Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta informatiky a informac¢nych technolégii

FIIT-5220-46122

Bc. Lukas Markovic¢

Refaktorovanie softvérovych systémov pomocou XML technologii

Diplomova praca

Studijny program: Softvérové inZinierstvo
Studijny odbor: 9.2.5 Softvérové inZinierstvo

Miesto vypracovania: Ustav informatiky a softvérového inzinierstva, FIIT STU, Bratislava

Veduci prace: Ing. Ivan Polasek PhD.

m4j 2016



Slovenska technicka univerzita v Bratislave
FAKULTA INFORMATIKY A INFORMACNYCH TECHNOLOGII

Refaktorovanie softvérovych systémov pomocou XML technoldgii
Studijny program: Softvérové inZinierstvo

Autor: Luka§ Markovi¢

Veduci diplomovej prace: Ing. Ivan Polasek PhD.

M4j 2016

Diplomova prica je zamerand na oblast’ automatizovaného refaktorovania softvérovych
systémov. Praca analyzuje aktudlne pouzivané pristupy k refaktorovaniu softvérovych
systémov a reprezentdcie z ktorych vychadzaju. Pozornost’ je venovana moznostiam
refaktorovania, pokial sa vychddza =z Cistého zdrojového kodu v textovej podobe,
zjednoduSenej reprezentdcie pomocou abstraktného syntaktického stromu, alebo
z reprezentacii pomocou dodato¢nych technologii, ako napriklad JSON, alebo XML. Praca
sa d’alej zameriava na reprezentaciu pomocou XML, pri¢om je analyzované vyhladavanie
a refaktorovanie anti-vzorov a pachov kédu pomocou XML technoldgii XQuery a XQuery
Update. Sucastou prace je taktiez navrh nastroja, ktory by umoZiioval automatizované
vyhl'addvanie, ale aj refaktorovanie jednotlivych anti-vzorov a pachov v kode softvérového
projektu pomocou pouzivatelom definovanych pravidiel. Ako sucast’ nastroja je vytvarany
expertny systém, ktory je postaveny s cielom rozpoznavat’ vzt'ahy medzi jednotlivymi anti-

vzormi a pachmi a rozhodovat’ o idealnom postupe aplikovania refaktorovacich pravidiel.
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This thesis is aimed at area of software systems refactoring automatization. The work
analyses the currently used approaches to refactoring of software systems and representation
underlying. Attention is given to refactoring options when starting from a clean source code
in text form, simplified representation using abstract syntax tree or representations using
additional technologies such as JSON or XML. The work furthermore aims at representation
using XML, and there are analysed search and refactoring anti-patterns and code smells
using XML technologies XQuery and XQuery Update. Part of the work is design of a tool
which would allow automated search, as well as refactoring of individual anti-patterns and
code smells in a software project using user-defined rules. As part of the tool is designed
expert system that is built with the aim to recognize the relationship between anti-patterns

and smells and decide the way, how to apply refactoring rules.
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1. Uvod

Informacné technologie vyraznou mierou ovplyviuju kazdodenny zZivot dnesnej spolo¢nosti.
Este donedévna fungovali mnohé bezné zariadenia, ako napriklad telefén alebo hodinky na
pomerne jednoduchom principe, no v dnesnej dobe sa uz aj o chod takychto zariadeni staraji
komplikované a narocné programy, postavené na roznorodych softvérovych technolégiach.
Vyvoj softvérovych systémov, ¢i uz na zdkazku pre konkrétneho zakaznika, alebo ako

komercny produkt, je preto vel'mi ddlezitou ¢innostou v dnesnom technologickom svete.

Jednym z hlavnych vnutornych problémov s tvorbou softvérovych systémov,
s ktorym sa stretdvali vyvojari uz od pociatkov softvérového vyvoja, bola zlozitost’
vytvaranych systémov. Vyvijany systém bol vo vacSine pripadov prili§ zlozity, preto sa na
vyvoji podielali vicsie, ¢i mensie skupiny vyvojarov spolo¢ne. Aj v tomto pripade vSak
vznikali problémy s komunikéciou v time, porozumeni si, sprdvnom rozdeleni loh, ¢i kvoli
roznemu Stylu pisania zdrojového koédu alebo taktiez kvoli réznej urovni skdsenosti
programatorov. Prave posledny dovod castokrat spdsoboval a stile sposobuje zlyhdvanie
softvérovych projektov. Tento a taktiez d’alSie problémy, ako napriklad neviditeI'nost’
softvérovych systémov, vyustili v Sestdesiatych rokoch minulého storoc¢ia do takzvanej
softvérovej krizy, ktord bola jednym z podnetov pre vznik novej inZinierskej discipliny.
Vyuzitie principov softvérového inzinierstva, ktoré sa zaoberd Specifikdciou, ndvrhom
a vyvojom softvérovych systémov, je dnes neoddelitelnou sucastou pri vyvoji kazdého

softvérového systému.

Popri klasickych pristupoch, ako napriklad vodopadovy, alebo iterativny vyvoj sa
v poslednom cCase presadzuji aj moderné, agilné metddy vyvoja softvéru. Tieto metody
kladu castokrat doraz na odstraiiovanie problémov v skorych §tadiach. Jednou z takychto
¢innosti je aj refaktorovanie — vnaSanie zmien do zdrojového kodu s ciel'om zlepSenia jeho
vnutornej reprezentacie, bez ovplyvnenia vonkajSej funkcionality. Refaktorovanie sa
prvykrat rozSirilo medzi programatormi pracujucimi v jazyku Smalltalk, pri¢om
v stiCasnosti sa uplatiiuje ako priama sucast’ agilnej metdédy extreme programming. Za
pomoci tychto programatorov preskiimal Martin Fowler zdkladné principy refaktorovania
softvérovych systémov, pricom vysledkom bola jeho publikécia, ktoré je dodnes povazovana
za zékladnt prirucku pre refaktorovanie softvérovych systémov. V danej publikacii opisal

prvych adoteraz stale najddlezitejSich dvadsat’ dva pachov koédu — problémov, ktoré



nespdsobuju chyby, no castokrat poukazuju prave na hlbsi problém, ¢i uz v samotnom
navrhu, alebo implementacii systému [1]. Popri pojme pach kodu sa rozsiril aj pojem anti-

vzor, po prvykrat pouzity Andrewom Koenigom [2].

Medzi pojmom pach kédu a anti-vzor sa neraz vobec nerozliSuje a su povazované za
synonyma. V pripade hlbsieho Stidia danej problematiky je vSak mozné najst drobné
odli$nosti. Zatial' ¢o pach kodu predstavuje metaforu pre indikéciu hlbsieho problému
systému, no nepredstavuje problém sam o sebe, anti-vzor vystupuje ako opak vzoru — ide
teda o mnohokrat pouzivanu techniku pre vyrieSenie stanoveného problému, ktora sa vSak
ukdzala ako nespravna a neziadtca. Do oblasti anti-vzorov teda v istom ponimani mdézeme
zaradit’ aj problémy, ktoré mozu sposobit’ dokonca aj chyby systému, pricom cielom je tieto
problémy odstranit’. Pri takejto analyze slova anti-vzor vSak vznika rozpor s cielom
refaktorovania — neovplyvnit’ vonkajSie spravanie systému. Za ciel refaktorovania sa preto
vo v§eobecnosti oznacuju pachy zdrojového kodu. Je vsak mozné taktiez upustit’ od prisneho
dodrzania principu refaktorovania - neovplyvnit’ vonkajSie spravanie zdrojového kodu,

pokial’ je zmena v pozitivnom zmysle, vd’aka ¢omu je moZzné refaktorovat aj anti-vzory.

Hlavnym ciel'om tejto diplomovej prace je navrh pristupov k rieSeniu jednotlivych
problémov automatizované¢ho refaktorovania zdrojového kodu. Pri automatizovani
refaktorovania je nutné uvazovat’' mnoh¢ aspekty, ktoré nie st dostatone vyrieSené ani
v sucasnej dobe. Zaklad prace tak tvori navrh a rozpracovanie novych, respektive malo
pouzivanych metod pre vyhl'adavanie a refaktorovanie pachov v kdde. Praca sa v§ak zaobera
aj zlozitej$Simi problémami, na ktoré automatizované refaktorovacie nastroje neraz nehl'adia.
Podstatnym problémom pri automatizovani refaktorovania je situdcia, kedy sa v kdode
nachadza viacero pachov. Takéto pachy sa neraz moézu nachadzat’ aj na jednom mieste,
z ¢oho vyplyva problém ovplyviiovania sa jednotlivych pachov. Dobry automatizovany
refaktorovaci ndstroj musi takéto vzt'ahy rozoznavat preto, aby bolo samotné refaktorovanie

efektivne, ale aj zasahovalo do zdrojového kddu podl'a moznosti ¢o najmene;.

V ramci prace je poskytnuty taktieZ navrh a Ciastocnd implementacia jednoducho
prisposobite'ného néstroja na automatizované vyhladdvanie anti-vzorov a pachov kddu,
ktory vyuziva XML reprezentaciu zdrojového kodu ajazyk XQuery na vyhladdvanie
a prevadzanie zmien v XML suboroch, teda metody, ktoré samotna praca navrhuje.
Stucastou prace je taktiez analyza zvolenych metod a pripadnych d’alSich dostupnych
moznosti. Diplomova praca vychadza z navrhov popisanych v predchédzajucej, bakalarskej

praci [3].



1.1. Prehlad prace

Kapitola 2 — Analyza konceptov automatizovaného refaktorovania

- kapitola sa zameriava na uvod do problematiky automatizovania refaktorovania
softvérovych systémov. Ponuka taktiez prehl'ad vychodiskovych reprezentacii pre
jednotlivé refaktorovacie pristupy. V podkapitolach je blizsie rozoberané¢ samotné

refaktorovanie spolu s vyhl'adavanim nad XML reprezentaciou zdrojového kodu.
Kapitola 3 — Existujuce rieSenia

- kapitola poskytuje prehl’ad a popis existujicich podobnych rieseni daného problému.
Cielom kapitoly je popisat’ dostato€né mnozstvo existujlicich rieSeni tak, aby bolo
mozné urobit’ si predstavu o ich kvalite, respektive nedostatkoch a taktiez minulych

a aktualnych trendoch.
Kapitola 4 — Navrh automatizovaného refaktorovacieho systému

- kapitola popisuje navrh zakladného procesu refaktorovania, ktory je pouzity pre
vytvorenie refaktorovacieho nastroja. Popisané si vyhody XML reprezentacie, d’alej
sa venuje efektivnej praci s XML reprezentaciou projektu — XML databdzam, a
navrhu vyhl'addvacich a refaktorovacich postupov pomocou jazykov XPath, XQuery
a XQuery Update. Ako sucast’ ndvrhu je taktiez prezentovany expertny systém Jess

a jeho moZnosti.
Kapitola 5 — Zéavislosti pachov kédu

- samostatnd kapitola je venovana identifikicii zavislosti medzi pachmi kodu.
Rozoberanych je zakladnych 22 pachov kodu a vztahov medzi nimi pomocou
viacerych pohl'adov. Této kapitola tvori vychodisko pre tvorbu pravidiel expertného

systému Jess.
Kapitola 6 — Optimalizacia procesu refaktorovania

- kapitola je venovand navrhu metdd pre vyhladavanie optimalneho postupu
aplikovania refaktorovacich pravidiel. V kapitole je pozornost’ venovana hlavne
metddam, ktoré vychadzaju z grafovej reprezentacie vztahov medzi pachmi kodu.
Navrhované su rézne sposoby prehladavania, ako pomerne jednoduché

prioritizované prehl'adavanie, alebo vyuzitie biologicky inSpirovanych algoritmov.



Kapitola 7 — Implementacia automatizovaného refaktorovacieho systému

- kapitola sa zameriava na samotni implementaciu néstroja na automatizované
refaktorovanie. Implementacia vychadza hlavne zkonceptov navrhovanych

v kapitolach 4, 5 a 6.
Kapitola 8 — Evaluacia rieSenia a vyhodnotenie navrhovanej metddy

- kapitola stru¢ne popisuje metddy testovania, ktoré boli pouzité pre overenie
funkcionality implementovaného nastroja. Taktiez su zhodnotené zistené nedostatky

a moznosti ich napravy. Systém je porovnany voci inym podobnym systémom.
Kapitola 9 — Zhodnotenie a d’al§ie smerovanie

- prezentuje zaver prace a d’alSie ¢innosti, ktoré mézu predstavovat’ d’al§ie smerovanie

vyskumne;j ¢innosti v tejto oblasti.



2. Analyza konceptov automatizovaného refaktorovania

Tato kapitola je zamerand na popis problémovej oblasti. Rozobera aktualny stav danej
problematiky a zameranie tejto prace v celkovom kontexte prebiehajuceho vyskumu
tykajiceho sa automatizovaného refaktorovania. Popisané st bezne pouzivané spdsoby
reprezentacie zdrojového kddu a vyhl'adavania anti-vzorov a pachov kodu. Kapitola sa d’alej

zameriava na samotné refaktorovanie anti-vzorov a pachov kodu.

2.1. Vyzvy pri procese refaktorovania

Refaktorovanie — uprava zdrojového koédu do efektivnejSej podoby, bez ovplyvnenia
vonkajSieho sprévania, je proces extrémne naro¢ny na automatizovanie. Neraz je pre
vyhl'adavanie a refaktorovanie aj jednoduch$ich problémov nutné poznat’ SirSi kontext
softvérového systému, lebo informacie pre vykonanie korektnej opravy sa mnohokrat
nachddzaju na viacerych miestach v zdrojovom kéde a je ich nutné samostatne vyhl'adat’ a
rozpoznat. Podobny problém sa vyskytuje pri automatizovanom vyhodnocovani kvality
zdrojového kodu, merani systému, ¢i navigacii v zdrojovom kdde vyuZivanej vo vyvojovych
prostrediach. Rovnako, ako v tomto pripade, aj pri automatizovanom vyhladdvani anti-

vzorov a pachov kodu a ich refaktorovani, je rieSenim dosledné staticka analyza.

Dal$ou vyraznou komplikaciou je to, Ze konkrétne anti-vzory a pachy kédu nemaju
vo vicSine pripadov jednozna¢né rieSenie. Niekedy moze byt idedlnym sposobom opravy
extrakcia metddy, inokedy vSak uvedenie novej triedy, pri¢om sa vzdy jedné o rovnaky pach

kodu, iba v inom kontexte. Obr. I ukazuje typické pachy a spdsoby ich refaktorovania [1].

P
DIlhé metoda
~ «Extrahovat’ metodu
*Nahradit’ doCasné premenné dopytom
*Vytvorit’ obejkt pre parametre
*Zachovat’ cely objekt
~*Nahradit’ metédu objektom

P

Posadnutost’ primitivami

*Nahradit’ udaje objektom

*Nahradit kod triedou

*Nahradit’ kod podtriedov

*Nahradit’ kéd vzorom state alebo Strategy

Obr. 1 Typické pachy kddu a spdsoby ich refaktorovania



Do procesu refaktorovania sa preto v praxi castokrat zapajaju skuseni experti, ktori dokédzu
urc¢it’ vhodny sposob refaktorovania v danej situdcii. Pri automatizécii vSak vznika problém
s nepritomnost'ou 'udského prvku. Vyber spdsobu refaktorovania ndjdenych problémov je
vSak mozné ponechat’ na expertny systém, ktory sa na zaklade dostupnych informacii zo
statickej analyzy a databdzy znalosti rozhodne pre idedlny spdsob rieSenia. Pomocou

takéhoto systému je taktiez mozné riesit’ problém zavislosti jednotlivych pachov kodu [3].

Refaktorovanie cCastokrat vyzaduje generovanie, respektive odstraniovanie casti
zdrojového kodu. Pri tejto Casti procesu vznikaju taktiez mnohé problémy a komplikacie. Pri
vkladani novych casti kédu je potrebné zachovat funkcionalitu uz existujicich casti,
napriklad vyhybanim sa existujicich ndzvov tried, metdd a podobne. Potrebné je taktiez
zachovat’ formatovanie vloZenych, aj pdvodnych cCasti kédu. Niektoré reprezentacie vSak
fungujt na sposobe prevadzania zdrojového kodu do inej reprezentécie, pri¢om sa touto, ale
aj spitnou transforméciu moze ovplyvnit’ formatovanie v celom projekte. Riesenie tychto
problémov zavisi hlavne od spdsobu reprezentécie, ale aj povahy nastroja — je ich napriklad

mozné ignorovat’.

Jednou z najpodstatnejSich komplikacii je vSak roznorodost’ programovacich
jazykov. Nastroj, ktory umoznuje refaktorovanie nad jazykom Java bude bez prispdsobenia
pravidiel v konecnom désledku uplne nepouzite'ny pre jazyk C# a podobne. Poskytnut’
komplexny néstroj pre Siroku paletu programovacich jazykov je vel'mi naro¢né, kedZe
program musi byt’ prispdsobeny pre kazdy jazyk samostatne. VicSina existujicich nastrojov

sa preto zameriava iba na jeden konkrétny, pripadne skupinu najpouzivanejSich jazykov.

Tieto a mnohé dalSie problémy robia oblast’ refaktorovania velmi zaujimavou
ahodnou dalSiecho vyskumu. V poslednych desatroc¢iach vzniklo mnoho néstrojov
umoziujucich automatizované refaktorovanie, no prakticky Ziadny znich vSak nie je
dostato¢ne komplexny a vyhovujuci pre Siroké potreby softvérového inzinierstva. Této
diplomova praca sa zameriava hlavne na preskimanie moznosti vyuzitia expertného systému
pre proces refaktorovania. Vd'aka systému, ktory bude na rozhodovanie vyuzivat’ definované
pravidla bude jednoduchSie vykonavat optiméalne refaktorovanie bez zéasahu l'udského
experta. Praca sa taktieZ dotyka problémov s vkladanim a odstrafiovanim casti zdrojového
kodu, no vzhl'adom na naro¢nost’ celého procesu sa zameriava iba na refaktorovanie

programov napisanych v programovacom jazyku Java.



2.2. Reprezentacia zdrojoveého kddu

Proces automatizovaného refaktorovania mozno rozdelit do troch hlavnych Ccasti.
Zakladnym vychodiskovym bodom je vhodna reprezentacia zdrojového kodu. Prave na tejto
faze zavisi spdsob vyhladdvania a opravovania anti-vzorov a pachov v kdde. Jednotlivé
problémy su Castokrat vel'mi Specifické. Zatial’ Co pri jednom sposobe reprezentacie kodu
moze byt odhalenie vel'mi naro¢né, iny spdsob reprezentdcie moze umoznovat vyhladat’

konkrétny problém ovel’a jednoduchsie.

