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Refactoring, die Umstrukturierung von Software unter
Beibehaltung des dufieren Verhaltens, ist eine allgemein
akzeptierte Entwicklungspraktik. Da manuelle Transfor-
mationen von Code fehleranfillig und langsam sind, ist
Unterstiitzung durch Tools notwendig. Der Artikel gibt
einen Uberblick zum Stand der Forschung und zeigt, wie
sich durch den Einsatz menschzentrierter und neuartiger
Interaktionsmethoden Verbesserungen dieser Tools erzie-
len lassen.

Deskriptoren: Software, Entwicklung, Programmierung,
Benutzerfreundlichkeit, Mensch-Maschine-Schnittstelle

Interaction design of user-centered refactoring tools
Refactoring describes the practice of restructuring soft-
ware without changing its external behaviour. One major
goal is to keep the functionality of software while im-
proving its code structure and style. Usually, refactoring
by hand is very error-prone, so adequate software tools
are needed. This article describes the state of the art of
refactoring tools. Furthermore, it shows how the interac-
tion design of such tools can be improved using user-
centered evaluation and design methods.

Keywords: software, development, programming, usabil-
ity, HCI, refactoring

Le design d’interaction des outils de refactorisation
centrés sur ’homme

La refactorisation, c.a.d. la restructuration des logiciels
tout en maintenant le comportement extérieur, est une
pratique de développement généralement reconnue. Par-
tant du principe que les transformations manuelles de
codes sont lents et forment une source d’erreurs, le sou-
tien par des outils devient nécessaire. L’article donne un
apercu de I’état de la recherche et montre comment obte-
nir des améliorations de ces outils par I'utilisation de mé-
thodes d’interaction novatrices et centrées sur ’homme.

Mots-clés: logiciel, développement, programmation, uti-
lisabilité

Unter Refactoring versteht man die Restrukturierung von
Software, ohne das beobachtbare Verhalten zu dndern
(Fowler 1999). Das Hauptziel von Refactoring ist, les-
baren, einfach verstindlichen und wartbaren Code zu
produzieren. Das Verfahren wurde urspriinglich bereits
1992 in William Opdykes Dissertation formalisiert und ist
heute weit verbreitete, allgemein akzeptierte Entwick-
lungspraktik. Refactoring ist deswegen wichtig, weil Soft-
ware standig angepasst werden muss, Quellcode im Laufe
eines Projektes immer komplexer wird und ohne regel-
maflige Refactoring-Mafinahmen degeneriert. Je ldnger
Software existiert, desto wahrscheinlicher ist es, dass
Teile davon gedndert werden miissen und je komplexer
das System, desto komplexer die Wartungsarbeiten (Ka-
nat-Alexander 2012).

Es ist allgemein bekannt, dass der Grofiteil der Kosten
von Softwareentwicklungsprojekten in der Wartungspha-
se entsteht. Insofern ist es wirtschaftlicher, den Aufwand
fiir Wartungsarbeiten zu reduzieren, als den erstmaligen
Implementierungsaufwand (Kanat-Alexander 2012). Stu-
dien haben gezeigt, dass Refactoring nicht nur die Soft-
warequalitdt erhoht, sondern auch die Produktivitdt von
Entwicklungsteams steigern kann und damit letztendlich
Kosten spart (Moser et al. 2008). Zusitzlich kann Refacto-
ring die Ad-hoc-Wiederverwendbarkeit von Code erh6hen
(Moser etal. 2006). Umgekehrt gibt es Belege, dass die
Anhdufung von schlecht geschriebenem Code, sog. tech-
nical debt, negativen Einfluss auf die Softwarequalitét
hat, die sich unter anderem in hoheren Defekt-Raten du-
BRert (Zazworka et al. 2011).

