verteilung bei den die Methoden betreffenden Operationen ist iiberraschend. Das
Loschen sollte bei beiden Berechnungsmodellen gleich verteilt sein und die Anzahl
der in Utility-Funktionen umgewandelten Methoden sollte bei den Datenreferenzen
deutlich hoher sein. Allerdings haben sich die Ergebnisse auch bei nochmaligem
Messen bestéatigt.
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Abbildung 5.7: Die Grafik zeigt die Verteilung der einzelnen Refactorings fiir
die Berechnungsmodelle. Die blauen Balken stehen dabei fiir die Refactorings ba-
sierend auf allen Referenzen innerhalb eines FBs. Die orangenen Balken stehen fiir
Refactorings basierend auf Datenreferenzen. Wéahrend sich bei den Refactorings
Property entfernen, Methode in anderen FB verschieben und Variable verschie-
ben beide Metriken zu fast gleichen Ergebnissen fiithren, sind bei den iibrigen
Operationen teils deutliche Unterschiede zu sehen.



5.3 Refactoring und Kohasion
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Abbildung 5.8: Die Grafik zeigt die Kohésion basierend auf allen Referenzen
vor dem Refactoring (blau), nach dem Refactoring (gelb) und die relative Veran-
derung (griin).

41



5 Evaluierung

ol — vor Refactoring
—— nach Refactoring
—— relative Verand.

E ]
6 -
4 -
2 ]
0 -

T T
4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Grolle der FBs

Abbildung 5.9: Die Grafik zeigt die Kohésion basierend auf den Variablenrefe-
renzen vor dem Refactoring (blau), nach dem Refactoring (gelb) und die relative
Verénderung (griin).
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5.4 Weitere Beobachtungen

Abbildung 5.8, die die Kohésion fiir die jeweilige FB-Grofie auf Basis aller Referenzen
darstellt und Abbildung 5.9, die die Kohésion basierend auf den Datenreferenzen
zeigt, zeigen bis auf eine kleine Verschlechterung bei Abbildung 5.8 fast durchwegs
eine deutliche realtive Steigerung der Kohésion. Die eine Verschlechterung kommt
von einem FB, der sehr viele Methoden hat, die keine Variablenreferenzen besitzen.
Da diese bei der Daten-basierten Berechnung eine Teilkohédsion von 0 aufweisen,
wurden alle in Utility-Funktionen umgewandelt.

Grundsatzlich betragt die mittlere relative Steigerung der Kohésion iiber alle FBs
fiir die alle Referenzen berticksichtigende Berechnung tiber 20% und fir die nur
Variablenreferenzen beriicksichtigende Metrik 60% und ohne den Ausreifler bei einer
FB-Grofle von 50 immer noch iiber 40%.

5.4 Weitere Beobachtungen

Die Kohésion sollte nicht ausschliellich auf Basis der Methodenreferenzen berechnet
werden, da dies bei Variablen, welche nur Referenzen zu anderen Variablen haben,
dass diese entfernt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden mit den gewichteten Referenzen der Knoten des Zusammenhangsgra-
phen und der Hamming-Distanz zwei Metriken ausgewahlt, die sich hinsichtlich ihres
Verwendungszwecks gut ergédnzen. Die gewichteten Referenzen fiir die Gewichtung
der Knoten und beim Finden von Code-Smells, die Hamming-Distanz bei der Vi-
sualisierung der Kohésion als Kantengewicht. Bei der Visualisierung konnte durch
eine Modifizierung des Fruchterman-Reingold-Algorithmus die Struktur des Zusam-
menhangsgraphen klar ersichtlich dargestellt werden. Fiir das Refactoring wurden
zwei Code-Smells herausgearbeitet und formalisiert. Auf Basis dieser kann unter
Berticksichtigung weiterer Bedingungen eines von sieben Refactorings ausgewahlt
werden. Grundsétzlich muss aber festgestellt werden, dass die Kohédsion nur zusam-
men mit anderen Indikatoren, wie hier dem Zusammenhangsgraph, dazu geeignet
ist Code-Smells zu finden und Refactorings zu ermoglichen. Die Umsetzung mittels
CODESYS hat zudem gezeigt, dass sich die Refactorings nach Bedarf automatisch
ausfithren lassen. Bei der Evaluation des Konzepts konnte fiir die Berechnung auf
Basis der Variablenreferenzen eine durchschnittliche relative Steigerung von iiber
40% und fur die Berechnung auf Basis aller Referenzen eine relative Steigerung um
duschnittlich tiber 20% festgestellt werden.

Beziiglich der Metrik ware fiir die Zukunft zu prifen, wie sich das Einbeziehen
indirekter Referenzen auf den Wert der Kohésion auswirkt. Zudem koénnte eine Da-
tenflussanalyse als zusétzliche Unterstiitzung helfen. Dann kénnten auch weitere
Refactorings, wie etwa das Aufteilen einer Klasse die nicht aus zwei komplett unab-
héngigen Funktionalitidten besteht, umgesetzt werden. Eine weitere Moglichkeit fir
ein Refactoring ist zu priifen, inwiefern ein Interface refaktoriert werden kann, indem
man beispielsweise die Kohésion aller es implementierender Interfaces betrachtet.
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