Pristupy k reprezentacii zdrojového kodu pri procese refaktorovania mozno rozdelit’

do dvoch skupin, ktoré¢ je mozne d’alej blizSie Specifikovat’ a to:

- Zdrojovy kdd bez pridanych elementov — vyhl'addvat’ a prevadzat’ refaktorovanie
je mozné nad cistym zdrojovym kodom, ktory nie je reprezentovany Specialnym
spdsobom. Alternativou je forma, kedy sa abstrahuje od nepotrebnych elementov

nazyvana abstraktny syntakticky strom.

- Zdrojovy kod reprezentovany pomocou dodatocnej technoldogie — efektivny
sposob refaktorovania je mozné do istej miery vykonavat’ taktieZ nad zdrojovym
kdédom reprezentovanym pomocou roznych dodatoénych technologii. Takto
upraveny zdrojovy kod je doplneny o r6zne metadata, ktoré¢ umoznuju efektivnu
navigdciu a vyhladévanie v dokumente pomocou Specializovanych jazykov,
asociovanych s technologiou vyuzitou na reprezentaciu zdrojového kodu.

Takymito technologiami st napriklad JavaScript Object Notation (JSON), alebo

jazyk XML.
Ziskanie reprezentacie Vyhladdvanie Refaktorovanie
Priamy kod | bez tsilia metriky textové nastroje
AST jednoduché AST kniznice, metriky AST kniZnice
JSON vel'mi ndro¢né JavaScript (a in¢) JavaScript (a iné)
XML naroc¢né XPath, XQuery XSLT, XQuery

TabuPka 1 Zakladné porovnanie reprezentacii kodu pri procese refaktorovania



Tabulka. 1 zobrazuje zakladné rozdiely medzi jednotlivymi pristupmi. Tabul'ka popisuje
narocnost’ daného pristupu a technologie, ktoré je mozné vyuzit pre vyhladdvanie
arefaktorovanie. Konkrétne moznosti jednotlivych pristupov st blizSie popisané

v nasledujucich podkapitolach.

2.2.1. Zdrojovy kod v textovej podobe

Vyhladéavanie a refaktorovanie mozno robit’ priamo nad ,,¢istym* zdrojovym kédom. Tento
spdsob je pomerne obmedzujuci, ked’Ze navigicia v dokumente je tazkopadna a malo

efektivna.

Zdrojovy kod v textovej forme je vSak vhodnym miestom pre vyuzitie softvérovych
metrik. S pomocou nich mozno efektivne odhalit’ jednoduchsie problémy, ako napriklad
podmienkova zlozitost, alebo aj zlozitejsie pachy kddu, ako napriklad retazec zodpovednosti
(spocitat’ mnozstvo volani metdd pre vykonanie urcitej ¢innosti). Takéto vyuzitie metrik pre
refaktorovanie kodu v Cistej textovej forme vyzaduje zlozité prechddzanie a vyhladévanie
v texte, ktoré¢ moze byt Casovo ndrocné. Samotné refaktorovanie je vSak v tomto pripade
extrémne narocné a viac-menej takmer nerealizovatelné. Metriky nad koédom v Cistej
textovej podobe mozno preto efektivne vyuzit' len na vyhl'adavanie a identifikaciu anti-
vzorov a pachov koédu. Tuato techniku je ale mozné roz$irit spdsobom, ktory namiesto
hl'adania anomalii v kdde bude vyhl'adavat’ miesta pre vyuzitie konkrétnych refaktorovacich
pravidiel definovanych Martinom Fowlerom [4]. NiZSie st uvedené typické metriky, ktoré

mozu byt’ vyuzité pre vyhl'addvanie ciel'ov refaktorovania v zdrojovom kode [5].

- DIT (depth of inheritance tree) — hibka dedi¢nosti

- WMC (weighted methods per class) — vazené metddy na triedu

- CBO (coupling between objects) — zavislosti medzi objektami

- LOCCLASS (lines of code in a class) — pocet riadkov v triede

- LOCMETHOD (lines of code in a method) — pocet riadkov v metdde
- NAD (number of atributes in a class) — pocet atributov v triede

- NMD (number of methods) — pocet metod

- LCOM (lack of cohesion in methods) - nedostatok sudrznosti v metddach
- NACC (number of accessors) — pocet potomkov triedy

- NPRIVFIELD (number of private fields) — pocet privatnych poli

- atd.



2.2.2. Abstraktny syntakticky strom

Syntakticky strom je spdsobom reprezentacie zdrojového kdédy pomocou stromovej
Struktary. Ak sa v takejto reprezentdcii upusta od syntakticky neddlezitych prvkov, ako
zatvorky, medzery a podobne, nazyva sa abstraktny. Syntakticky strom sa vyuziva vo
vyvojovych prostrediach alebo prekladacoch, pri preklade zdrojového kodu do nizSieho

programovacieho jazyka.

Ked’Ze mnohé vyvojové prostredia maju priamo implementované nastroje a kniznice
pre pracu s AST, je mozné vyuzit AST taktiez na refaktorovanie. Vyhodou oproti
zdrojovému kddu v Cistej podobe je pohodlnejSia manipulacia a navigacia v kéde pomocou
stromovej Struktury. Typickym prikladom vyvojového prostredia vyuzivajiceho AST je
Eclipse, ktoré vyuziva AST pre navigaciu v kode, automatické generovanie kodu, ¢i
zakladné refaktorovanie. Eclipse taktiez priamo obsahuje kniZznice pre pracu s AST
zdrojového kodu. Samotné refaktorovanie zdrojového kodu je teda mozné vykonavat’ dvoma

spdsobmi [6].
- Priama uprava AST — zmeny zapisané do existujiceho AST.

- Vyuzitie triedy ASTRewrite — vytvara sa nova inStancia AST, v ktorej sa

nachadzaji zmeny.

Na Obr. 2 sa nachadza typicky sposob prace s kddom reprezentovanym pomocou AST

v prostredi Eclipse, ktory moze byt taktiez vyuzity pri refaktorovani.
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Obr. 2 Spdsob prace s AST v Eclipse [6]



2.2.3. Reprezentacia zdrojového kodu pomocou JSON

JavaScript Object Notation je notacia, ktord vychadza z jazyka JavaScript, no v sti¢asnosti
je uplne nezavisla a podporovand mnohymi d’als§imi technologiami. Rovnako, ako pri XML
ide o platformovo nezavisly sposob zéapisu tdajov. Vyhodou oproti jazyku XML je ovela
jednoduchsia a pre ¢loveka citateI'nejSia syntax, ktorej zaklad tvori sposob zapisu dat vo
formate kliic — hodnota. JISON format si v poslednom case ziskava velka obl'ubu, hlavne
preto, lebo je priamo podporovany mnohymi modernymi technologiami, ako napriklad

JavaScript a zaroven postacujuci pre Siroké potreby sti€asnych softvérovych systémov.

Na zéklade vyssie spomenutych dovodov je mozné predpokladat’, Ze automatizované
refaktorovanie by bolo zaujimavé vykonavat prave nad zdrojovym kodom zapisanym
pomocou JSON notacie. V takychto JSON suboroch by bolo jednoduché vyhladavat
a vykonavat’ transformacie pomocou akéhokol'vek jazyka, ktory podporuje JSON notéciu.
Dal$ou moznost'ou je vyuzitie dokumentovych databaz, ktoré uchovavaji udaje, ako JSON
objekty. Nad projektom, ulozenym v jednej kolekcii takejto databazy je mozné pomocou
JavaScript jazyka vykonavat dopyty pre vyhladavanie aupdate pre zmenu suborov
v kolekcii. Prikladom takejto databazy je napriklad vol'ne dostupna dokumentova databaza

MongoDB.

Problémom vyuzitia JSON notacie pre vyhladévanie v zdrojovom kode a
jeho transforméciu je vSak nedostatok ndstrojov na vytvorenie takejto reprezentacie.
V stcasnosti neexistuje prakticky Ziadny vol'ne dostupny néstroj, ktory by toto v dostato¢ne;j
kvalite umoznoval. V prilohe A je v8ak uvedeny JSON objekt, ktory by mohol predstavovat’
reprezentaciu zdrojového kdédu uvedeného na Obr. 3. Ako mozno vidiet, obrovskym
problémom takejto notéacie je prave zapis v tvare kI'i¢ - hodnota. V pripade, ak sa v jednom
uzle nachadza viac uzlov s rovnakym nazvom, tak na rozdiel od XML nie je mozZné zachovat’
poradie. Vytvara sa zoznam dat, ktory nezachovava informaciu o poévodnom umiestneni
prvku. JSON notacie je preto pravdepodobne nevhodné pre automatizované refaktorovanie,

pokial’ by nebol tento problém odstraneny.

public int nsd(int a, int b) {

if(a == 8) {
return b;
} else {

return nsd(a, b % a);

Obr. 3 Testovaci Java kod

10



2.2.4. Reprezentacia zdrojového kodu v jazyku XML

Jazyk XML — eXtensible Markup Language, ktory bol prvy krat uvedeny v roku 1996 slazi
na platformovo nezavisly prenos udajov medzi aplikaciami, pricom v stcasnosti tvori jeden
zo Standardov. Jednoduché principy, ktoré boli zadefinované W3C konzorciom spdsobili
v minulosti rychle a Siroké rozsirenie jazyka XML. Vdaka svojim vlastnostiam nachadza
jazyk uplatnenie aj v dnesnej dobe, aj ked’ v poslednej ¢ase sa do popredia dostavaji nové,

jednoduchsie notacie, ako JSON alebo YAML.

XML dokument je tvoreny suborom udajov, ktoré s Struktirované pomocou

znadiek, ktoré si pouzivatel’ definuje sim. XML dokument musi spiiiat’ tri zakladné kritéria:
- Dokument musi mat jeden korenovy uzol
- Kazdy uzol musi mat zaciatocnu a koncovi znacku
- Uzly musia byt korektne vnarané

Oproti JSON notécii nema XML podporu v beznych programovacich jazykoch
priamo, ale vo vicSine pripadov iba prostrednictvom $pecialnych kniznic a API. Dalsou
nevyhodou je v porovnani s vyssie prezentovanou JSON notaciou ovela horsia Citatelnost’
XML dokumentu, ako mozno vidiet’ na Obr. 4, ktory prezentuje Gplne rovnaké idaje, ako

sa nachadzaju v Prilohe A.

Oproti JSON, pripadne inym ndstrojom, je pri pouziti jazyka XML obrovskou
vyhodou Siroké dostupnost’ réznych pridruzenych, Specialne zameranych jazykov pre pracu
s XML dokumentom. Tieto Specializované jazyky su prisposobené tak, aby umoZznovali
jednoduchu pracu s XML dokumentom podl'a povahy tlohy. W3C konzorcium zadefinovalo
napriklad doplnkové jazyky pre vyhladavanie, transformaciu, dopytovanie, ¢i modifikéaciu
XML dokumentov. Tabulka 2 ukazuje prehl'ad najznamejsich jazykov pre pracu s XML
dokumentom a ich popis. K dispozicii st vSak aj mnohé znackovacie jazyky, ktoré z XML
priamo vychadzaju. Ci uz ide o jazyk XMI na popis modelov, alebo jazyk XHTML, mozno

vidiet,, Ze zéklad naSlo v XML mnoho inych technologii.
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Jazyk — doplnky pre XML Popis

XPath Vyhladévanie a navigécia v dokumentoch
XSLT Transformacia dokumentov do inych dokumentov
XSL-FO Formatovanie XML dokumentov

XQuery Dopytovanie nad dokumentami

XSL Rodina predchadzajicich jazykov
XPointer Adresovanie komponentov

XProc Spracovanie pomocou datovodov

XLink Vizby medzi XML dokumentami
XInclude Spéjanie dokumentov

XForms Vstupy z webovych formulérov

XML Namespaces Jedine¢né nazvy pre elementy

XML Schema Popis elementov v dokumente

Tabul’ka 2 Doplnky jazyka XML

Vzhl'adom na prezentované vlastnosti XML a Siroku paletu dostupnych nastrojov pre
manipuléciu s dokumentami je vhodné vyuzit jazyk XML aj na refaktorovanie. Ako vhodna
a jednoduchd moznost’ na vyhladdvanie pachov a anti-vzorov sa javi jazyk XPath [3].
Refaktorovanie, teda vlastne transformaciu XML dokumentov je teoreticky mozZné rieSit
pomocou jazyka XSLT, tato mozZnost’ v§ak nie je vel'mi idealna, no naopak je naro¢na
a tazkopadna [3]. Ako vhodné rieSenie sa vSak ponuka jazyk XQuery, ktory sa dokdze

postarat’ o samotné vyhl'adavanie, ale aj ipravy viacerych XML dokumentov [7].

Této diplomova praca skiuma prave pristup k automatizovanému refaktorovaniu na

zaklade XML reprezentacie zdrojového kddu pomocou jazyka XQuery.
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<2xml version="1.8" encoding="UTF-8"2>

<unit>
<function»><typer<specifier»public</specifiers><name>int</name>»
</typer<name>nsd</name><parameter list»

(
<param><decl><type><name>int</name></type><name>a</name></decl>< /param>»
3
<param><decl><types><name>int</name></types<name>b< /name></decl»< /param>
)
</parameter_list»<block>
1
<if»
if
<condition>
(
<expr><name>a</name>
== B
<fexpr»
)
</conditions»<then><block>
1
<return:
return
<expr><name>b</name></expr>
3
</return:
¥
</block»</then><else>
else
<block:>
1
<return>
return
<exprr<call><name>nsd</name><argument_list>»
(
<argument><expr><name>a</name></expr></argument>
2
<argument><expr><name>b</name>
%
<name>a</name></expr></argument:>»
)
<fargument_list></calls»</expr>
3
</return:
¥

</block»</elsesr</ifr</blocks</function>
<Junit>»
Obr. 4 XML reprezentacia kodu na Obr. 3
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Rovnako, ako aj pri JSON notacii predstavuje problém samotnd transformécia
zdrojového koédu do XML reprezentacie. Zatial’ co pre JSON notéciu neexistuju prakticky
ziadne nastroje, pri XML je vzhl'adom na jeho Siroku podporu k dispozicii niekol’ko vol'ne

dostupnych nastrojov. Medzi tieto nastroje patria [7] [3] [8]:

- JavaML

- OOML

- CppML
Tieto nastroje vyuzivali konverziu zdola nahor — mapovanie AST stromovej Struktury do
XML dokumentu [8]. V stucasnosti nie je ani jeden z danych nastrojov d’alej vyvijany, ¢i

podporovany.

Druhy z moznych pristupov — pristup zhora nadol funguje na zaklade jednoduchého
oznacovania kI'i¢ovych konStrukcii jazyka [8]. Vznikd tak XML dokument, ktory na rozdiel
od predchadzajuceho pristupu obsahuje nadbyto¢né casti, ktoré nie st pre proces
refaktorovania potrebné, ako napriklad zatvorky a podobne. Tento pristup vSak podporuje

stale aktivne vyvijany nastroj scrML.

Source Code Markup Language’ je néstroj, ktory zabezpecuje prevod zdrojového
koédu réznych jazykov do XML reprezentacie. Transformécia je vykondvana prechadzanim
zdrojového suboru zhora nadol a postupnym oznaCovanim konStrukcii jazyka. Spétna
konverzia predstavuje jednoduché odstranenie vlozenych znaciek [9]. Prave kvoli svojej
jednoduchosti, ale taktiez aj nedostatku inych néstrojov, bol tento nastroj zvoleny pre

vykonavanie konverzie zdrojového kodu do XML reprezentacie a spét’.

Problémom néstroja je vSak neddsledné oznacovanie Casti kodu, ked’ okrem textovej
Zasti obsahuje uzol aj d’alsie vnorené uzly. Castokrat tak vznika dokument, v ktorom treba
Specidlne dbat’ na zachovanie textovej Casti uzla, ¢o spdsobuje mnohé problémy pri
dopytovani a transformacii dokumentov. Vhodnym rieSenim je navrh néstroja na doplnenie
dodato¢nej znacky, ktora by reprezentovala textovll cast. V dokumente by teda bolo

zabezpecené, Ze uzol obsahuje jedine zdrojovy kod — textova znacka, alebo vntitorné uzly.

Lhttp://www.srcml.org/
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2.3. Vyhladdvanie v XML stiboroch

Pred samotnym refaktorovanim tvori kriticki ¢innost’ samotné urcenie miesta, kde sa
nachadzaju problémy v kode — pachy kodu a anti-vzory. Tato diplomova praca si kladie za
ciel do hibky preskimat moZnosti automatizovaného refaktorovania nad XML
reprezentaciou zdrojového kodu. Vzhladom na tento fakt vychadza tato kapitola
z reprezentacie popisanej v kapitole 2.2.4, teda reprezentacie pomocou jazyka XML ziskanej

s vyuzitim nastroja srcML.

Ako ukazuje fabulka 2, na vyhladdvanie v XML dokumentoch mozno v podstate

vyuzit’ dva doplnkové jazyky a to:

- XPath — jednoduchy jazyk pre vyhl'addvanie a navigaciu v XML dokumentoch.
Vysledkom dopytu v tomto jazyku st uzly z XML dokumentu. Jazyk umoziuje
taktiez spracovanie vyrazov, retazcov, vyhodnocovanie booleovskych hodnot
a mnoho d’alSieho. Napriek svojej jednoduchej syntaxi a celkovej jednoduchosti
je jazyk XPath velmi silny néstroj pre vyhladdvanie v XML dokumentoch.
Pomocou tohto jazyka moZno teda pohodlne vyhladdvat anti-vzory a pachy

v zdrojovom kode.

- XQuery — podobne, ako jazyk XPath sluzi tento jazyk na dopytovanie v XML
dokumentoch. Okrem dopytovacich moznosti vSak zéroven pontka mozZnost’

funkcionalneho programovania nad XML dokumentami.