Nach Johnson (2010) ist Softwareentwicklung in den
meistens Fillen nichts anderes als kontinuierliche Pro-
grammtransformation. Dig und Johnson (2005) haben bei-
spielsweise herausgefunden, dass 80 Prozent der API-
Evolution durch Refactoring entsteht. Agile Entwicklungs-
methoden wie Extreme Programming (XP) haben Refacto-
ring mit ihren vielen kurzen Code-Refactor-Zyklen langst
als festen Prozessbestandteil integriert. Nicht zuletzt des-
wegen, weil diese Methode zu besserem Programmver-
standnis beitragen kann und somit andere Prinzipien wie
die kollektive Wissenskonstruktion unterstiitzt.
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Zusammenfassend lasst sich also feststellen, dass Re-
factoring aus den oben genannten Griinden als regel-
maflige und essenzielle Praktik in Entwicklungsprozesse
integriert werden sollte. Diese regelmafdige Integration
muss allerdings von geeigneten Tools unterstiitzt werden,
weil manuelles Umstrukturieren langsam und fehleranfal-
lig ist (Ge et al. 2012). Inzwischen unterstiitzen viele gan-
gige Entwicklungsumgebungen wie z.B. Eclipse, Xcode
oder Visual Studio automatische und semi-automatische
Refactorings. Sie weisen aber teilweise gravierende Méan-
gel hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit und Interak-
tion auf. Bevor diese Schwachen bestehender Tools und
mogliche Optimierungen detaillierter aufgezeigt werden,
wird im folgenden Abschnitt der Refactoring-Prozess né-
her erldautert. Daraus ergeben sich Anforderungen an das
Design menschzentrierter Tools fiir Entwickler, die im da-
rauf folgenden Teil diskutiert werden.

Im Wesentlichen unterteilt sich der Refactoring-Prozess in
drei Hauptphasen: Die Identifizierung sog. Code Smells,
die Anwendung geeigneter Refactorings und die Kontrolle,
dass das beobachtbare Verhalten durch die vorausgehen-
den Maflnahmen nicht verdndert wurde. Code Smells
(Fowler 1999) sind Programmstrukturen, die eine Verlet-
zung allgemein anerkannter objekt-orientierter Design-
Prinzipien darstellen und somit Verstandnis und Wartung
des Programms erschweren. In Fowlers Standwerk Refac-
toring sind jedem Code Smell bestimmte Refactorings zu-
geordnet, die diese Smells beheben kénnen. Entschei-
dend dabei ist, dass das Programmverhalten beibehalten
wird, was entweder durch formale Uberpriifungen (stati-
sche Analyse) oder automatisierte Tests (z. B. Unit Tests)
sichergestellt werden kann.

Das beizubehaltende Verhalten ist abhdngig vom je-
weiligen Anwendungsgebiet. Ebenso ist statische Analyse
des Codes abhdngig von verwendeter Programmierspra-
che und Compiler. Haufig werden hierfiir der Abstract
Syntax Tree (AST) eines Programms analysiert und damit
sog. Preconditions, Invariants oder Postconditions (oder
alles zusammen) iiberpriift. Ergebnis ist ein transformier-
ter AST, der Code mit demselben dufleren Verhalten ab-
bildet. Verfahren und Werkzeuge, die solche Transforma-
tionen moglichst korrekt und effizient durchfiihren
konnen, sind Teil eines aktiven Forschungsfeldes (vgl.
Overbey und Johnson 2011).
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Besondere Herausforderungen an die Toolunterstiit-
zung stellen dabei dynamische Programmiersprachen
wie z. B. Python, Ruby oder JavaScript, die in moderner
Softwareentwicklung eine immer gréf3ere Rolle spielen
(Schafer 2012). Wahrend bei statisch typisierten, objekt-
orientierten Programmiersprachen Syntax und Semantik
analysiert werden konnen, fehlen bei dynamischen Spra-
chen diese Informationen iiber die statische Struktur. Ob-
jekte und Eigenschaften konnen sich verdndern, Fehler
konnen damit oft erst zur Laufzeit erkannt werden. Man-
che Refactoringtools fiihren einfaches Suchen und Erset-
zen iiber den AST aus, vernachldssigen dabei allerdings
wichtige Zusammenhénge und verdndern damit das Pro-
grammverhalten (Schéfer 2012).