Moznostiam jazyka XPath sa venovala predchadzajica praca [3], z ktorej tato praca
vychéadza. Vysledkom prace bolo, Ze jazyk XPath je ve'mi vhodny néstroj na vyhl'adavanie
anti-vzorov a pachov kodu nad XML reprezentaciu zdrojového kodu. Jazyk XPath vSak nie
je dostato¢ny pre samotné refaktorovanie najdenych problémov. Na refaktorovanie je nutné
vyuzit' iné technoldgie, napriklad jazyk XSLT, ktory bol v danej praci [3] taktiez

analyzovany.

Na druhej strane jazyk XQuery, ktory okrem samotného dopytovania umoziuje aj
programovanie nad XML dokumentom, predstavuje ovela flexibilnejsi a jednoduchsi
nastroj, ktory okrem fazy vyhl'adavania dokdze zaroven pokryt’ aj samotné refaktorovanie
vyhladanych problémov. Jazyk XQuery, ktory je podrobne popisany v nasledujice;j
podkapitole bol teda zvoleny ako hlavny nastroj pre vyhl'adavanie a refaktorovanie anti-

vzorov a pachov kodu v tejto praci.
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2.3.1. Jazyk XQuery

Jazyk XQuery je jednym z doplnkovych jazykov pre XML. XQuery je aktivne vyvijany
W3C (World Wide Web Consortium), pricom jeho prva verzia bola uvedena v roku 2007.
Aktualne je k dispozicii Specifikacia 3.0, ktora sa stala doporucenou Specifikaciou 8. aprila
2014 [10]. Cielom W3C pri vyvoji jazyka XQuery bolo poskytnut’ nastroj pre dopytovanie
nad XML dokumentami, ktory by okrem samotného vyhladdvania umozioval aj
funkcionalne programovanie nad dokumentom pre nasledné transformacie Struktarovanych
aj nestruktirovanych dat. Jednotlivé implementécie jazyka sa vSak neraz neobmedzuju iba
na XML dokumenty, ale ¢astokrat poskytuju rozSirenia aj pre iné formaty pre reprezentaciu
udajov.

Samotny jazyk vychadza z jazyka XPath, priCom ten je jeho priamou stcastou.
Kazdy vyraz, ktory je korektnym vyrazom v jazyku XPath, je taktiez korektnym dopytom
jazyka XQuery a zéroven je zarucené, ze vysledok bude rovnaky v oboch jazykoch. Ako
sucast’ kodu napisaného v jazyku XQuery mozu byt pouzité¢ akékol'vek XML znacky,
HTML znacky, a iné. XQuery ako taky je vysokouroviovy, deklarativny jazyk, ktory je silne
typovy [10]. Jadro jazyka XQuery tvoria takzvané FLWOR vyrazy. Ide o konstrukcie, ktoré
predstavuju doplnok jazyka XPath aslizia na prechadzanie vysledkov, priradzovanie
premennych, ¢i ur¢ovanie ndvratovej hodnoty z funkcie. FLWOR predstavuje skratku pre 5
vyrazov For, Let, Where, Order by, Return, ktoré st blizSie popisané v tabulke 3. V danej

tabul'ke st popisané aj d’alSie vyrazy patriace do tejto skupiny — Window, Count, Group by.

Vyraz Popis

FOR Iteracia cez sekvenciu uzlov

LET Priradenie hodnoty premenne;j

WHERE Filtrovanie vysledkov na zaklade splnenia podmienky
ORDER BY Usporiadanie podla definovanych pravidiel

RETURN Vyraz sa vykona sa pre kazdy spracovavany uzol
WINDOW Iteracia cez naviazané premenné

COUNT Definuje poziciu v spracovavanom zozname

GROUP BY Vytvara vystup na zéklade zluc¢enia Casti vstupu

Tabul’ka 3 FLOWR vyrazy [10]
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Jazyk XQuery je pomerne jednoduchy a rychlo zvladnutel'ny. Obr. 5 zobrazuje XML
dokument, ktory predstavuje zjednoduseny zaznam z emailovej komunikécie fiktivnej

firmy. Na Obr. 6 je nasledne XQuery, ktory demonstruje zakladné moznosti jazyka.

£?xml wversion="1.8" encoding="UTF-8"7>
<emails:
<emails
<to>johnl23@examplesoft. coms /o>
<from-evaflexampleSoft. com</from:
¢subject:Meeting</subject:
<body:Don't forget, meeting is at 14:00 AM!</body>
</emailz
<email>
<torevalexampleSoft. com</tox
<from:johnl23@examplesoft. com</from:
<subject>RE: Meeting</subject:
<body>Thank you.</body:
</email>
<emails
<to>johnl23f@examplesSoft. com</ o>
<from:evaexampleSoft. com</from:
<subject>RE: RE: Meeting</subject>
<body>¥ou're welcome</body:
</emailz
<email>
¢to>smith555@exampleSoft. com<,/toz
<from:evaflexampleSoft. com</Trom:
<subject>Project</subject:
¢body>Can you send me project status please?</body:
</email>
<email>
<torevaflexampleSoft.com</tox
<from:>smith555@examplesoft. com</from:
<subject>RE: Project</subject:>
<body>5orry, I hawve no time right now</body>
</emailz
<emails
¢to>smith555@exampleSoft. com<,/toz
<from>johnl23exampleSoftt. com</from:
<subject>Project</subject:
¢<body»Can you send me project status please?</body:
</email:
<email>
<to>johnl23@examplesoft. coms /o>
¢from:smith555@examplesoft. coms,/ from:
<subject>RE: Project</subject:
<body>No</body:
</email:>
</emails>

Obr. 5 Priklad XML dokumentu
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distinct-values|(
for $email in //emails/email
let $subject := Semail//subject//text()
where $subject[contains(., 'RE: '}]
order by $email/from
return $email/from

Obr. 6 Priklad XQuery

Vyssie uvedeny XQuery skript funguje nasledovne:
1. Prechadza sa vietkymi uzlami email, ktoré sa nachadzaju v koreniovom uzle emails

2. Do premennej subject sa ulozi textova cast uzla subject 7 aktudlne spracovavaného

uzla
3. Skontroluje sa, ¢i sa v premennej nachadza podslovo ,,RE: *
4. Vysledok sa usporaduva abecedne na zaklade hodnoty from z uzla

5. Vysledok cyklu je vyfiltrovany od duplicitnych hodnot pomocou funkcie distinct-

values

Ako mozno vidiet’ z prikladu, jazyk mé vel'mi jednoduchu syntax a je pomerne 'ahko
Citatel'ny. Jazyk XQuery je vS8ak mnohokrat zamienany s jazykom XSLT, pretoZe oba jazyky
sluzia na transformaciu XML dokumentov, pricom taktiez vyuzivaju XPath na dopytovanie
v XML dokumente. Na rozdiel od XSLT, ktory slizi na definovanie Sablony pre
transformaciu XML dokumentu do nového dokumentu, XQuery slizi na vytvaranie
komplikovanych Struktirovanych dopytov do skupiny XML dokumentov — ide v podstate
o SQL pre XML dokumenty. VzhI'adom na svoje vlastnosti — funkcionalne programovanie,
jednoduché dopytovanie, flexibilné pracu s datami, typovost’ a jednoduchost’ na pochopenie,
je jazyk XQuery vhodnej$im kandiddtom na refaktorovanie softvérovych systémov [3],

vzhl'adom na €o je zvoleny ako zékladna technoldgia vyuzitd na refaktorovanie v tejto préci.
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2.4. Transforméacie skupin XML stborov pomocou jazyka XQuery

Pri refaktorovani softvérovych systémov je neraz potrebné pracovat’ naraz nad viacerymi
triedami, respektive XML subormi po konverzii. Pri refaktorovani pomocou jazyka XSLT
bolo prepojenie stiborov podstatne zlozité, ked’ze XSLT subor predstavuje Sablonu pre urcity
XML subor. Dopytovanie nad viacerymi subormi je ovela jednoduchsie pomocou jazyka
XQuery. Cestu k suboru je mozné jednoducho urc€it’ pomocou funkcie fn:doc(,, uri*). Tato
funkcia dokaze pracovat’ s dokumentami v stiborovom systéme pocitaca, ale aj priamo na
webe, ako mozno vidiet’ niZSie:

for $nocde in doc('http://www.w3schools.com/xml/note.xml")

return $node

Obr. 7 Ukézka funkcie fn:doc pre webovy dokument?

for fnode in doc('C://emails.wml’)
return $node

Obr. 8 Ukazka funkcie fn:doc pre lokalny dokument
Vyhodnejsie, ako pristupovat’ ku kazdému stiboru samostatne, je moznost’ vyuzit’
nastroje, ktoré dokazu pracovat’ so skupinou XML dokumentov ako s jednou kolekciou. Nad
takto vytvorenou kolekciou je mozné vytvarat dopyty ako nad jedinym dokumentom.

Odpada teda potreba pristupu k jednotlivym dokumentom pomocou funkcie fn:doc.

Technoldgia, ktorda ponuka takéto rieSenie su dokumentové databdzy. Takéto
databazy pracuju s dokumentami v r6znych formatoch, ako napriklad JSON, XML, ¢i Cista
textova podoba. Prave XML databazy st tie, ktoré je idealne vyuzit' pre rieSenia
komplikovaného dopytovania a transformacii nad XML dokumentami. Kapitola 2.4.1

poskytuje prehl’'ad a uvod do XML dokumentovych databéz.

2 http://www.w3schools.com/xml/
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2.4.1. XML dokumentové databazy

XML databazy predstavuji nastroj pre perzistentné ukladanie tidajov, pricom tie st popisané
pomocou jazyka XML. Na zaklade vlastnosti sa tento druh databaz da opisat’ ako NoSQL
dokumentova databdza. V skuto¢nosti vSak existuju 2 typy XML databaz.

- Databazy s povolenym XML —ide o tradi¢né relacné databazy, ktoré vsak dokazu

pracovat’ aj s XML dokumentami.

- Nativne XML databdzy - NoSQL dokumentové databazy, ktorych primarny
spdsob prace s udajmi predstavuje jazyk XML a jeho doplnky ako dopytovacie

a modifikacné jazyky. Prave tymito databdzami sa okrajovo zaobera tito praca.

Dokumentové databazy, ktoré predstavuju jednu skupinu z NoSQL databaz, sluzia
na uchovavanie informacii v dokumentovej forme, teda ako semi-§truktirované data. Na
rozdiel od relacnych databdz, ktoré st silne typové a uchovavaju udaje v oddelenych
tabulkach, dokumentové databazy neudrziavaju informacie o typoch. NajcastejSie formaty,

ktoré vyuzivaji dokumentové databazy na ukladanie udajov su JSON a XML.

XML databazy, ktoré tvoria vyznamnu c¢ast’” dokumentovych databaz, uchovavaja
udaje v XML formate. Kazda takato databaza poskytuje jazyk, ktory sliZi na dopytovanie,
manipulaciu a aktualizaciu dajov v databaze. Prave na tento ucel je vacSinou vyuzity jazyk
XQuery, no pre aktualizaciu udajov v databaze vSak XQuery neposkytuje dostatocné
moznosti. XML databaza vSak vo vicSine pripadov poskytuje nadstavbu nad jazykom
XQuery — XQuery Update, ktory sluzi na aktualizaciu uzlov XML dokumentu v databaze.
Moznosti jazyka XQuery Update su blizsie popisané v kapitole 2.4.2.

V sucasnosti existuje viacero XML databéaz, ktoré st blizSie popisané v tabulke 4.
Kazdd zdatabaz vicSinou poskytuje ndastroje na pripojenie priamo z vybranych
programovacich jazykov. Existuje vSak aj vSeobecné programové Java API, ktoré riesi
pristup ku vii¢Sine z tychto XML databaz priamo z jazyka. XQJ° — XQuery API for Java
predstavuje spolo¢né rozhranie pre vykonavanie XQuery nad XML databazami podobne ako

JDBC APL

3 http://xqj.net/
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XML Databaza Licencia Implementacia XQJ
BaseX BSD Java Ano
eXist LGPL Java Ano
MarkLogic Server Komercéné C++ Ano
Sedna Apache License 2.0 C++ Ano
QizX Komerc¢né Java Nie

Tabul’ka 4 Najznamejsie XML dokumentové databazy

XML dokumentové databazy su postavené na niekol’kych v§eobecnych konceptoch.

Mnohé z nich platia pre vSetky XML databdzy, no niz$ie si zhrnuté hlavné koncepty, ktoré¢

boli zostavené na zaklade dokumentacie k BaseX databaze®, ktora je vo vieobecnosti jednou

z najvyspelejsich.

Databaza — databaza je jednoduchy koncept, ktory pozostava z urcitého poctu
zdrojov, ktoré su odliSené unikatnymi cestami. XML databaza pracuje najcCastejSie
so zdrojmi v XML formate, no dokaZe uchovavat’ aj binarne data (BaseX) a mnohé

dokazu taktieZ pracovat’ aj s inymi formatmi.

Kolekcia — kolekcia predstavuje databazu, ktord pozostava z dvoch a viacerych
dokumentov (BaseX). Niektoré databazy chapu kolekciu ako nastroj na d’alSie
delenie databazy, podobne ako tabulky v SQL. Databéza teda pozostava z viacerych
kolekcii.

Dopytovanie — dopytovacie jazyky slizia na ziskavanie vystupov z databazy a ich
transformaciu. V sGcasnosti je najpouzivanejSim jazykom na tento ucel jazyk
XQuery. KedZe jazyk XPath je stcastou jazyka XQuery, mé taktiez podporu
v dokumentovych databdzach. NavySe je vSak Castokrat poskytovana podpora pre

XSLT, ktoré sluzi na definovanie transformacnej Sablony pre vystup z dopytu.

Manipulacia — ked'ze XQuery nema dostato¢né prostriedky pre manipuldciu dat
priamo v databaze, existuje ndstroj XQuery Update, ktory navySe poskytuje

»aktualiza¢né® vyrazy, ktoré dokdzu menit’ stav existujiceho uzla [11].

4 http://docs.basex.org
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2.4.2. XQuery Update

XQuery Update predstavuje Specifikaciu W3C konzorcia pre aktualizaciu existujucich uzlov
v zdroji XML dat. Na rozdiel od XQuery vyrazov, ktoré dokdzu taktiez prevadzat
transformécie, no pri kazdej zmene sa vytvara nova instancia, XQuery Update sluzi na

priamu zmenu povodnych uzlov [11].

XQuery Update nadstavba bola znama aj vyuzivana pomerne dlho [12], no finalnou
Specifikaciou W3C sa stala az v roku 2011. Neexistuje vSak vSeobecnd implementacia, ale
Specifikacia ma mnohé implementacie, ktoré vo vacsine pripadov slizia ako doplnok pre
konkrétny nastroj pracujuci s XML stbormi a XQuery ako dopytovacim jazykom.
Prikladom takychto nastrojov su napriklad XML dokumentové databazy popisané v kapitole

24.1.

S prichodom tejto nadstavby nad XQuery mozno vyrazy jazyka XQuery rozdelit’ do
Styroch skupin [11]:

Zadkladné aktualizacné vyrazy

Aktualizacné vyrazy

Jednoduché vyrazy

Pomocné vyrazy

Prave prva skupina vyrazov predstavuje vyrazy, ktoré definuje XQuery Update.
Druha skupina je nasledne rekurzivne vyskladana zo Standardnych XQuery transformaécii
a XQuery Update vyrazov. Tretia skupina predstavuje vSetky XQuery, ktoré nie su
transformacné a posledna skupina predstavuje Specidlne, samostatne definované vyrazy,
ktoré nemozno zaradit’ do ziadnej predchadzajucej skupiny.

S vyrazmi, ktoré su stucastou Specifikacie XQuery Update mozno néjst’ podobnost’
pri klasickych relacnych databazach. Ide konkrétne o pét’ vyrazov, ktoré su blizsie popisané

v tabulke 5 uvedenej nizSie. Vzhl'adom na to, Ze kazdy nastroj ma vlastni implementaciu

XQuery Update, st ukazky syntaxe uvadzané z dokumentacie k databaze BaseX.

22



Vyraz Popis [11] Syntax®
Insert VlOZl kOplu uZla / UZIOV dO insert node (attribute { 'a'} {5}, 'text',
pozadovaného uzlu <e/>) into /n
Delete Odstrani uzly z inStancie
delete node //node
konkrétneho uzla
Replace Nahradi uzol, pripadne
hodnotu  uzla novym replace node /n with <a/>
uzlom, alebo hodnotou
Rename Nahradi nazov uvzla inym . . . .
nézvom return rename node $n as 'renamedNode
Transform | Vytvorenie modifikovanej copy $c := doc('example.xml')//node[@id = 1]

kopie existujuceho uzla

modify rename node $c as
return $c

Tabul’ka 5 XQuery Update vyrazy

'copyOfNode'

Nadstavbu XQuery Update je taktiez nutné vyuzit' pri refaktorovani na zaklade

vyssie predkladaného postupu. Vzhl'adom na bezproblémovu spolupracu s jazykom XQuery

nad XML databazou, je jej vyuZitie vSak vel'mi jednoduché a bezproblémové. Vd'aka faktu,

ze najdolezitejSiu Cast’ tejto nadstavby tvori pdt vyrazov nie je potrebné venovat skoro

ziadne dodatocné usilie ziskavaniu poznatkov o nadstavbe.

5> http://docs.basex.org
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2.5. Vyuzitie expertného systému pri procese refaktorovania

Predchadzajuca praca poukazovala na mnohé problémy, ktoré vznikaju pri automatizovani
refaktorovania softvérovych systémov. Ako hlavné prezentované komplikacie pri

automatizovani refaktorovania boli v praci uréené [3]:

- Ovplyviiovanie sa jednotlivych anti-vzorov a pachov kodu — odstranenim jedného
problému moéze vzniknat iny problém. Refaktorovanie nejedného pachu kodu
predstavuje vytvaranie novych pachov. Typickym prikladom je, Ze po odstraneni
pachu Middle Man vo va&sine pripadov vznika pach Message Chains. Dalsim
prikladom je refaktorovanie pachu Long Parameter List, kde v istych pripadoch
modze vzniknut' pach Data Class. Pri aplikovani refaktorovacich postupov preto
treba dbat, aby celkova kvalita softvérového systému nebola eSte zhorSend. Je
potrebné spravne rozhodovat’, ktory pach je v danom softvérovom kontexte
prijatelnejsi. Ked’ze pri automatizovani je potrebné tento problém riesit, musi

nastroj poznat’ jednotlivé zavislosti medzi jednotlivymi pachmi a anti-vzormi.

- Optimalna postupnost oprav — podobne, ako predchadzajici problém, aj pri tejto
zaujimavej téme je potrebné vychadzat zo zavislosti medzi jednotlivymi pachmi.
Na rozdiel od témy vysSie, tu vSak ide o dosiahnutie optimélneho vysledku
pomocou najmensieho poctu krokov. V praxi mozno pozorovat’, ze odstranenim
jedného anti-vzoru alebo pachu mozno €astokrat docielit’ odstranenie niekol’kych
d’alSich. Napriklad pri identifikacii pachu Long Method a zéroven Long
Parameter List mozno najskor vyriesit’ problém s dlhym zoznamom parametrov.
No v pripade, ak by bola najskor rozdelend metdda na dve r6zne metddy, priCom
kazda by si ponechala iba potrebné parametre, pravdepodobne by zanikol aj pach
hovoriaci o dlhom zozname parametrov. Vzhladom na efektivitu, ale aj
minimalizaciu zasahov do zdrojového koédu musi néstroj na automatizované

refaktorovanie softvérovych systémov poznat’ aj takéto zavislosti.

Napriek nedostupnosti l'udského experta, ktory dokaze takéto zavislosti rozpoznat’
a pracovat’ s nimi, je pri automatizovani refaktorovania stdle mozné vyuzit softvérovu
nahradu. Ide konkrétne o takzvané expertné systémy, ktoré st vyvijané za ucelom

nahradenia l'udského prvku v softvérovych systémoch.
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Expertné systémy predstavuju softvérové programy, ktoré si zamerané na
rozhodovanie v istej problémovej oblasti. Rozhodovanie prebieha na zaklade definovanych
pravidiel, ktoré si povicsine vytvorené expertami v danej oblasti. Expertné systémy neraz
nerozhoduju priamo, ale poskytuju iba rady, na zaklade ktorych sa rozhoduju jednotlivci,
alebo timy v danej problémovej oblasti. Typickymi miestami vyuzitia su oblasti ako

bankovnictvo, poistovnictvo, medicina, vojensky priemysel a podobne.

Kazdy expertny systém je zostaveny z troch hlavnych ¢asti. Prva ¢ast’ — bdza znalosti
predstavuje zachytené znalosti expertov v danej problémovej oblasti, s ktorymi dokaze
systém pracovat. Bazu znalosti expertny systém taktiez mnohokrat sim rozsiruje takzvanou
generalizaciou vstupnych faktov na pravidla. V pripade refaktorovacieho systému by bola
prave bdza znalosti tvorend informdciami o vztahoch jednotlivych anti-vzorov a pachov
kodu. Tieto fakty by boli poskytnuté na zaCiatku, no v istom pripade by bolo mozné pravidla

aj automaticky rozsirovat’ na zaklade ziskanych vysledkov.

Druha ¢ast’ — odvodzovaci stroj predstavuje mechanizmus, ktory na zéklade databazy
znalosti produkuje vystupy, teda v pripade automatizovania refaktorovania ndvrhy idealnych

refaktorovacich pravidiel, ktoré je vhodné aplikovat’.

Tretia Casti — predstavuje bdzu faktov, teda vstup pre pravidlovy systém. V pripade
nastroja pre automatizovanie refaktorovania by to bol samotny zdrojovy kod a odhalené
pachy v iom. Baza faktov sa postupne rozsiruje, ako prebieha spracovanie aktualneho stavu

udajov nachadzajucich sa v baze faktov.

V sucasnosti existuje mnoho expertnych systémov, ktoré maju Siroké vyuZzitie.
Vytvorit’ jednoduchy expertny systém nie je vel'mi komplikované a mozné¢ aj v Standardnych
jazykoch, ako je Java, C#, alebo C++. Ovel'a jednoduchsSie je vSak vyuZitie Specializovanych
pravidlovych systémov, ktoré mézu byt’ v istom zmysle povazované za logické, respektive
deklarativne programovacie jazyky. Tieto jazyky s Specidlne zamerané na vytvaranie
expertnych systémov, pomocou definovania bazy znalosti — pravidiel, ktoré zjednodusene
hovoria o tom, ako sa zachovat’ pri detekcii ur€itého faktu. Pravdepodobne najznamejsie

takéto nastroje su Clips a néstoj Jess, ktory z Clips vychadza.

Na zéklade typu definovanych problémovych oblasti na zaciatku tejto podkapitoly
mozno povedat, Ze oblast’ automatizované¢ho refaktorovania softvérovych systémov je
idedlnym miestom pre vyuzitie expertnych systémov a nastrojov pre vytvorenie potrebného

systému.
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3. Existujtce rieSenia

Tato kapitola suhrne popisuje softvérové rieSenia automatizovaného refaktorovania. Nizsie
su uvedené nastroje, ktoré umoznuju vyhl'adavat’, opravovat’, alebo taktiez automatizovat’
cely proces refaktorovania. V sucasnosti mozno najst iba malo aktivne vyvijanych
a dostato¢ne funkcénych néstrojov v dostatocnej kvalite, no mnoho rieSeni bolo vyvinutych
ako stucast’ vyskumnych prac. Pomerne dostatocné mnozstvo nastrojov riesi vyhl'adavanie

pachov v kéde, no len minimum aj samotné refaktorovanie.

3.1. RefaX

Prvy zuvadzanych nastrojov predstavuje ndstroj RefaX — nastroj, ktory vyuzival
transforméciu zdrojového kodu do XML reprezentacie [12]. Prave z konceptu tohto néstroja

vychadza tato diplomova praca.

Autori rieSenia navrhli nastroj na zaklade prace [8], pricom pre konverziu zdrojového
kodu do XML reprezentéacie vyuzili ndstroj JavaML, ktory pracoval na principe zdola nahor
— mapovani abstraktného syntaktického stromu do XML reprezentéacie [13]. XML subory
boli ukladané v databaze a nasledné vyhl'adavanie bolo rieSené pomocou jazyka XQuery.

Pre aktualizaciu uzlov bola vyuzitd vtedy neoficialna nadstavba XQuery, XUpdate.
Nastroj v skratke umoznoval nasledujuce ¢innosti:

- Konverziu zdrojovych suborov do XML reprezentdcie

- Ukladanie XML reprezentdcie v XML databdze

- Kontrolu a vykonavanie refaktorovacich operdcii

- Konverziu XML suborov do zdrojového kodu

Cinnost’ nastroja je zobrazend na Obr. 9, ktory uviedli autori vo svojej praci. Ako
mozno vidiet’, proces implementovany v nastroji mozno rozdelit’ na 2 Casti, s naslednym

delenim na konkrétne Cinnosti, ktoré je nutné vykonat’ a to:
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- Konverzia
o Code2XML (1) - pre konverziu do XML reprezentacie
o XML2Code (4) — pre spitni konverziu do zdrojového kodu
- Refaktorovanie
o  XQuery (3) — pre vyhl'adavanie problémov v XML repozitari (2)

o XUpdate (3) — pre aktualizaciu uzlov v XML repozitari (2)

©)
0. .M.

Original Code2XML XML Query - Pre-conditions

Source Code @ @ Engine - Post-conditions
/ -Ref. Operations

/ XML Dutu\ - _
¢ Repository E) Refactorings

Modified XML2Code XML Update
Source Code Enoi
ngine

Obr. 9 RefaX proces [12]

Nastroj, ktory je vysledkom tejto diplomovej prace vychadza prave z tohto navrhu,
ale povodny pristup rozsiruje o expertny systém, priom dovody na jeho vyuzitie st

popisané v kapitole 2.5.

3.2. JDeodorant®

Tento nastroj predstavuje zasuvny modul pre prostredie Eclipse. Néstroj dokaze automaticky
vyhladat’ 4 pachy v Java kode. Napriek malému poctu vyhladavanych pachov je vSak

velkou vyhodou néstroja to, ze ich dokaze aj opravovat’. Dané pachy su:
- God class, Type checking, Long Method, Feature Envy

30 augusta 2014 sa stal nastroj open-surce a jeho zdrojové kodu st teraz volne pristupné

v GitHub ulozisku’.

6 http://users.encs.concordia.ca/~nikolaos/jdeodorant/
7 https://github.com/tsantalis/JDeodorant
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3.3. PMD?®

PMD je néastroj na staticku analyzu zdrojového kodu. Nastoj vyhl'addva zakladné problémy
zanesen¢ do kodu, ako napriklad nepouzité premenné, prazdne bloky kddu, zbytocné objekty
a podobne. Nastroj je zamerany hlavne na programovaci jazyk Java, no podporuje aj niektoré
d’alSie jazyky, napriklad JavaScript, XML, alebo XSLT. Ako sucast” taktiez obsahuje CPD
— copy paste detector, ktory ma podporu pre mnoho d’alSich jazykov. PMD sa poskytuje ako

otvoreny softvér vo forme doplnkov pre mnohé vyvojové prostredia.

Funkcionalita PMD je postavena na praci s abstraktnym syntaktickym stromom, ale
taktiez aj vyuzivani jazyka XML. Nastroj vSak umoziuje iba vyhl'addvanie jednoduchych
poruseni pravidiel programovania, ale samotné refaktorovanie, ako aj vyhl'ad4dvanie pachov
nie su pokryté. Pravidla pre vyhladavanie st zapisané pomocou XPath vyrazov, ktoré si
moze pouzivatel’ doplnit’ podla potreby.

Ako priklad pouzitia poskytuje nastroj moznost’ priamo ho vyskusat’ na niektorom
vol'ne dostupnom projekte na stranke sourceforge.net’. Nizsie, na Obr. 10 je preto uvedeny

priklad vystupu nastroja po vyhladavani nad zndmym objektovo-relaénym mapovacom

Hibernate'®.
PMD report
Problems found
# File Line Problem
1 hibernate/Environment java 246  Avoid unused private fields such as '1vmSupporisProxies’
2 hibernate/eg/Edge java 59  Avoid unused private methods such as 'setKev(long)'
3 hibernate/eg/Edge java 67  Avoid unused private methods such as 'setCreationDate(Date)'
4 hibernate/eg/Vertex java 73 Avoid unused private methods such as 'setKev(long)'
5 hibernate/eg/Vertex java 81  Avoid unused private methods such as 'setVersion(int)’
6 hibernate/eg/Vertex_ java 89  Avoid unused private methods such as 'setCreationDate(Date)'
T hibernate/engine/Cascades java 206 Avoid unused private methods such as 'cascade(Sessionlmplementor Object Type CascadingAction int)'
8 hibernate/engine/Versioning java 49 Avoid unused formal parameters such as 'versionType’
9 hibernate/engine/Versioning java 53  Avoid unused formal parameters such as 'versionType'
10 hibernate'helpers/IdentityMap java 68  Avoid unused formal parameters such as 'k’
11 hibernate/id/UUIDStringGenerator.java 55  Avoid unused private methods such as 'toString(int)’
12 hibernate/impl/CollectionPersister java 271 Avoid unused private methods such as 'getSQL SelectString()'
13 hibernate/impl/QueryImpl java 283 Avoid unused private methods such as 'guessType(Object)’
14 hibernate/impl/ScrollableResultsImpl java 25  Avoid unused private fields such as 'single’
15 hibernate/impl/SessionFactoryImpl java 90  Avoid unused private fields such as 'properties’

Obr. 10 Vystup nastroja PMD

8 http://pmd.sourceforge.net/
% http://sourceforge.net/
10 http://hibernate.org/orm/
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Pravidla definované v PMD vsak castokrat vyuzivaji aj iné nastroje, ktory cely
proces vyhladévania anti-vzorov a poruSeni pravidiel viac automatizuju a spohodliuju.

Prikladom takéhoto nastroja je Sonar, popisany v nasledujucej kapitole.

3.4. SonarQube'!

Sonar predstavuje nastroj na celkova spravu kvality softvérového systému. Podla

dokumentacie pokryva 7 oblasti kvality zdrojového kodu a to:

- Architektura a dizajn, Unit testy, Duplikacie, ZlozZitost, Potencidlne chyby,

Pravidla programovania, Komentare

Sonar je vel'mi vyspely nastroj, ktory dokaze pracovat's viac ako 25 programovacimi
jazykmi, pricom medzi najpouZzivanejsie patria Java, C#, C++, C a podobne. Pre Sonar je
dostupnych taktiez mnozstvo doplnkov, ktoré este viac rozsiruju jeho funkcionalitu. Sonar

je dostupny ako webova aplikacia, ale taktiez aj ako doplnok pre zname vyvojové prostredia.
Sonar vykonava staticki analyzu zdrojového kodu hlavne pomocou metrik.
Vysledku poskytuje pouZzivatel'ovi v prehl'adnom zobrazeni. Ako plugin mdze byt pouZzity

nastroj PMD, ktory rozsiruje funkcionalitu Sonaru o moznosti PMD.

3.5. Stench Blossom

Zaujimavy nastroj prestavuje detektor pachov nazvany Stench Blossom, ktory dokaze

odhalit’ 8 pachov v jazyku Java [14]:

- Data Clupms, Feature Envy, Massage Chain, Switch Statement, Type Cast,
Instance of, Long Method, Large Class

Cielom nastroja nie je poskytovat informdacie o kvalite zdrojového kodu, ale iba
vizualizovat’ pritomnost’ danych pachov [15], aby programator ziskal rychly pohl'ad na

problémy vo svojom kode.

1 http://www.sonarqube.org/
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3.6. 1Plasma

Nastoj na vyhl'adavanie pachov v kode vznikol ako vystup vyskumnej prace. Cielom
nastroja je vykonavat’ zakladné cCasti statickej analyzy zdrojovych koédov. Nastroj okrem

toho vSak vyhl'adava aj niekol’ko mélo pachov kédu nazyvanych disharmonie [14].

Nastroj sluzi na analyzu kvality kodu na vSetkych urovniach — od nizkouroviiového
modelu az po analyzu zaloZenu na metrikach [16]. Fungovanie nastroja je postavené na 4

principoch a to:
- Metriky — vyhodnocovanie kvality na zéklade vysledkov

- SAIL (Static Analysis Interrogative Language) — autori definovali jazyk na
Strukturalnu analyzu postaveny na MEMORIA metamodeli, ktory dokaze

dostato¢ne reprezentovat’ C++ a Java systémy [16]

- Pravidla pre detekciu — pravidla, na zéklade ktorych mozno odhalit’ pritomnost’

pachu k kode

- DUDE (Detection of Code Duplication) — nastroj, ktory umoziiuje na zaklade

porovnavania podobnosti textu ndjst’ duplicitny kod

Vdaka svojim vlastnostiam mozno nastroj iPlasma povazovat za velmi dobri
vedecktl pracu v oblasti vyhladdvania anti-vzorov a pachov v kode. Dal§im prinosom je
celkovy pohl'ad na statické vlastnosti kédu poskytnuty na zaklade viacerych pristupov

k analyze.

Nedostatkom nastroja je vSak chybajica moznost’ refaktorovania, ktoré je nutné

spravit’ uZ mimo daného nastroja.
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3.7. InFusion

Poslednym, zjavne vel'mi vyspelym nastrojom, ktory vsak nie je voI'ne dostupny je program
InFusion. Podl'a dokumentacie'? dokaze odhalovat’ vel'ké mnozstvo pachov a anti-vzorov,

medzi ktoré patria:

Blob Class, Blob Module, Blob Operation

- Duplicated Code

- Data Class, Data Clumps, Data Module

- Distored Hierarchy

- Feature Envy

- God Class, God Module

- Intensive Coupling

- Message Chains

- Refused Bequest

- Schizophrenic Class, Schizophrenic Module
- Shotgun Surgery

- Tradition Breaker

- Underutilizer Interface

- Cyclic Dependency, Unstable Dependency, Stable Abstraction Breaker

Systém okrem toho podporuje statickl analyzu a diagnostiku na Grovni zdrojového kodu, aj

architektonickej urovni. Nastroj vychadzal z nastroja iPlasma, popisané¢ho v kapitole 3.6

12 http://www.intooitus.com/products/infusion/detected-flaws
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4.  Navrh automatizovaného refaktorovacieho systému

Kapitola blizsie popisuje navrh samotného nastroja, ktory predstavuje vystup tejto prace.
Systém vychéadza z nastroja, ktory bol vytvoreny ako sucast’ predchadzajucej prace [3], no
niektoré zakladné koncepty su vzhl'adom na predchédzajucu analyzu Uplne prepracované.
V ramci kapitoly je rozpracovany navrh vyuzitia jednotlivych konceptov, ktoré predstavuju
sucast’ automatizované¢ho refaktorovacieho nastroja. Kapitoly 5 a 6 nasledne rozoberaji
d’alSie zaujimavé koncepty, ktorym je venovana vicSia pozornost. Kratka kapitola 7 sa
nasledne zaoberd redlnou implementidciou danych konceptov do navrhovaného

automatizovaného nastroja.

Po zohl'adneni kapitol 2 a 3 je zjavné, ze existuje vel'a pristupov k automatizovaniu
vyhl'adavania, ale aj opravovaniu anti-vzorov a pachov v kode. O pouzitom pristupe sa
rozhoduje hned’ v prvom bode procesu — reprezentacii zdrojového kodu. Vzhl'adom na to,
Ze tato praca skiima moznosti refaktorovania pomocou jazyka XML, nastroj je postaveny
prave na tejto reprezentdcii. Tato cCast’ zostala prakticky kompletne zachovana

z predchadzajticej prace [3], preto nebude podrobne popisovana.

Podstatni zmenu vSak tvori néstroj na vyhladavanie a transformaciu XML
dokumentov. Pre tento ucCel boli vyuzité jazyky XPath, XQuery a XQuery Update pre
aktualizaciu uzlov v databaze. XML databaza predstavuje d’alsi koncept, ktory bol vyuzity
v navrhovanom nastroji. Databdza sluzi ako tloZisko projektovych kodov v XML podobe.
Vdaka jazyku XQuery je néaslednd praca nad nimi vel'mi jednoducha. Vzhl'adom na dobrt
podporu jazyka Java pre dokumentové databdzy ja nastroj na automatizovanie
refaktorovania vytvarany prave v tomto jazyku. Na Obr. 11 je zobrazeny konceptudlny
navrh nastroja, ktory predstavuje vystup tejto prace. Zakladny princip vychédza z préace [12],

no celkovo je pristup obohateny o mnoho prvkov.