Tools lassen sich grob in drei Kategorien einteilen:
Manuelle, semi-automatische und vollautomatische Tools.
Viele der Tools in Entwicklungsumgebungen arbeiten
semi-automatisch, d.h. das Werkzeug fiihrt die eigent-
liche Transformation aus, erfordert aber mit Wizards,
Konfigurationsdialogen und anderen manuellen Einstel-
lungen diverse Eingaben vom User. Vollautomatische
Ansdtze erkennen durch die Anwendung bestimmter
Metriken Code Smells, visualisieren diese evtl. oder ge-
ben Refactoring-Vorschldge und fiihren anschlief3end die
Transformation durch.

Um herauszufinden, wie Entwickler refaktorisieren, und
um friihere Studien zu diesem Thema zu validieren, haben
Negara et al. (2012) detaillierte Nutzungsdaten durch spe-
zielle Monitoring-Anwendungen gesammelt und ausge-
wertet: Automatisierte Refactorings iiber IDE-Tools mach-
ten nur die Hélfte aller durchgefiihrten Refactorings aus,
die andere Hilfte wurde manuell ohne Tool-Unterstiitzung
ausgefiihrt. (In einer dlteren Studie analysierten Murphy-
Hill etal. (2009a), dass bis zu 90 Pozent hindisch refak-
torisiert wird.) In zusétzlichen Interviews hat sich besta-
tigt, dass Entwickler hdufig nicht wissen, dass automa-
tische Funktionen fiir bestimmte Refactorings vorhanden
sind. Interessanterweise wurden einige der Mechanismen
aber ebenfalls nicht verwendet, obwohl Entwickler Kennt-
nis davon hatten.

Die populdrsten, automatisch ausgefiihrten Refactor-
ings waren: Extract Local Variable, Rename Local Variable,
Rename Class, Inline Local Variable und Rename Method.
Die populdrsten, manuell ausgefiihrten Refactorings: Re-
name Local Variable, Rename Field, Extract Method, Re-
name Method und Convert Local Variable To Field. Die
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Autoren teilen die Refactorings in drei verschiedene Be-
reiche ein: API Level (z.B. Rename Class), Partially Local
(z. B. Extract Method) und Completely Local (z.B. Extract
Local Variable).

Mehr als ein Drittel und bis zu 55 Prozent der Refac-
torings waren gruppiert und wurden als zusammenhéan-
gender Block ausgefiihrt. Beweise fiir hdaufig ausgefiihrte
sog. Composite Refactorings liefern auch Vakilian et al.
(2012a). Composite Refactorings setzen sich aus Primitive
Refactorings (Verschieben von Code, Umbenennen von
Methoden etc.) zusammen und bilden gréBere, komplexe
Transformationen. Ein Beispiel fiir eine derartige Kom-
bination ist die Verkettung der Refactorings Extract Local
Variable, Extract Method und Inline Local Variable. Auf-
fallig war, dass bestimmte einfache Refactorings haufiger
genutzt wurden, auch wenn mehr Einzelschritte notig
waren als bei zusammengesetzten Refactorings, die zu-
sdtzliche Konfiguration eines IDE-Tools erforderten (Va-
kilian etal. 2012a). Composite Refactorings haben den
Vorteil, dass die Wahrscheinlichkeit moéglicher Kollisio-
nen und Fehler bei der Transformation geringer ist als
bei einer Ausfiihrung mehrerer einzelner Primitive Re-
factorings. Durch solche Verkettungen kann auch leichter
hin zu Design Patterns refaktorisiert werden.

In einem Artikel zur Frage, warum Entwickler Re-
factoringtools nur selten verwenden, schlagen Murphy-
Hill und Black (2007a) die grundsitzliche Unterschei-
dung zwischen Root Canal und Floss Refactoring vor. Mit
dieser Dental-Metapher soll unterschieden werden zwi-
schen héufigen, proaktiven Refactorings (Floss) und sel-
teneren, komplexeren Refactorings (Root Canal), die erst
durchgefiihrt werden, wenn das Programm bereits in
schlechtem Zustand ist. Entwickler nutzen haufiger Floss
Refactoring (Murphy-Hill etal. 2009a), das sich gut mit
agilen Entwicklungspraktiken vereinbaren ldsst. Viele
der Tools fokussieren allerdings eher auf die problemati-
scheren Root Canal Refactorings.