Délezitym prvkom névrhu je expertny systém. Pomocou takéhoto systému moze
pouzivatel 'ahko definovat’, akym sposobom ma automatizované refaktorovanie prebiehat’.
Pouzivatel’ mdze takto urCovat’, akym spdsobom budii dané pachy opravované, ¢i kedy sa
ma oprava vykonat’ a kedy nie. Tejto téme je blizsie venovana kapitola 5. Expertny systém
by taktiez mal uvaZzovat jednotlivé zavislosti pachov kodu tak, aby bolo mozné bez d’alsich
zasahov urCit’ vhodnt postupnost’ aplikovania jednotlivych refaktorovacich operacii. Tato
naro¢na C¢innost’ nebola v prototype nastroja uplne implementovand, no navrhu rieSenia

daného problému sa venuje kapitola 6.
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Obr. 11 Komponenty navrhovaného nastroja

Ako mozno vidiet’ na Obr. 11, ¢innost’ systému je postavena na 6smich zakladnych krokoch

ato:
1 — Konverzia zdrojového kodu do XML reprezentdcie
2 —Import XML reprezentdcie projektu do XML databdzy

3 — Vyhladanie pachov pomocou jazyka XPath a XQuery

BN

— Priprava informacii o najdenych problémoch pre expertny systém

5 — Rozhodnutie o sposobe a poradi oprav pomocou expertného systému

AN

— Postupna aplikacia oprav pomocou XQuery a XQuery Upadate
7 — Export XML suborov z databdzy
8 — Konverzia XML suborov spdt do zdrojového kodu

V nasledujtcich podkapitolach st postupne rozoberané dolezité body uvedeného procesu.
Konkrétne je blizSie popisany navrh vyuzitia XML databdzy v kapitole 4.1, vyhl'adavanie
pomocou jazyka XPath a navrh samotnych XPath vyrazov v kapitole 4.2, oprava pomocou
jazyka XQuery a XQuery Update v kapitole 4.3 a ndvrh vyuzitia samotného expertného

systému v kapitole 4.4.
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4.1. XML databéza, ako siicast’ navrhovaného néstroja

XML dokumentové databazy, popisané v kapitole 2.4.1 tvoria vyhodny spdsob pre pracu
nad projektom v XML podobe. Nad takouto databdzou mozno vykonavat' XQuery dopyty
a aktualizacie pomocou jazyka XQuery Update. Praca nad celym projektom je jednoducha,
ked’Ze jednotlivé subory st uloZené v jednej kolekcii, nad ktorou sa vykondvajia XQuery

dopyty ako nad jednym celkom.

V sucasnosti je pravdepodobne najvyspelejSou, volne dostupnou nativnou XML
databazou nastroj BaseX. Vzhl'adom na svoje vlastnosti, aktivny vyvoj (aktualna verzia 8.4.4
bola vydana 03. méja 2016) a Sirokt podporu XML technolégii, ktora je zhrnuta v tabulke
niz8ie, bola prave tato databaza vyuzitd ako jadro systému, ktory predstavuje vystup tejto
prace. Okrem XML technolégii, ktoré su dolezité pre tuto pracu vsak databaza podporuje aj

mnoho d’al$ich, ako napriklad indexovanie, HTTP protokol, JSON format, kryptovanie SQL

a dalgie’.
XML Technologia Verzia Popis
XPath 3.1 Dopytovaci jazyk
XQuery 3.1 Dopytovanie a funkcionalne programovanie
XQuery Update 1.0 Aktualizicia uzlov v databaza
XQuery Full Text 1.0 Full-text vyhl'addvanie v XML dokumentoch
XSLT 2.0 Sablény pre vystup dopytu

Tabul’ka 6 Podpora XML technolégii zo strany BaseX

Prave podpora najnovsej verzie jazykov XPath, XQuery a XQuery Update je hlavny dovod,
preco je pri ndvrhu architektiry systému dobré zvolit’ prave BaseX XML databazu. BaseX
poskytuje ako jedina vol'ne dostupnad XML databaza Sirokt podporu najnovsich verzii XML
technologii, ako XPath 3, ¢i XQuery 3.

Dalsou podstatnou vyhodou pouzitia BaseX XML dokumentovej databazy je

podpora zo strany roznych API pre pristup k databaze. BaseX podporuje vSetky pouzivané

13 http://basex.org/products/xquery/
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formy pristupu, ktoré XML databazy bezne implementuju. V podstate existuju 4 pouzivané

rozhrania BaseX databazy:

XML:DB API'* — toto API predstavovalo snahu o $tandardizaciu technoldgie pre
pristup a ovladanie XML databaz. Vyvoj XML:DB bol aktivny v case, ked” sa
o XML databdzach uvazovalo ako o novej, progresivnej technologii s velkym
potencidlom do buducnosti. Kedze XML databazy sa nepresadili tak ako sa
ocakavalo, vyvoj XML:DB bol pozastaveny a postupne Uplne zruSeny.

V sucasnosti je toto API nepodporované a nemalo by sa d’alej pouzivat.

Client API”> — Predstavuje zakladné API, o ktorého vyvoj sa starajii vyvojari
BaseX. Toto API poskytuje implementacie rozhrania databazy pre rozne jazyky,

napriklad Java, C++, C#, Python, Ryby, atd’.

XQJ API'® — XQJ predstavuje Java implementaciu rozhrania na rozne XML
databazy. XQJ je dostupné iba pre jazyk Java, no snazi sa ¢o najviac
zovseobecnit’ pristup k jednotlivym XML databazam, preto je ho dobré pouzit’
vzdy pri potrebe pristupu k niektorej XML databdze z jazyka Java.

REST API' — BaseX databiza umoZiuje taktieZ pristup pomocou restfull
rozhrania. K databaze sa tak pristupuje pomocou URL poziadaviek protokolu

HTTP, teda st pouzité klasické HTTP metddy - GET, POST, ¢i PUT.

Vzhladom na snahu o c¢o najvdcSie zjednoduSenie a Standardizované pouZitie je

v navrthovanom néstroji, ktory je implementovany v programovacom jazyku Java vhodné

vyuzit prave XQJ rozhranie. Pri takomto API by v pripade potreby vymeny databazy bolo

nutné vykonat’ iba minimalne zésahy do zdrojového kodu.

BaseX databaza pozostava z 3 r6znych komponentov a to:

BaseXServer — databdzovy server
BaseXClient — klient, ktory sa pripdja na databazovy server

BaseXGUI — grafické rozhranie databazy

Pri vyuziti BaseX, ako nastroja na organizaciu projektu, je tak nutné mysliet’ na to, ze na

prislusnej stanici musi byt’ spusteny databazovy server.

4 http://xmldb-org.sourceforge.net/

5 http://docs.basex.org/wiki/Clients

16 http://xqj.net/

17 http://docs.basex.org/wiki/REST_API
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4.2. Vyhladavanie pachov kédu pomocou jazyka XPath a XQuery

Jazyk XQuery predstavuje pravdepodobne najvhodnejsi jazyk pre vyhl'adavanie a stiasne

opravovanie pachov zdrojového kodu nad XML reprezentaciou. Na samotné vyhl'adavanie

plne postacuje jazyk XPath [3], kedze je ale XPath sucast jazyka XQuery, tak pri

vyhl'adavani pomocou jazyka XQuery ide vlastne o nepriame pouzitie jazyka XPath.

Koncept navrhovaného nastroja je postaveny na oddelenych krokoch vyhl'adavania

a opravovania. Nastroj preto musi udrziavat oddelené skripty pre vyhladavanie

a opravovanie. Pre samotné vyhl'addavanie pachov a anti-vzorov v kode tak mozno vytvorit

mnozinu XPath vyrazov, ktoré dokazu jednotlivé problémy identifikovat’. Tabulka 7 uvadza

niektoré XPath vyrazy, ktoré boli navrhnuté v ramci tejto, ale aj predchadzajtcej prace, pre

identifikaciu pachov v kéde [3] [17].

Pach kodu / anti-vzor

XPath identifika¢ny vyraz

Long Method

Large Class

Long Parameter List

Feature Envy

Switch Statements

Lazy Class

Message Chains

Data Class

Catch and Rethrow

Empty Catch Clausule

//function[count(block/child::node())>15]

//class[count(//function)>20]

//function[count(parameter_list/parameter)>5]

//function[count(block//expr_stmt[count(expr/call/name/name)=2 and
expr/call/name/name/text()!="this'])>count(block//expr_stmt[count(ex
pr/call/name/name)=0 or expr/call/name/name/text()="this'])]

//switch

//class[count(//function/name/text()[not(starts-with(., 'get')) and
not(starts-with(., 'set’))]) <= 1]

/lexpr_stmt[count(expr/call)>4]

/Iclass[count(//function/name/text()[not(starts-with(., 'get’)) and
not(starts-with(., 'set’))]) = 0 and count(block/decl_stmt) > 0]

/ltry[catch/parameter_list/parameter/decl/name/text()=catch/block/thr
ow/expr/name/text()]

//catch[count(block/child::node()) <= 1]

TabuPka 7 XPath vyrazy pre vyhl'adavanie pachov a anti-vzorov v kode
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V uvedenej tabulke mozno vidiet, Ze pre samotnu identifikaciu pachov mozno pouzit
pomerne jednoduché XPath vyrazy. Je vSak nutné poznamenat, ze samotné vyhladanie

pachu nie je dostatocné.

Vyhladavanie musi byt’ realizované tak, ze miesto vyskytu pachu kdédu je oznacené
tak, ze pri oprave ho je mozné jednoznacéne identifikovat. Ked'ze ide o zdrojovy kéd, ktory
je poskytovany v XML formate, oznacenie konkrétneho miesta v kode je mozné realizovat’
vel'mi jednoduchym sposobom tak, ze dana ¢ast’ kddu prestavujiica pach v kode je vlozena
do d’alSieho uzla s jednoznacnym oznacenim, ktoré zaroven musi identifikovat’ o aky pach
ide. Pre oznacenie konkrétneho miesta v kdde tak mozno uviest’ kody jednotlivych pachov,
napriklad LPL — long parameter list. Kod tak nasledne mozno oznacovat’ pomocou XML

znaciek, napriklad LPL1, ¢o identifikuje prvil ndjdentl inStanciu pachu long parameter list.

Dalsou dolezitou vlastnostou, ktord musi vyhladavaci skript zabezpelovat, je
poskytnutie informacii o kontexte najdené¢ho problému, to znamena dodato¢né informacie,
napriklad kde presne sa dany problém nachadza, v akej stromovej Struktire sa nachadza
a podobne. Toto tvori pomerne vyrazny technicky problém, ktory je mozné riesit’ vyuzitim
zapisu informdcii priamo z XQuery skriptu do externého suboru, z ktorého budu informacie

nasledovne spracované pred rozhodovanim expertné¢ho systému Jess.

Préave pre jednoznac¢nu identifikaciu €asti kodu, ale aj pre vizualizéciu pachov v kode
pre pouzivatela, ¢i zapis informacii, potrebnych pre rozhodovanie expertného systému Jess
je zjavné, Ze samotny jazyk XPath je nedostato¢ny, ked’Ze je nutné manipulovat’ aj so
samotnym XML dokumentom. Prave z tohto dovodu je dobré vyuZit’ jazyk XQuery aj pri
procese vyhl'addavania pachov v kode. Pomocou XQuery sa tak do dokumentu zanest nové
znacky, ktoré identifikuju pach v kode, pripadne komentare, sliZiace pre vizualizaciu pachu
pouzivatel'ovi. XQuery, ktoré umoziuje taktiez jednoduchti manipulaciu a zapis do stiborov
v suborovom systéme pocitaca je mozné vyuzit' aj pre zaznamenanie kontextu o danom
pachu, teda napriklad zapis, aké iné pachy sa nachadzaju na danom mieste, ¢i suvisiace

triede, alebo vel'kost’ problému, od ktorej sa moze odvijat’ nasledné refaktorovanie.

XPath vyrazy poskytnuté v tabulke 7 tvoria zaklad procesu vyhladdvania pachov.
Napriek tomu vSak redlne skripty pre vyhl'addvanie musia obsahovat’ aj vel'a dodato¢ne;j
funkcionality. KedZe ide o implementaéné zaleZitosti, blizSie podrobnosti moZzno najst’

v kapitole 7.
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4.2.1. Vizualizécia identifikovanych pachov

Identifikacia pachov predstavuje jednu zo zakladnych casti procesu refaktorovania. Po
identifikacii je vSak potrebné dané pachy urcitym spoésobom vizualizovat’. Tato vizualizacia
je dolezita preto, aby pouzivatel nastroja dokézal identifikovat’ najdené pachy v kode. O aky
pach islo, je mozné odhadnut’ aj z vykonanej opravy, no tato metdéda neposkytuje dostatocny
priestor pre identifikaciu kvality opravy, ked’ze dovod vykonanej opravy nie je vzdy mozné

dostato¢ne urcit’.

Navrhovany nastroj musi dokézat’ ndjdené pachy dostato¢ne dobre vizualizovat'.
Najjednoduchsi sposob vizualizacie predstavuje zachovanie pdvodného kdédu, pricom do
takéhoto kodu budu pridané komentére identifikujice pachy kodu. Tento sposob je pomerne
jednoduchy a 'ahko dosiahnutelny pomocou jazyka XQuery (kapitola 4.2). ZaujimavejSou
sa javi moznost’ §pecidlne zvyraziiovat’ Casti kodu, v ktorych boli identifikované pachy kodu.
Existuje niekol’ko nastrojov, ktoré takéto zvyraziiovanie dokazu vykonavat. Prikladom je

nastroj Code Review!® vyvijany n Fakulte Informatiky a Informaénych Technologii STU.

Nastroj zvyraziiuje Casti zdrojového koédu na zéklade vloZenych znaliek. Tieto
znacky mozu byt jednoducho vkladané v tvare formatovaného komentaru. Takéto znacky
mozno vkladat’ v paroch, teda zaCiato¢na a koncova znacka, alebo iba vo forme zaciatocne;j
znacky, pricom je oznaceny cely nasledujuci blok koédu. Néstroj umoziuje zvyraziovat
rozne typy znaciek, napriklad - CODEREVIEW, TODO, FIXME, REFACTOR a podobne.
Prave poslednti znatku REFACTOR moZno pouZit’ na oznacenie pachov v kode, ktoré boli

odhalené a je nutné ich refaktorovat’. VloZené znacky tak moézu vyzerat’ nasledovne:
//REFACTOR: Long Parameter List

Automatizovany refaktorovaci nastroj bude prave preto pachy oznacovat’ pomocou znaciek,
ktorych format je definovany nastrojom Code Review tak, aby bolo mozné najdené pachy

vizualizovat’ pomocou tohto nastroja.

18 http://147.175.149.150:8080/CodeReview
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4.3. Refaktorovanie pomocou jazyka XQuery a XQuery Update

XQuery a XQuery Update tvoria vhodni kombindciu technologii pre vykondvanie
automatizovaného refaktorovania nad XML reprezentidciou. Pomocou jazyka XQuery
mozno pachy v kéde vyhl'adavat’ a pomocou kombinacie XQuery a XQuery Update je ich

mozné opravovat’.

Oproti jazyku XSLT, ktory bol pouzity ako nastroj na automatizovan¢ refaktorovanie
v predchadzajicej praci [3], je pisanie refaktorovacich pravidiel v XQuery ovela
intuitivnejsie, ked’ze viac pripomina klasické programovacie jazyky, zatial ¢o XSLT je
postavené na principe transformaénych Sablon. Jednoduch$ie pachy kodu a anti-vzory
mozno Castokrat opravit pomocou kratkeho skriptu, no naroc¢nejSie pachy kodu, hlavne

z vyberu Martina Fowlera vyzaduju neraz zlozity pristup a kreativitu.

Prave z tohto doévodu je vhodné nepisat’ skripty izko zamerané na jednotlivé pachy
a anti-vzory, ale vytvorit’ sibor jednoduchsich refaktorovacich pravidiel, so zadkladom
z prace Martina Fowlera, ktory okrem samotnych pachov definoval aj vel'ké mnozstvo

refaktorovacich operécii [1] . Tieto operacie, definované ako ,, introduce parameter object “,

Ve

¢1,,move method “ je nésledne mozné kombinovat’ pri oprave urcitého pachu.

RieSenim urcitého pachu preto nemusi byt aplikécia prave jedného refaktorovacieho
skriptu, ale opravu mdZe predstavovat aj postupnd aplikacia dvoch, pripadne viacerych

skriptov.

Typickym prikladom je porovnanie niektorych zrieSeni problémov ,,Long

parameter list* a ,, Feature envy
Long parameter list - jednym z moZznych rieSeni je vytvorit’ objekt pre parametre:
Krok 1: Introduce parameter object

Feature envy — jednou moznou opravou je vynat Cast metddy a tu presunit’ do

potrebnej triedy
Krok 1. Extract method

Krok 2: Move method
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Ked'Ze jeden pach mdze mat’ viacero rieSeni a tie mozu pozostavat’ z jedného alebo
viacerych krokov, je prave rozhodovanie o sposobe a postupe opravy vhodnou tlohou pre
expertny systém. V takomto pripade budu pre kazdy najdenych pach vystupom usporiadané
refaktorovacie pravidla, ktoré budi v stanovenom poradi aplikované, aby sa dosiahla oprava

daného pachu.

Nizsie st postupne rozobraté tri refaktorovacie postupy pre anti-vzory a pachy kodu,
pre ktoré boli uvedené vyhladdvacie pristupy v predchédzajucej kapitole. Kedze
vyhladavanie oznacuje v XML stboroch pach do vlastnych znaciek, je potrebné sa pri

oprave dopytovat’ priamo na konkrétnu znacku, ktora sa dosadzuje pri volani skriptu.
Remove Exception Throw

Remove Exception Throw predstavuje autorom definovanu refaktorovaciu operaciu, ktora
odstraiiuje vyhodenie vynimky. Tuto jednoducht opericiu je vhodné pouzit, ked je
zachytena vynimka opétovne vyhadzovana, teda napriklad pri anti-vzore ,, Catch and
Rethrow . Tento anti-vzor je opraveny tak, ze zbyto¢ny vyraz, ktory je zodpovedny za

opitovné vyhodenie vynimky je odstraneny (Obr. 12)

declare variable %tag external := "CR1";
for $node in xquery:eval(fn:concat("//"
return

delete node $node//throw

ftag))

Obr. 12 Refaktorovacia operacia Remove Exception Throw

Ako mozno vidiet, refaktorovacia operacia je pomerne jednoduchd. Zaciatok tvori
deklarovanie externej premennej, ktora identifikuje konkrétne miesto v XML subore, na
ktorom sa nachddza pach. Pre vyhybanie sa chybdm mo6Ze mat’ premenna prednastavenii
urcitl hodnotu, v tomto pripade kod ,, CRI “, €o predstavuje prvy ndjdeny anti-vzor ,, catch
and rethrow “. Nasledne sa pre konkrétne miesto, identifikované na zéklade poskytnutého

kodu vykonava samotny refaktoring — odstranenie ,, throw “ vyrazu.