Aus den oben genannten Refactoring-Prozessen ergeben
sich unterschiedliche Anforderungen an geeignete Werk-
zeuge, die von aktuellen Entwicklungsumgebungen al-
lerdings nur teilweise umgesetzt werden und somit
Schwichen in punkto Benutzerfreundlichkeit und Inter-
aktion aufweisen. Eines der ersten Refactoringtools, der
Smalltalk Refactoring Browser (Roberts 1997), war an-
fangs angeblich so unpopuldr, dass sogar die Entwickler
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der Anwendung selbst den Umgang damit vermieden
(Murphy-Hill und Black 2008). Einige der gangigen Tools
orientieren sich allerdings nach wie vor an diesem De-
sign und haben sich kaum verdndert (Vakilian etal.
2012b).

Studien haben bereits mehrfach gezeigt, dass Refac-
toringtools selten benutzt werden, was einerseits bedeu-
ten kann, dass Entwicklern die korrekten Tools unbe-
kannt sind, die falschen Refactorings unterstiitzt werden
oder die Bedienung zu schlecht ist (Murphy-Hill und
Black 2007a, Vakilian etal. 2011). Schlechte Bedienung
aufBert sich beispielsweise darin, dass der Auslése-Me-
chanismus oft zu aufwdndig ist. Befehle sind in {iiber-
frachteten linearen Meniis mit unprazisen Benennungen
untergebracht oder miissen mit iiberladenen Tastaturbe-
fehlen, deren Mapping zur eigentlichen Funktion oft in-
konsistent ist, ausgeldst werden.

Weiteres Hindernis stellen modale Wizards und Kon-
figurationsdialoge dar, die umstdndlich konfiguriert wer-
den miissen und den Workflow unterbrechen. Nach Va-
kilian etal. (2012b) ist der Kosten-Nutzen-Faktor fiir
Entwickler oft nicht gegeben. Einfachere Methoden wie
Quick Assist (Inline-Meniis direkt im Code-Editor) sind
daher beliebter, allerdings nicht bei allen Entwicklern
bekannt. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch
die Tatsache, dass Preview-Funktionen von Refactoring-
Dialogen kaum genutzt werden, Standard-Einstellungen
in Konfigurationsdialogen meist unverdndert belassen
und Warnungen ignoriert werden, weil Entwickler den
Tools nicht trauen und grof3erer Refactorings lieber ma-
nuell durchfiihren (Vakilianet al. 2012b).

Zusdtzlich werden Fehlermeldungen oft unzureichend
genau kommuniziert. Als Beispiel nennen Murphy-Hill
und Black (2008) das Refactoring Extract Method: Damit
die Transformation korrekt arbeiten kann, miissen be-
stimmte Preconditions erfiillt sein (z. B. darf keine mehr-
fache Zuweisung lokaler Variablen im umschlief3enden
Block auftreten). Bevor das Tool aufgerufen wird, miissen
Teile des Quellcodes selektiert werden. Unklar ist hdufig
allerdings, was genau selektiert werden muss, damit das
Refactoring ausgefiihrt werden kann. Fehler, die auf-
grund falscher Selektionen gemeldet werden, miissen
von Usern erst richtig interpretiert werden und kdnnen
dazu fiihren, dass das Tool in Zukunft mdéglicherweise
gar nicht mehr benutzt wird. Hinzu kommt, dass das
oben erwdhnte wichtige Floss Refactoring und Composite
Refactorings nur schlecht von Entwicklungsumgebungen
unterstiitzt werden.
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Im Folgenden werden vorhandene Losungsansatze fiir ei-
nige dieser Probleme vorgestellt. Um Entwickler bei ma-
nuellen Refactorings in Entwicklungsumgebungen auf
automatische Refactorings hinzuweisen, entwickelten Ge
etal. (2012) BeneFactor. Das Tool analysiert den Program-
mier-Workflow und erinnert Entwickler, dass eingebaute
Refactorings vorhanden sind, die den aktuellen Vorgang
automatisch abschlief3en konnen.

In ,,A Model of Refactoring Tool Use* schldagt Murphy-
Hill (2009b) Phasen und Ubergange fiir Refactoringtools
vor: Identify, Select, Initiate, Configure, Execute, Interpret
und Clean Up. Einzelne Phasen konnen dabei erweitert,
anders angeordnet, aufgeteilt, zusammengefasst, paralle-
lisiert oder auch weggelassen werden. Beispielsweise
konnte die Error-Phase weggelassen werden, weil man
davon ausgehen kann, dass Code tempordr zu einem ho-
heren Zweck umstrukturiert wird und daher fiir kurze
Zeit nicht mehr ausfiihrbar ist. Zuséatzlich wissen Ent-
wickler moglicherweise besser, wie Kompilierfehler zu
beheben sind, als Fehlermeldungen, die ein Refactoring-
tool produziert (Murphy-Hill 2009b). Durch Anpassungen
dieser Phasen lassen sich also Werkzeuge entwickeln,
die einige der angesprochenen Usability-Probleme ver-
hindern.

So entwickelten Murphy-Hill und Black (2008) zur
Verbesserung der Selektionsphase im Code-Editor Tools
wie Selection Assist (farbige Hervorhebungen fiir Selek-
tionen) und Box View (einfache Darstellung verschachtel-
ter Statements). Zur Verbesserung von Feedback und Er-
rors wurden sog. Refactoring Annotations in Eclipse
integriert, die mit farbigen Uberlagerungen und Pfeilen
detaillierter anzeigen, wann Refactorings durchgefiihrt
werden konnen. Marking Menus (Murphy-Hill und Black
2007b) kénnen die Trigger-Phase durch schnelle Aktivie-
rung mit Gesten optimieren: Ein radiales Meniisystem er-
laubt schnelleren Zugriff auf einzelne Meniieintrdge, die
zusatzlich durch einfache Mausbewegungen in die Rich-
tung eines Eintrags effizienter aufgerufen werden kon-
nen, ohne dabei das Menii anzuzeigen. Allerdings ist die-
se Variante in Bezug auf Mapping einzelner Refactorings
und Skalierbarkeit limitiert. Refactoring Cues (Murphy-
Hill und Black 2007b) verbessern das Selektionsproblem,
indem Phasen umgekehrt werden: Zuerst wahlt der Ent-
wickler das Refactoring aus, legt Konfigurationsoptionen
fest und fiihrt die Transformation dann basierend auf far-
bigen Hervorhebungen im Editor aus.

Neuere Ansitze (Lee etal. 2012) nutzen Drag-and-
Drop zwischen einzelnen AST-Knoten oder innerhalb der
Eclipse-Ansichten Package Explorer und Outline View.
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Vorteile hierbei sind unter anderem, dass keine Meniiein-
trdge gesucht, keine Tastaturkiirzel gelernt und keine
Konfigurationsoptionen festgelegt werden miissen. Zu-
satzlich unterstiitzt Drag-and-Drop Floss Refactoring bes-
ser, allerdings entstehen dadurch hdufige Wechsel zur
Mausnutzung. Inzwischen gibt es auch in Entwicklungs-
umgebungen wie Eclipse oder Intelli] rudimentédre Unter-
stiitzung von Refactorings, die direkt im Editor (inline)
oder mit Drag-and-Drop ausgelost werden kénnen.

Trotz bekannter Usability-Probleme und einiger Weiter-
entwicklungen, gibt es vielfdltige Potenziale, Refactoring-
tools zu verbessern. Vor allem neuere Interaktionsmog-
lichkeiten, die fiir eine natiirlichere Benutzung sorgen
konnen, wurden bisher kaum ausgeschopft. Tablets eig-
nen sich mit ihren hoch auflésenden, scharfen Displays
und Touch-Bedienung moéglicherweise gut fiir das Lesen,
Verstehen und Warten von Quellcode. Es ist allgemein
bekannt, dass Code mehr gelesen als geschrieben wird
und Entwickler einen Grof3teil ihrer Arbeitszeit mit Navi-
gation von Code verbringen (Bragdon et al. 2010). Gerite
mit touch-basierten Oberflichen ohne Hardware-Buttons
und Tastatur stellen allerdings besondere Herausforde-
rungen an das Interaktionsdesign.