Aj takto jednoduchy anti-vzor méze mat’ viacero rieSeni. Podobne by bolo mozné
pouzit’ operaciu, ktora neodstraituje vyhodenie vynimky, ale naopak, odstraniuje zachytenie
vynimky na danom mieste. Pre ilustraciu funkcionality refaktorovacich skriptov je vSak

rozhodovanie o pouzitom refaktoringu vynechané a je mozné si ho pozriet’ v kapitole 4.4.
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Log Exception

Tato refaktorovacia operdcia zabezpefuje zaznamenanie vynimky na danom mieste.
Operaciu je mozné s vyhodou pouzit’ na jednoduchy anti-vzor ,, Catch and Ignore “, strucne
popisany v predchadzajicej kapitole. Dany anti-vzor je mozné opravit’ tak, ze do ,, catch*

bloku je pridany vyraz, ktory dant vynimku zaznamena (Obr. 13 nizsie)
declare variable $tag external := “ECCL1";

for $node in xquery:eval(fn:concat("//", fn:concat(%tag, "//catch™)))

let SexcepticnName := Snode/parameter list/parameter/decl/name/text()
return

replace node Snode/block with
<hlock>&#123;

<expr stmt><expr:<call:
<name:{$excepticnName}. <name:printStackTrace</name:</name><argument_
list:()</argument list:</call:</expr:;
</expr_stmt-&£125;</block:

Obr. 13 Refaktorovacia operacia Log Exception

Oproti predchadzajicemu prikladu ide o mierne narocnejSiu operaciu. Refaktorovacia
operacia na Obr. 12 predstavovala iba jednoduché odstranenie uzla, priCom refaktorovacia
operacia na Obr. 13 nahradza prazdny ,,block“ novym uzlom, ktory obsahuje predstavuje

zaznamenanie vynimky.

Problémom tohto refaktorovania je to, Ze pridava novy kéd a tak pri snahe aspoii do
istej miery zachovat’ formatovanie zdrojového kddu sa skript stdva mierne neprehladnym.
Toto vSak nie je mozné riesit’ inym sposobom, ked’ze biele znaky uvedené pri zapise skriptu

do XML casti sa redlne prenesu do vysledného zdrojového kodu.

Podobne, ako pri predchadzajicom priklade by bolo moZné pouZit viacero
refaktorovacich operacii, napriklad aj odstranenie ,,try-catch‘ bloku, pripadne vyhodenie

vynimky, ¢o by ale v tomto pripade prave spdsobilo anti-vzor ,,Catch and Rethrow *.
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Introduce Parameter Object

Tato operacia patri do skupiny refaktorovacich operacii definovanych Martinom Fowlerom.
Je Casto pouzivana pri viacerych pachoch (blizsie v kapitole 5.4), no typickym prikladom jej

vyuzitia je oprava pachu ,,Long Parameter List“.

Refaktorovanie tohoto pachu kédu je pomerne narocné na automatizovanie. Asi
najjednoduchsi sposob opravy predstavuje vytvorenie novej triedy, ktord bude predstavovat
datovy objekt, ktorého atributy budu jednotlivé prvky zo zoznamu parametrov (tymto vSak
pravdepodobne vznikne pach ddtova trieda). Dany zoznam je potom potrebné nahradit’
prave takymto objektom. Nasledne je nutné upravit’ volania tak, aby sa odkazovali na tto

triedu. Na Obr. 14 je tato refaktorovacia operacia znazornena v zjednodusSenej podobe.
declare variable %$tag external := “LPL1";

(for %node in xquery:eval(fn:concat("//", $tag, "//parameter_list™)})
for %callNode in %node/../block//name[text() = Fnode/parameter/decl/name
]
return
insert nocde <name><name:parameterObject</name>.</name:
before $callNode},

for %node in xquery:eval(fn:concat("//", $tag, "//parameter_list"™)})
return
insert node
<class:
¢specifier:private </specifier:class <name:ParameterObject </name:
<block-&#123;
{for %node2 in %node/parameter
return $node2};
&#125;</block>
</class:
into Fnode/../ ool ealdee,

for %node in xquery:eval(fn:concat("//", $tag, "//parameter_list"™)})
return
replace node $node with
<parameter_list:(<parameter:
<decl:
<type:
<name:ParameterObject</name:
</type> <name>parameterObject</name:
</decl:
</parameter:
J</parameter_list:

Obr. 14 Refaktorovacia operacia Introduce Parameter Object
Ako mozno vidiet’, uz pri mierne narocnejsej operacii, zlozitost’ skriptu rapidne narasté. Je
to spdsobené tym, ze operacia sa sklada z viacerych krokov ato — nahradenie volani
parametrov v metode, vytvorenie triedy pre objekt parametrov a uprava parametrov metddy.
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4.4. Expertny systém - nahrada experta pri refaktorovani

Okrem samotnych vyhladavacich a refaktorovacich skriptov je potrebné riadit’ proces ich
aplikovania. Na zaklade kapitoly 2.5 mozno povedat’, Ze najvhodnej$im sposobom, ako
zabezpecCit’ prispdsobivé riadenie automatizovaného spdsobu refaktorovania softvérovych
systémov je expertny systém. Takyto systém bude obsahovat bazu znalosti definovanu
»expertom* na refaktorovanie, ktory dokaze rozoznat’ vztahy medzi jednotlivymi pachmi
kédu. Systém bude nésledne rozhodovat' o tom, kedy aplikovat aké refaktorovanie

a podobne.

Vzhladom na aktivnu podporu, stdly vyvoj aimplementiciu v jazyku Java je
pravdepodobne najvhodnejSou vol'bou postavit’ expertny systém pomocou nastroja Jess. Jess
je pravidlovy systém pre jazyk Java, ktory vychddza z jazyka CLIPS. Nastroj umoziuje
vytvarat’ expertné systémy pomocou logického programovania. Ked’ze vSak nejde o volne
dostupny nastroj, aktudlne je pouzita trial verzia produktu vo verzii 7.1p2. Napriek tomuto

nedostatku je vSak nastroj, vzhl'adom na iné¢ vyhody, pouzity aj pri implementacii.

(batch "examplesijessisticks.clp™)

Who moves first (Computer: ¢ Human: h)# h
How many sticks in the pile? ¥

How many sticks do you wish to take? 2

5 stick(s) left in the pile.

Computer takes 1 stick(s).

4 stick(s) left in the pile.

How many sticks do you wish to take? 3

1 stick(s) left in the pile.
Computer must take the last stick!
| losel

Play again? {y/n)

Clear Window

Obr. 15 Jess konzola
Nastroj je mozné pouzit’ dvomi spdsobmi. Ako mozno vidiet na Obr. 15, systém
poskytuje rozhranie na pracu s pravidlovymi systémami napisanymi v jazyku Jess. Stcast’ou
distribicie st vSak aj kniznice, ktoré mozno vyuzit' priamo v Java programe pre pracu
s expertnym systémom [18]. Jess tak moze byt priamo vnoreny v akejkol'vek Java aplikacii,

napriklad v systéme, ktory tvori vystup tejto prace. Takato integracia do aplikdcie napisane;j
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v jazyku Java funguje na zékladné vytvarania pravidlového stroja pomocou Java Jess APL
Instancii pravidlového stroja je nasledne poskytnuty zoznam faktov a potom su na zaklade

definovanych pravidiel odvodené vystupy.

Rozhodovanie pomocou nastroja Jess mozno po kazdom vyhladani a oznaceni
pachov v kéde. Na zaklade tychto oznaceni budu vytvorené objekty typu ,, JessInput , ktoré
sluzia ako vstup pre expertné rozhodovanie. Takyto objekt ma nastavené vSetky potrebné
atributy pre rozhodovanie o konkrétnom type pachu. Napriklad poskytuje zaznam
o hierarchii, kde sa dany pach nachadza, ¢&i o dizke, pokial’ sa jedna o pach zavisly na dizke

parametrov, metody, ¢i triedy.

Vystupom rozhodovania je nasledne usporiadany zoznam refaktorovacich operacii,
ktoré sa vykonaji nad syst¢tmom v XML reprezentécii uloZenej v databdze. Tento vystup
predstavuje usporiadany zoznam objektov type ,,JessOutput“, ktoré obsahuju informaciu
o konkrétnom mieste, kde je potrebné opravu vykonat, a o jednej refaktorovacej operacii,

ktoru je potrebné vykonat'.

Samotné pravidla sa skladaji z niekolkych casti. Prva Cast’ tvori spracovanie
pravidla na zaklade podmienok, pricom prvotna podmienka je prisluSnost’ pravidla ku pachu
podl'a kodu. Nasledne sa vyhodnocuju dodato¢né podmienky, ako napriklad, ¢i sa na danom
mieste nenachddza iny pach kodu, ktory by mal byt rieSeny prioritne. Poslednou Castou je
vytvorenie ,,JessOutput ““ objektu, pripadne viacerych objektov, ktoré predstavuju stanovené
refaktorovacie metddy pre rieSenie daného problému. Priklady niekolkych Jess pravidiel

mozno vidiet’ na nasledujucich obrazkoch.

[defrule empty-catch-clausule
"Decision about refactoring for Empty Catch Clausule anti-pattern™
?0 <— (JessInput {refCode == "ECC"})
=
(add (new JessCutput ?o.code "LE"™)))

Obr. 16 Jednoduché pravidlo - pach -> jedna refaktorovacia operacia

Pravidlo na Obr. 16 reprezentuje najjednoduchsi typ pravidla. Ide o pravidlo, ktorého ,,prava
strana“ sa vykona pri kazdom identifikovanom probléme s danym kdédom — v tomto pripade
kodom ECC, o reprezentuje anti-vzor Empty Catch Clausule. Inak nepodmienenym
vystupom je objekt JessOutput, ktory stanovuje jedinu refaktorovaciu operaciu — Log

Exception, ako rieSenie problému.
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jdefrule inapropriate-—-intimacy
"Decision about refactoring for Inapropriate Intimacy code smell™
?0 <—(JessInput {refCode == "II"})
=
{add (nmew JessOutput ?o.cods "MM") )
{add (new JessOutput ?oc.code "MEY)))

Obr. 17 Naroc¢nejsie pravidlo - pach -> usporiadana postupnost refaktorovacich operacii
Koéd na Obr. 17 predstavuje pravidlo, ktoré nestanovuje jednu, ale dve refaktorovacie
operacie, ako rieSenie problému. Operacie sa pridavaju usporiadané, ¢o znamena, ze sa
vykonaji v stanovenom poradi, ¢o je velmi doblezit¢ pri vykondvani refaktorovania

konkrétneho pachu.

{defrule catch-and-rethrowl
"Catch and Rethrow refactoring decision with context checking™

70 <-(JessInput {refCode == "CR"})
[JessInput {size > 1})
=

{add (new JessOutput ?o.code "RET"™) ) )

{defrule catch-and-rethrow?
"Catch and Rethrow refactoring decision with context checking™

?0 <-(JessInput {refCode == "CR"})
(JessInput {size == 1})
=

{add (new JessOutput ?o.code "RTC"™) ) )

Obr. 18 Pravidla sledujice kontext problému

Obr. 18 reprezentuje zdruzené pravidla, ktoré beru do tivahy taktiez kontext problému, tedaci
je mozZné odstranit’ vyhodenie vynimky — Remowe Exception Throw (RET), alebo je vhodné
odstranit’ celkové zachytavanie vynimky (RTC) tak, aby nevznikol d’al$i anti-vzor Empty
Catch Clausule. Vyhodenie vynimky je v tomto pripade pouzité iba vtedy, ak catch blok
obsahuje okrem samotného vyhodenia vynimky aj iné operacie, teda jeho velkost je vacsia,
ako 1. Naopak, ak catch blok obsahuje iba samotné vyhodenie vynimky, pouZije sa

rafaktorovacia operécia pre odstranenie celého try-catch bloku.

Dovody, ciele a funkcionalita expertného systému Jess predstavuji najvacsi prinos
tejto prace. Nasledujuca kapitola dosledne identifikuje dovody, preo je expertné
rozhodovanie dolezité, identifikuje pozitivne aj negativne zavislosti medzi pachmi kodu

a vzt'ahy pachov a refaktorovacich operacii, na zédklade ¢oho sa odvija d’al$ia praca.

Informacie o integracii a vyuziti systému v automatizovanom refaktorovacom
nastroji mozno ndjst’ v kapitole 7, ktora sa blizSie venuje samotnym aspektom implementacie

systému.
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5. Zavislosti pachov kodu

Navrhovany systém, ktory dokdze automatizovane rozoznavat’ a opravovat’ jednotlivé pachy
v kode je potrebné postavit’ tak, aby umoznoval uvazovat’ taktiez zavislosti jednotlivych

pachov, ¢o je dolezité z pohl'adu vykonu, ale aj optimalnosti vysledku.

Pokial’ ide o pozitivne zévislosti — teda, ze opravenim jedného pachu moze zaniknut
aj viacero d’alSich pachov na danom, pripadne aj inom mieste, je potrebné uvazovat, ze
najvyhodnejs$iu opravu je idedlne vykonavat ¢o najskor, aby sa predislo zbyto¢nym,

viacndsobnym zdsahom do kodu, ¢i zmenam, ktoré v kone¢nom dosledku neboli potrebné.

Negativne zavislosti, kedy pri oprave pachu méze vzniknit iny pach, pripadne
niekol’ko d’alSich je taktiez potrebné zahrnut’ do rozhodovania o oprave. Niekedy, kedy pri
aplikovani opravy na nejaky pach vznika iny pach, je vhodnejsie akceptovat’ skor pdvodny
pach nez vznikajuci, pripadne uvazovat o inom spOsobe opravy. Ak existuje pri
refaktorovani situacia, kedy je pravdepodobné, ze opravou jedného pachu bude vytvoreny
iny pach, je potrebné na zaklade celkového kontextu systému rozhodnut’ o tom, ¢i oprava

bude vobec vykonana, alebo kdd ostane zachovany bez zmeny.

Tieto zavislosti - pozitivne aj negativne, je potrebné identifikovat’ tak, aby na zaklade
definovanych vztahov mohla byt plne vyuZzitd sila expertného systému pri rozhodovani
o optimalnom poradi aplikovania refaktorovacich operacii. Napriek tomu, Ze mnohokrat
dokéze o dobrom pristupe rozhodnut iba I'udsky expert, predstavuje identifikacia vztahov
medzi pachmi a vytvorenie prisluSnych pravidiel dobry zaklad pre systém umoziujlci

pokrocily, automatizovany refaktoring celého, komplexného systému.

Tato kapitola identifikuje vztahy medzi jednotlivymi pachmi, ktoré definoval Martin
Fowler. Napriek tomu, ze v kone¢nom ddsledku existuje ovela va¢sie mnozstvo anti-vzorov,
¢1 pachov, tato praca analyzuje podrobnejsie vztahy iba medzi zdkladnymi, najznamejSimi
22 pachmi kédu. Nasledujice podkapitoly najskor rozdelujii pachy do viacerych tried
pachov, nasledne st analyzované negativne a pozitivne zavislosti jednotlivych pachov.
Rafaktorovacim metoédam jednotlivych pachov a ich dosledkom sa néasledne venuje d’alSia
podkapitola. V zavere je naznaceny prechod od zavislosti pachov na inu, podrobnejsiu
uroven a to troven zachytavajicu vzt'ahy medzi pachmi rozloZené podl'a ich refaktorovacich

operacii.
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5.1. Triedy pachov

Pri identifikacii vzt'ahov sa tato praca zaobera iba 22 zédkladnymi pachmi kodu, ktoré patria
medzi najznamejSie. Pokial’ je vSak nutné identifikovat’ jednotlivé zavislosti medzi nimi,

vznik4 pomerne naro¢na siet’ vzt'ahov, ktord je mélo prehl'adna a nachylna na nezrovnalosti.

Prvotné zlepSenie prehl'adu identifikovanych vzt'ahov medzi pachmi kddu je mozno
dosiahnut’ tak, ze vzt'ahy budu striktne rozdel'ované podl'a toho, ¢i ide o negativny vztah —
teda opravou daného pachu moze vzniknut' iny pach, alebo pozitivny vztah, kedy opravou
pachu méze byt opraveny aj iny pach. Prave pre takéto rozdelenie boli definované stereotypy

vzt'ahov a to:
- Stereotyp ,,cause “ — pre negativne vztahy
- Stereotyp ,,solve“ — pre pozitivne vztahy

Napriek takémuto rozdeleniu vSak stdle vznika mnozstvo neprehl'adnych vztahov, pokial

chceme poskytnut’ vsetky pozitivne, alebo negativne vztahy v jedinom pohl'ade.

Ciasto¢né rieSenie predstavuje vytvorenie akychsi nadtried pachov. Mnohé pachy
maju podobné Crty, kedy ide o zI¢ umiestnenie Casti kodu, nie najlepsi spdsob komunikacie
medzi triedami, alebo problém predstavuje dizka kodu. Takto identifikované spoloéné
vlastnosti je mozné pouzit’ pri vytvarani komplexnych, no stale prehl'adnych, pohl'adov na
vzt'ahy medzi jednotlivymi pachmi. V tejto préci bolo identifikovanych 7 tried pachov, ktoré

su popisané v tabulke §.

Ked’Ze vSak jednotlivé pachy mnohokrat vykazuju ¢rty viacerych skupin pachov, je potrebné
ich zaradit’ do viacerych tried, teda povolit’ viacnasobné dedenie. Toto v konecnom dosledku

vSak nepredstavuje problém, prave naopak.

Vzniknuté nadtriedy nésledne sliZia na zjednoduSovanie vztahov medzi pachmi, ¢i uz
pozitivnych, alebo negativnych. Vzt'ah, ktory plati pre celu triedu pachov sa tak moze viazat’
na prislusnt nadtriedu a naopak. Pomocou modelovacieho jazyka UML je mozné vytvorit
nahlad tried pachov. Takyto diagram tried pachov (vytvoreny ako UML Class diagram) je

zobrazeny na nasledujicom obrazku uvedenom nizsie.
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Nazov

Meno nadtriedy

popis

Zla vel’kost’

Zlé umiestnenie

Zly obsah triedy

Nespravne dedenie

Nepotrebna cast’

Problém s atributom

Problémova

komunikacia

Bad Size

Bad Location

Bad Class Content

Bad Inheritance

Needless Part

Attribute Problem

Bad Communication

Problém predstavuje vel'kost

metody, triedy a podobne

Dana cast’ kodu by sa nemala
nachadzat’ tam, kde sa aktualne

nachadza

Trieda neobsahuje funkcionalitu,
ktoru by mala obsahovat’, Ide

o problém, kedy triedam chybaju
metody a podobne

Ro6zne problémy s dedenim.
Koncept dedenia je nespravne
pouzity, dedenie je nezmyselné

a podobne

V kode sa nachadzajt rozne Casti,
ktoré je moZné odstranit’.
Takymto imyselnym ¢i
neumyselnym zanaSanim vznika

zbyto€na neprehladnost’ kodu

Problém so sposobom prace

s atributmi triedy. Atributy st
vyuzivané neefektivnym
spdsobom, alebo pouZzivané na
¢innosti, ktoré mozno riesit’ inym,
lepSim sposobom

714, pripadne komplikovana
komunikacia medzi triedami.
Dlh4, alebo zbytoc¢ne

sprostredkovana komunikacia

Tabulka 8 Identifikované nadtriedy pachov kodu
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Bad Size Attribute

Prroblem

Large Class Long Method Leng Parameter Data Clumps Temporary Field Primitive Incomplete
List Obsession Library Class

Bad Class
Content

Bad Location Switch Statement

Data Class Lazy Class Feature Enwvy Comments Duplicated Code Divergent

Change

Shotgun Surgery

Bad Inheritance

Bad
Communication

Alternative Parallel Refused Bequest Speculative Inappropriate Middle Man Message Chains
Classes with Inheritance Generality Intimacy

Different Hierarchies

Interfaces

Obr. 19 Nadtriedy pachov

Okrem vyssie uvedenej klasifikacie, ktord bola vytvorena ako sucast’ tejto prace
existuju aj iné klasifikacie pachov kodu. Jednou z nich je napriklad klasifikacia uvddzana na
stranke sourcemaking.com. Tato klasifikacia priblizne zodpoveda klasifikacii uvedenej
vyssie, no rozdel'uje pachy kodu striktne iba do jednej triedy. Dand klasifikacia uvadza iba

5 tried pachov a to'”:

19 https://sourcemaking.com/refactoring

49



- Bloaters
Casti kodu — metddy, triedy a podobne, ktoré maju velké rozmery
- Object-Orientation Abusers
Nedostato¢ne aplikované principy objektovo orientovaného programovania
- Change Preventers

Problémy, ktoré zabranuju jednoduchym zmenam v zdrojovom koéde. Pri

zmendch je tak potrebné vykondvat’ zmeny na viacerych miestach v zdrojovom

kode.
- Dispensables

Zbytocné ¢asti kodu, ktoré mozno za urcitych okolnosti odstranit’ pre dosiahnutie

vicsej Cistoty zdrojového kodu.
- Couplers

Pachy, ktoré poukazuji na priliSné viazanie tried. Ide o problémy
s komunikiciou medzi jednotlivymi triedami, teda napriklad priliSnou
previazanostou, alebo nutnostou  komunikacie cez  viacerych

sprostredkovatel'ov.

Tieto, ale aj d’alSie mozné kategorizacie su pomerne dobé a logicky organizované, no
vzhl'adom na potreby refaktorovacieho systému je vyhodnejSie pouzit’ kategorizaciu, ktora
bola vytvorena ako sucast’ tejto prace. Napriek tomu, Ze tato kategorizacia zodpovedad inym
kategorizaciam, napriklad vysSie uvedenej, bude povazovanid za hlavny podklad pre

uvazovanie vztahov pri tvorbe pravidiel expertného systému.

5.2. Pozitivne zavislosti pachov

Pojem pozitivna zavislost’ je v tejto praci pouZity vo vyzname, Ze oprava dané¢ho pachu moze
za urCitych okolnosti predstavovat’ aj opravu iného pachu kodu. Pri podrobnom preskiimani
vztahom medzi zédkladnymi pachmi kodu je mozné odhalit’ velké mnozstvo pripadnych
pozitivnych zavislosti. ZovSeobecnenie pachov do tried, zadefinované v kapitole 5.1
napomaha lepSiemu pochopeniu a znazorneniu tychto vztahov, kedZe neraz je mozné
zadefinovat’ vztah pre celil nadtriedu pachov, miesto rovnakého vztahu pre kazdy jeden

pach.
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Na nasledujicom obrazku mozno vidiet’ diagram, ktory znazoriuje pozitivne vztahy
jednotlivych pachov. Pre pozitivny vzt'ah bol pouzity stereotyp ,,solve “ a zelend, plna Sipka.
Diagram bol vytvoreny pomocou UML diagramu tried, no v tomto pripade nemozno

hovorit, Ze ide o diagram tried, ale skor o Specialny diagram vztahov medzi pachmi kodu.

Middle Man

Refused Bequest

Needless Part gl

Inappropriate
Intimacy

Speculative
Generallity

Bad
Communication

Bad Inheritance Parallel
Inheritance

Hierarchies

o

e

- asolves

Alternative
Classes with
Differant
Interfaces

_—usolves

A
Long Parameter
List
A
/ 4
S
Divergent asclves
Change T

Duplicated Code Shotgun Surgery

Bad Class
Content

DataClass | _ Lazy Class
“asolves

Obr. 20 Pozitivne zavislosti pachov kédu

Temporary Field

5.3. Negativne zavislosti pachov

V kontexte tejto diplomovej prace je pojem negativna zavislost’ chapany ako vztah medzi

pachmi kodu, kedy oprava pachu méze sposobit’ iny pach na danom, alebo inom mieste.

Pre vyjadrenie negativneho vzt'ahu medzi pachmi koédu bol pouzity stereotyp
»cause“ acervend, preruSovana Sipka. Podobne, ako pri pozitivnych zavislostiach, st

v maximalnej moznej miere vyuzivané nadtriedy pachov. Napriek tomu, je siet’ vzt'ahov
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stale pomerne komplikovand, ¢o dobre ilustruje povahu a naro¢nost’ problému. Jednotlivé

negativne vzt'ahy znazoriuje diagram nizsie.

Bad
Communication

Speculative

Needless Part gl Generallity

Inapropriate
Intimacy

Middle Man Message Chains

Comments

Bad Inheritance

Alternative Parallel
Classes with Inheritance
Different Hierarchies
Interfaces

Refused Bequest

Long Parameter
List

g Bad Class
Duplicated Code Content

Feature Envy Data Class Lazy Class

Divergent

Data Clumps Temporary Field Primitive
Change

Shotgun Surgery Obsession

Obr. 21 Negativne zavislosti

Pri urCovani zéavislosti medzi jednotlivymi pachmi je potrebné spomenut, ze
vzhl'adom na to, ze jeden pach kodu moze byt vo vicSine pripadov rieSeny viacerymi
spdsobmi, ¢i uz Castejsie, alebo menej vyuzivanymi, nie je vzdy isté, ze dany vztah bude
vzdy naplneny. V konec¢nom dosledku tak mozno hovorit® o pravdepodobnosti vzniku
zéavislosti na zéklade aplikovanej opravy. IdedlnejSie je vSak rozsirit’ diagramy zavislosti tak,
aby hrana zavislosti, okrem zaciatoéného a koncového uzla, definovala aj konkrétnu
refaktorovaciu operaciu, ktora dany pach mdze sposobit’, €o je blizSie rozoberané v kapitole
5.5.
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5.4. Zavislosti pachov kodu a refaktorovacich operacii

Refaktorovacie operacie, ktoré Martin Fowler zadefinoval a uvadzal ako spdsob riesenia pre
jednotlivé pachy, predstavuji vseobecné metddy, pomocou ktorych mozno odstranit’ dany
pach. Viacer¢ refaktorovacie operacie nie su priradené konkrétnym pachom, ale predstavuju

samostatnu, nezavislia metoédu, ktora moze byt aplikovana na viacero problémov.
Medzi refaktorovacie operacie patria [1]:

Add Parameter, Change Bidirectional Association to Unidirectional, Change Reference to
Value, Change Unidirectional Association to Bidirectional, Change Value to Reference,
Collapse Hierarchy, Consolidate Conditional Expression, Consolidate Duplicate
Conditional Fragments, Decompose Conditional, Duplicate Observed Data, Dynamic
Method Definition, Eagerly Initialized Attribute, Encapsulate Collection, Encapsulate
Downcast, Encapsulate Field, Extract Class, Extract Interface, Extract Method, Extract
Module, Extract Subclass, Extract Superclass, Extract Surrounding Method, Extract
Variable, Form Template Method, Hide Delegate, Hide Method, Inline Class, Inline Method,
Inline Module, Inline Temp, Introduce Assertion, Introduce Class Annotation, Introduce
Expression Builder, Introduce Foreign Method, Introduce Gateway, Introduce Local
Extension, Introduce Named Parameter, Introduce Null Object, Introduce Parameter
Object, Isolate Dynamic Receptor, Lazily Initialized Attribute, Move Eval from Runtime to
Parse Time, Move Field, Move Method, Parameterize Method, Preserve Whole Object, Pull
Up Constructor Body, Pull Up Field, Pull Up Method, Push Down Field, Push Down
Method, Recompose Conditional, Remove Assignments to Parameters, Remove Control
Flag, Remove Middle Man, Remove Named Parameter, Remove Parameter, Remove Setting
Method, Remove Unused Default Parameter, Rename Method, Replace Abstract Superclass
with Module, Replace Array with Object, Replace Conditional with Polymorphism, Replace
Constructor with Factory Method, Replace Data Value with Object, Replace Delegation
With Hierarchy, Replace Delegation with Inheritance, Replace Dynamic Receptor with
Dynamic Method Definition, Replace Error Code with Exception, Replace Exception with
Test, Replace Hash with Object, Replace Inheritance with Delegation, Replace Loop with
Collection Closure Method, Replace Magic Number with Symbolic Constant, Replace
Method with Method Object, Replace Nested Conditional with Guard Clauses, Replace
Parameter with Explicit Methods, Replace Parameter with Method, Replace Record with
Data Class, Replace Subclass with Fields, Replace Temp with Chain, Replace Temp with
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Query, Replace Type Code with Class, Replace Type Code with Module Extension, Replace
Type Code With Polymorphism, Replace Type Code with State/Strategy, Replace Type Code
with Subclasses, Self Encapsulate Field, Separate Query from Modifier, Split Temporary

Variable, Substitute Algorithm

Konkrétne bolo zadefinovanych 91 refaktorovacich operécii, no len niekol’ko z nich
priamo suvisi s rieSenim tychto pachov v kdéde. Kazdému z pachov kodu prislucha niekol'ko
refaktorovacich operacii, ako mozné rieSenie. Vyber konkrétneho rieSenia zavisi vo vacsine
pripadov od aktualnej situacie, no Castokrat su jednotlivé rieSenia preferovanejsie, ako iné.
Na nasledujucich diagramoch su ku kazdému pachu uvedené refaktorovacie operacie
astupen ich pouzitia, pricom [ predstavuje casto pouzZivané rieSenie a5 minimdalne

pouzivané rieSenie.

Obr. 22 Refaktorovacie operacie pachu kodu ,, Incomplete Library Class
Na Obr. 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 a 29 je uvedenych niekol'ko diagramov, ktor¢ je
v podstate mozné chépat’ ako jeden diagram, ktory je vSak rozdeleny kvoli prehl'adnosti do

viacerych casti.

Obr. 23 Refaktorovacie operacie pachov triedy ,, Bad Size
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Attribute Problem

Obr. 24 Refaktorovacie operacie triedy ,, Attribute Problem *

Bad

Communication

‘

Obr. 25 Refaktorovacie operacie triedy ,, Bad Communication
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Bad Class
Content

Obr. 26 Refaktorovacie operacie triedy ,, Bad Class Content *

Bad Location

‘

Obr. 27 Refaktorovacie operacie triedy ,, Bad Location*
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Needless Part

Obr. 28 Refaktorovacie operacie triedy ,, Needless Part*

Bad Inheritance

Obr. 29 Refaktorovacie operacie triedy ,,Bad Inheritance*

Pozn.: Ohodnotenie vztahov medzi pachom a refaktorovacou operdciou vychadza primadrne

z analyzy textov Martina Fowlera [1] a zaroven z odhadu autora prace.

Definovanie vztahov refaktorovacich operacii a pachov kédu je vstupnym bodom
pre prechod od zavislosti medzi pachmi kodu k zdvislostiam medzi pachom, jeho
refaktorovanim a vedl'aj§im pozitivnym, alebo negativnym ucinkom. Zahrnutie informacie
o frekvencii pouzivania danej refaktorovacej operacie napomaha pri chapani vzt'ahov, ¢o
vedie k lepSim vysledkom pri definovani pravidiel pre expertny systém. Nasledujiuca
podkapitola opédtovne rozobera pozitivne a negativne zavislosti, no na hrany pridava

refaktorovacie operacie, ktoré¢ dané zavislosti zapricinuja.
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5.5. Dopady refaktorovacich operécii na zdrojovy kod

V tejto kapitole st zachytené mozné vedl'ajSie ucinky aplikacie (pozitivne a negativne)
refaktorovacich operacii na zdrojovy kod. Zavislosti vychadzaju z predchadzajucich

navrhov — diagramov zavislosti pachov a prisluSnych refaktorovacich metod pre pachy.

Pozitivne zavislosti pachov uvedené na Obr. 20 mozno zobrazit s vyuZzitim
refaktorovacich operacii ovela prehladnejSie. Diagram, uvedeny na Obr. 30 zobrazuje
refaktorovacie operacie, ktoré¢ mozu v urcitych situaciach pozitivne vplyvat’ aj na iné pachy
na danom mieste. Ako pozitivna zavislost’ pachu a refaktorovacej operacie mozno taktiez
brat’ prislusnost’ refaktorovacich operacii k pachom, ¢o je rozoberané v predchadzajicej
kapitole. Tento diagram vSak znazoriluje iba vedlajSie pozitivne efekty aplikacie

refaktorovacej operacie, nie primarne, cielené efekty.

Attribute
Prroblem

«sclves
wsolven S5
N v
Large Class Long Method Long Parameter Data Clumps Temporary Field Primitive Incomplete
List Obsession Library Class

7 A T
asolves /) .,-"'-\

2 ke
/ / . /
wsolven i Y
- / 4
asolves ] =
I Bad Class Switch Statement)
/ Content 3 /
/ \ f
/ . 3

«sclves
\

Divergent Shotgun Surgery

Change

Data Class Lazy Class Feature Envy

Bad
Communication

Bad Inheritance

Alternative Parallel Sp lati Inappropriate Middle Man Message Chains
Classes with Inheritance Generality Intimacy
Different Hierarchies
Interfaces

Obr. 30 Pozitivne zavislosti refaktorovacich operacii na vedl'ajsie pachy kod
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Na obrazku nizSie mozno vidiet znazornenie mozného negativneho vplyvu
refaktorovacich operacii na vznik pachov v kéde. Obr. 31 predstavuje podrobnejsi pohl'ad,

prostrednictvom refaktorovacich operacii na zavislosti uvedené na Obr. 21.

Attribute
Prroblem

\\:\

Long Method Long Parameter Data Clumps Temporary Field Primitive Incomplete
List Obsession Library Class

Bad Class == = Bad Location Switch Statement|
Content

Data Class Lazy Class Feature Envy Comments Duplicated Code Divergent

Change

Shotgun Surgery

Bad
Communication

- Bad Inheritance

Alternative Parallel Refused Bequest Speculative Inappropriate Middle Man Message Chains
Classes with Inheritance Generality Intimacy
Different Hierarchies
Interfaces
N )
cause cause

Obr. 31 Negativne zavislosti refaktorovacich operacii a pachov kodu

Ako mozno vidiet na uvedenych diagramoch, tak napriek pomerne ndro¢nym
zavislostiam medzi samotnymi pachmi kodu, je mozZné tieto zavislosti zovSeobecnit
apreniest na niekol’ko zodpovednych refaktorovacich operacii. Na zaklade
predchadzajucich kapitol, tak 'ahko mozno ur¢it’ situdcie, kedy dana zavislost’ vznika a ich
pravdepodobnosti. Prave zohl'adiiovanie tychto zavislosti a ich uvazovanie v expertnom

systéme je predmetom d’alSieho smerovania tejto prace.
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6. Optimalizacia procesu refaktorovania

Definované zavislosti pachov kodu slizia ako vhodny zéklad pre optimalizaciu procesu
automatizovaného refaktorovania. Na zaklade definovanych vztahov sa mozno rozhodovat’
ako efektivne aplikovat refaktorovacie operacie tak, aby bol dosiahnuty optimalny vysledok
v podl'a poziadavky. (Vychadza sa z jednoduchej zavislosti pachov, nie zo zavislosti pachov

a refaktorovacich operacii)

Pri refaktorovani mozno klast’ za prioritu viacero ciel'ov. Pre ohodnotenie splnenia
cielov mozno definovat’ rozne hodnotiace funkcie — fitness funkcie. Uvazovat mozno

napriklad o funkciach, ktoré vyhodnocuju aktualny stav tak, ze vyhodnocujt:

- Aktudalny pocet pachov v kode — najjednoduchsia funkcia, ktord hodnoti iba
aktudlny stav kodu a pocet pachov v iom. Situacia s troma pachmi je teda lepSia

ako situdcia so Styrmi pachmi, bez ohl'adu na d’alSie okolnosti.

- Aktudlna vaha pachov v kode — pri takejto funkcii je nutné prioritizovat’ pachy
kédu. Kazdy pach médze mat’ vlastnu vahu, respektive prioritu, no mozno
uvazovat’ aj o prioritizacii na zéklade tried pachov. V takomto pripade moze byt
situdcia s 10 jednoduch$imi pachmi v kéde vyhodnotena ako lepSia, ako situdcia

s dvoma zlozitymi pachmi v kdde.