Eine Moglichkeit der Interaktion mit solchen Gerdten
ist der Einsatz von Gestensteuerung, die wichtige kogniti-
ve Vorteile mit sich bringt (Appert und Zhai 2009). Im Ge-
gensatz zu herkommlichen linearen Meniis, Tastaturbe-
fehlen, Wizards und Konfigurationsdialogen, konnen
gestenbasierte Refactoringtools intuitivere und effiziente-
re Interaktion ermdoglichen: Beispielsweise kdnnen mit
Gesten bzw. einem Pen zusammenhadngende Codeteile se-
lektiert werden, in derselben Interaktion Parameter enko-
dieren und die Transformation damit zusammen als einen
fliisssigen Interaktionsschritt ausfiihren. Bei der Verwen-
dung eines Pens konnen mit Druck, Neigung und kon-
figurierbaren Buttons weitere Parameter enkodiert wer-
den. Haufig genutzte Composite Refactorings werden mit
user-definierbaren Gesten als zusammenhdngende BI6-
cke ausgefiihrt. Kontinuierliches Floss Refactoring wird
gefordert, da lokale Mikro-Transformationen schnell zwi-
schen Verstandnisprozessen mit dem Pen ausgefiihrt wer-
den. Ein derartiges RefactorPad (in Anlehnung an Code-
Pad von Parnin et al. (2010)) kann somit als zusatzliches
Gerdt mit spezialisierten Werkzeugen Restrukturierungs-
prozesse erganzen. Wie geeignete Interaktionstechniken
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dafiir konkret aussehen, wird aktuell an der Universitat
Regensburg untersucht.

Zukiinftige Entwicklungswerkzeuge kénnen auch von
multimodaler Interaktion profitieren, die erwiesenerma-
Ben kognitive Anstrengung reduziert (Oviatt et al. 2004),
was gerade bei Wartungsarbeiten entscheidend ist. Wenn
entsprechende Technik auf sog. Commodity Hardware
verfiigbar ist, wire beispielsweise folgendes Zukunftssze-
nario denkbar: Brain-Computer-Interfaces messen die An-
strengung beim Entwicklungsvorgang und annotieren
problematische Stellen im Code automatisch im Hinter-
grund. Bei der spdteren Durchsicht werden mit Recom-
mender-Systemen und Eye-Tracking automatische Re-
factoring-Hinweise im Blickfeld des Users angezeigt. Mit
Gesteninteraktion und der Verarbeitung von Bewegungs-
sensoren auf dem Gerdt navigiert der Entwickler das Pro-
gramm und strukturiert Quellcode mit einem Pen um. In
allen Phasen wird unterstiitzend haptisches Feedback fiir
Hinweise und Fehler verwendet.

Refactoring ist eine essenzielle Entwicklungspraktik, um
Softwarequalitdt zu erhéhen und damit Kosten zu sen-
ken, weil der Aufwand in der Wartungsphase eines Pro-
jektes um ein Vielfaches hoher ist als der initiale Imple-
mentierungsaufwand. Fiir diese Wartungsarbeiten ist
Toolunterstiitzung wichtig, weil manuelle Umstrukturie-
rungen fehlerhaft und langsam sind. Aktuelle Refacto-
ringtools unterstiitzen diese Transformationen von Quell-
code allerdings teilweise unzureichend: einerseits, weil
Refactoring-Prozesse technisch komplex sind (z.B. Re-
factoring von dynamischen Sprachen), andererseits, weil
die Benutzerfreundlichkeit aktueller Werkzeuge stark
verbesserungswiirdig ist. Schlechte Usability fiihrt wie-
derum dazu, dass diese Tools nachweishar wenig von
Entwicklern benutzt werden. Die Funktionsweise von Re-
factoring-Prozessen aus Entwicklersicht und Potenziale
fiir Verbesserungen zukiinftiger Tools wurden in diesem
Artikel aufgezeigt.
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