- Aktualny pocet pouzitych refaktorovacich operacii — takéato funkcia sa uvazuje
taktieZ o vyhodnosti aplikacii refaktorovacich operacii. Pri velkom mnozZstve
refaktorovacich operacii kod vyrazne degraduje a preto je neraz vyhodnejsie
pouzit’ mensi pocet refaktorovacich operécii a zaroven akceptovat’ urCité pachy
v kode, ako pouzit’ velké mnoZstvo refaktorovacich operacii, pre malé zlepSenie

poctu pachov v kode.

- Aktudlne vaha pouzitych refaktorovacich operdacii — podobne, ako pri
predchadzajicej funkcii sa uvazuje pocet refaktorovacich operacii, ktory znizuje
vyhodnost’ dan¢ho stavu. Na rozdiel od predchadzajicej funkcie vSak nemaja
refaktorovacie operacie rovnaku vahu, ale kazda operacia znizuje vyhodnost’
daného stavu podla pridelenej hodnoty. Mozno tak uvazovat, ze refaktorovacia
operacia, ktord manipuluje s umiestnenim kodu je viac nevyhodna ako operacia,

ktora iba meni ndzov premenne;.
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- Rozne kombindcie — okrem vyssie definovanych funkcii mozno uvazovat’ aj také,
ktoré beru do uvahy viaceré¢ vysSie spominané aspekty. Pri funkciach, ktoré
uvazuju pocet, respektive vahy refaktorovacich operacii je nutné automaticky
uvazovat’ aj dosiahnuty stav pachov v koéde. Vznikd tak moznost’ definovat

dal$ie Styri zlozitejsie fitness funkcie, ktoré ohodnocuju aktuélny stav a to:
e Pocet pachov v kode a pocet pouzitych refaktorovacich operdcii
e Vaha pachov v kode a pocet pouzitych refaktorovacich operacii
e Pocet pachov v kéde a vaha pouzitych refaktorovacich operacii
o Viha pachov v kode a vaha pouzitych refaktorovacich operacii

Prave posledny definovany typ fitness funkcie predstavuje najdokonalejsi
a zaroven najzlozitejsi pristup pre implementaciu funkcie. Prdve pomocou nej
vSak pravdepodobne mozno dosiahnut’ najleps$ie vysledky pri automatizovanom

refaktorovani.

- Dalsie — teoreticky je mozné uvazovat aj iné fitness funkcie, napriklad
komplikovanost’ prislusnych oprdv, dostupnost’ sposobu opravy pachov

a podobne.

Popisané fitness funkcie vyhodnocuji aktudlny stav. Pre najdenie optimalneho stavu je preto
potrebné prehladavat’ stavovy priestor, v ktorom uzol predstavujii aktualne pachy v kode.
Prechod do in¢ho stavu je vyvolany aplikovanim refaktorovania niektorého z tychto pachov.

Novy stav je ndsledne ohodnoteny fitness funkciou.

Samotné prehl'ad4avanie stavového priestoru predstavuje pomerne zlozity problém.
Mozné prechody medzi stavmi vychadzaju z grafu zavislosti medzi pachmi. Nasledne je
mozné na zéklade tychto grafov prehl'adévat’ stavovy priestor pomocou datovej Struktiry —
stromu. Nasledujuca podkapitola podrobnejSie popisuje pristup k hl'adaniu postupnosti

refaktorovacich operécii pre optimalizaciu automatizovaného refaktorovania.
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6.1. Hladanie optimalneho refaktorovacieho postupu

Pri hladani refaktorovacieho postupu je potrebné vychadzat' z definovanych pozitivnych
a negativnych vztahov pachov kédu. Vyssie uvedené vztahy zohladiiuju iba 22 pachov
kédu, no v redlnom nastroji by bolo potrebné uvazovat’ aj rozne anti-vzory, ¢im vznikaju

podstatne zlozitejSie vztahy.

Pomocou takto definovanych vztahov mozno vytvorit' spolocny staticky graf

pozitivnych a negativnych zavislosti pachov kdédu, respektive anti-vzorov.

Pozn.: Pre udrziavanie a dopytovanie v takto zloZitom grafe je vyhodné pouzit' grafové

nastroje, ako napriklad grafova databdza.

Pre ilustrovanie pristupu je na Obr. 32 uvedeny zjednoduSeny graf zavislosti,

predpokladajuci existenciu iba Styroch pachov kodu.

CCCAUSER:

Obr. 32 Zjednoduseny graf pozitivnych a negativnych zavislosti
Pomocou grafu uvedenom na Obr. 32 je nasledne potrebné vyhladat’ takt postupnost
odstraiiovania pachov pomocou refaktorovania, ktord vedie do stavu s optimalnym
ohodnotenim pomocou fitness funkcie. Existuje mnoho pristupov, o ktorych mozno

uvazovat pri hl'adani optimélnej cesty, napriklad:

- Grafové algoritmy
e Prioritizované prehladavanie
e Prehladdvanie do sirky
e Prehladdvanie do hibky

- Grafoveé databdzy

- Fuzzy systémy
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- Linedrne programovanie
- Multi-agentové systéemy
e Mravci algoritmus
o JVceli algoritmus
Pravdepodobne nie vSetky z tychto pristupov st na dany problém skutocne pouzitelné.
Urcenie najvhodnejsieho pristupu k hl'adaniu optimalneho postupu aplikacie refaktorovania

ponuka vhodny priestor pre d’al§iu pracu v tejto oblasti.

V podkapitolach 6.1.1 a 6.1.2 su ¢iasto¢ne rozpracované dva pristupy - pomocou
jednoduchého prioritizovaného prehladdavania anavrh vyuzitia véelieho algoritmu, pri

aplikécii na dany problém.

6.1.1. Prioritizované prehl'adavanie

Prioritizované prehl'adavanie (best-first seach) je jednoduché a na dany problém vhodne
aplikovatelné hladanie. Takéto hl'adanie berie priamo do ivahy hodnotu fitness funkcie

nasledujticeho stavu, pricom sa vybera ten najlepsi.

Oproti jednoduchim prehl'adavaniam — do Sirky a hibky ma mnoho vyhod. Pri
pouziti fitness funkcii, ktoré neuvazuji pocet, respektive vahu aplikovanych operacii
refaktorovania, hl'adanie postupne prehl'adava aktualne najvyhodnejsie stavy. Pri uvazovani
poctu, respektive vahy pouzitych refaktorovacich operacii zachovéava vyhody prehl'addvania

do sirky, ktoré nachadza optimalny stav skér, ako prehl'adavanie do hibky.

Nizsie je uvedeny priklad hl'adania optiméalneho stavu pomocou prioritizovaného
hl'adania. V priklade je uvazovana fitness funkcia, ktord uvazuje iba minimalizaciu poctu
pachov v kode, nie minimalizaciu refaktorovacich operacii. Hl'adanie vychddza z grafu

zavislosti, uvedenom na Obr. 32.

Priklad uvazuje dva zaciato¢né pachy v kéde ato pach B apach C. Pri tomto
zjednoduSenom priklade je mozné urcit cely stavovy priestor. Stavovy priestor je zobrazeny
na Obr. 33 uvedenom nizSie. Ako moZzno vidiet, strom znazoriujlci stavovy priestor

obsahuje cykly, ktoré je nutné pri prehl'adavani vhodne oSetrit’.
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Remaove C

Remove D

Remove C Remove B

Obr. 33 Mozné stavy pachov v kode

Prioritizované hl'adanie méze prebiehat’ nasledovne: refaktorovanie pri ktorom vznika pach
znizuje fitness funkciu stavu a 0,5 a refaktorovanie pri ktorom sa odstrani d’alsi pach v kdde

zvysi fitness funkciu o 1,0.

0. Zaciatocné pachy: {B, C}
1. Remove C (f: 0,0) => {B}

2. Remove B (f: -0,5) => {D} => cyklus
3. Remove B (f: -0,5) => {C, D}
4. Remove C (f: 1,0) => {}

Na obrazku nizsie je uvedena prislusna vizualizacia prehl'adavania.

Remiove C

P oo
g5 RemownD

Remone C Ramave B

E05

Obr. 34 Vizualizacia prikladu prehl'adévania
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V tomto priklade musel byt’ napriek prioritizacii prehl'adany cely stavovy priestor. Mozno
vSak vidiet, ze pri niektorych krokoch nie je volba jednoznacna. V pripade uvazovania
fitness funkcie, ktora berie do tivahy taktiez pocet refaktorovacich operacii sa situacia zlepsi,

ako mozno vidiet’ v nasledovnom priklade.

Prioritizované hladanie bude prebiehat' nasledovne, pricom refaktorovanie pri
ktorom vznikd pach znizuje fitness funkciu stavu a 0,5 a refaktorovanie pri ktorom sa
odstrani d’alsi pach v kode zvysi fitness funkciu o 1,0. Kazdy krok taktiez znizuje hodnotu

fitness funkcie o 0,05.

0. Zaciatocné pachy: {B, C}

1. Remove C (f: -0,05) => {B}

2. Remove B (f: -0,55) => {C, D}
3. Remove C (f: 0,9) => {}

Remove C
Remove B

Remove B
f-06

Remave C

Obr. 35 Vizualizacia prikladu uvazujiceho pocet refaktorovacich operacii

Ako mozno vidiet’ na uvedenych prikladoch, sposob vyhl'addvania optimalneho stavu zavisi
vo velkej miere od fitness funkcie. Fitness funkciu mozZno postavit’ vel'mi jednoducho,
napriklad tak, Ze je priamo zavisla od poctu pachov v kdde, ale aj komplikovanejSim
spdsobom, ktory pocet pachov hodnoti na zdklade zmeny pachov v kode, ako je uvedené

v prvom priklade.

Ohodnotenie jedného kroku moze stanovit’ r6zne, od ¢oho sa odvija aj to, aky pocet
refaktorovacich operécii je pripustny pre opravu jedného pachu v koéde. Pokial’ teda bude

krok ohodnoteny na 0.5 znamena to, Ze pach je pripustné opravit’ maximalne 2 operaciami.
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6.1.2. Veli algoritmus

Multi-agentové systémy mozno s vyhodou vyuzit’ pri h'adani vhodnej refaktorovacej cesty.
Pre optimalizaciu a paralelné prehladdvanie mozno wuvazovat® viacero biologicky

inSpirovanych algoritmov. Typickym prikladom je vceli algoritmus.

Pod pojmom vceli algoritmus sa vo vSeobecnosti rozumie viacero rdéznych
algoritmov inSpirovanych spravanim vc¢iel. Pre stanoveny problém je vhodné uvazovat

vyhl'adavaci algoritmus vychadzajuci zo spravania vciel pri hl'adani potravy.

Véely pri hladani potravy prehladavaji prostredie, pricom zistuju kvalitu
konkrétnych zdrojov potravy. Po ndvrate do ul'a jednotlivé vcely komunikuji zistenia
d’al§im vcelam, ktoré sa nasledne v urcitom pocte, zavisiacom od kvality zdroja pridaja

k hl'adaniu.

Dané spravanie mozno pravdepodobne aplikovat pri hladani optimalneho
refaktorovacieho postupu. Na zaciatku by tak bolo pridelenych niekol’ko mélo agentov pre
prehl’'adavanie stavového priestoru. Ked’ze ide o multi-agentovy systém, jednotlivi agenti by
pracovali nezévisle a paralelne. Kazdy agent po ohodnoteni svojej cesty nasledne
komunikuje svoje zistenia ostatnym agentom, ktori sa nachddzajii v ne¢innom stave. Na
zaklade fitness cesty, ktory dany agent prehl’'adaval sa nasledne pridaji d’alsi agenti, ktori
umoznia intenzivnejSie prehl'adavanie danej cesty. Po prehl'adani konkrétnej vetvy by sa
agent nasledne vratil do stavu necinnosti, pricom by mohol byt” aktivovany pomocou spravy

od iného agenta.

Takyto algoritmus pravdepodobne mozno prisposobit’ pre hl'adanie optimalnej
refaktorovacej cesty. Napriek tomu, Ze pristup definovany v kapitole 6.1.1 sa javi ako
pomerne vyhodny a jednoduchy, je nutné si uvedomit’, ze pokial’ neexistuje stav, ktory
mozno jednoznacéne urcit’ ako findlny bez d’alSich informacii, je vZdy nutné prehl'adat’ cely
stavovy priestor, o mdze pri grafe zavislosti s obrovskym poctom vztahov predstavovat
pomerne vazny vykonnostny problém. Takyto multi-agentovy systém je vSak mozné pouzit’
pre oba pripady — ked’ je potrebné prehladat’ cely stavovy priestor, aj ked existuje
jednoznacne identifikovany koncovy stav, ktory sa dd predpokladat’, Ze bude na zaklade

spravania v¢iel najdeny pomerne rychlo.

Vyskumu moznosti vcelieho, pripadne iného muleti-agentového algoritmu na

vyhl'addvanie dobrého postupu refaktorovania je potrebné venovat’ d’alsi vyskumny priestor.
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7. Implementacia automatizovan¢ho refaktorovacieho
systéemu

Tato kapitola popisuje zdkladné implementacné zalezitosti automatizovaného

refaktorovacieho néstroja.

Nastroj bol implementovany v programovacom jazyku Java verzie 1.8. Pre pohodInt
pracu s programom je poskytnuté jednoduché webové rozhranie umoziujuce spravovat
jednotlivé vyhl'adavacie a opravovacie skripty a prislusné pravidla. Jednotlivé skripty su
ukladané do klasickej relacnej databdzy PostgreSQL vo verzii 9.5 tak, aby bolo mozné
rychlo alahko ziskavat' potrebné vyhladavacie a opravovacie skripty. Na manazment

projektu v XML podobe bola pouzitd XML dokumentova databiza BaseX vo verzii 8.4.4.

Systém funguje nad projektami spravovanymi pomocou Git repozitarov. Pre
refaktorovanie zdrojového kodu je teda potrebné uviest’ prislusny git repozitar a pristupové
udaje k nemu. Pri préci s projektom sa pévodny zdrojovy kod neovplyvni, aby v pripade
zmien s ktorymi pouzivatel’ nestihlasi bolo mozné 'ahko odstranit’ vykonané zmeny. Systém
tak vytvara 2 dodato¢né ,,branch®, ktorych ndzov je mozné taktiez udat’. Ide teda o ,,branch*
v ktorom su vyznacené ndjdené pachy v kode a ,,branch®, v ktorom sa nachadzajii vykonané

opravy.

V nasledujtcich podkapitolach su bliz§ie popisané jednotlivé implementacné

zalezitosti navrhovanych konceptov.

7.1. Webové rozhranie

Aplikacia poskytuje jednoduché webové rozhranie. Toto rozhranie komunikuje s webovym
serverom, na ktory bol pouzity web server Apache Tomcat vo verzii 8.0.33. Aplikacia
vystavuje jednotlivé sluzby, ako RestFull webové sluzby. Webové rozhranie nasledne vola

tieto sluzby, ¢im je zabezpe€ené vykondvanie aplikacnej logiky programu.

Na obrazku nizs$ie mozno vidiet priklad vystavenej webovej sluzby programu.
Konkrétne ide REST webovu sluzbu typu PUT, ktord zodpovedd za pridanie nového

vyhl'addvacieho skriptu.
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APUT

EPath (" =zearch/™)

E:::a:nes(HEdiaType.APPLIGATIQE_JSQN}

public volid addSearchScript (String input) {
resourceCommand . addSearchS5cript (input) ;

Obr. 36 Priklad vystavenej webovej sluzby

Podobnym sposobom, ako mozno vidiet' na obrazku su vystavené vSetky sluzby, ktoré
vyuziva HTML webové rozhranie. Konkrétne su to sluzby pre zobrazenie skriptov,
zobrazenie pravidiel, aktualizdciu skriptov, aktualizaciu pravidiel, pridanie skriptov

a vykonanie samotného refaktorovania nad udanym projektom.

7.2. SrcML — konverzia zdrojového kédu

Konverzia zdrojového kodu do XML reprezentacie a opacne je realizovana pomocou
nastroja SrcML. Tento nastroj predstavuje externy modul, ktory je volany pomocou
syst¢émového volania. Pre spravny chod programu je tak potrebné mat dany modul
nainStalovany na stroji, kde je spusteny webovy server. Nastroj je vol'ne dostupny na

vedecké ucely, pricom posledné verzia 0.9.5 vysla v méji 2015.

Na obrazku niz§ie je uvedend metdda, ktord umoziiuje pomocou externého nastroja

SrcML vykonat’ konverziu zdrojového kodu do XML reprezentécie a naspét’.

public void executeSrcHML (String input, String output) {

try {
ProcessBuilder builder = new ProcessBuilder():
builder.command ("C:\\Program Files (x86)‘\srcML\\bin\‘\srcML.exe", input, "-o", output);
builder.redirectErrorStream(true) ;
Process process = builder.starc():
process.waitFori() !
logger.info ("File " + input + " was converted into " + output):

} cateh (ICException | InterruptedException =) {
legger.error(e.getlocalizedMes=zage (), =)

Obr. 37 Volanie nastroja SrcML z programovacieho jazyka Java

V uvedenej metdode mozno vidiet volanie externého programu, ktory sa nachddza na
uvedenej Standardnej ceste. Vstup metdody predstavuje cesta k vstupnému suboru
a pozadovanému vystupnému suboru. Po volani programu tak vznikaju prislusné XML,
respektive Java subory podl'a toho, ¢i bola vykonané konverzia zdrojového kédu do XML

reprezentacie alebo spatna konverzia XML reprezentécie do zdrojového kodu.
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7.3. Integracia BaseX databazy do refaktorovacieho nastroja

Nastroj BaseX bol vyuzity ako zaklad celého refaktorovacieho nastroja. Ked'Zze
refaktorovaci nastroj bol implementovany primarne v programovacou jazyku Java, na
pripojenie k XML databéaze bolo vyuzité Standardizované Java rozhranie pre napojenie na
XML databazy XQJ APIL Na Obr. 38 je zobrazené vytvorenie pripojenia k databéaze
pomocou XQJ APIL.

public void createDatabase (String datakbase) throws XQException {
if (connection '= mmll && !'connection.isClosed()) {
connection.close () !

XQDataSource source = new BaseXXQDataSource () :
zource.setProperty("serverNHame", "localhost"):;
zource.setPropertcy ("port™, "1934");

connection = (XQConnection?) source.getConnection(name, password):;
connection.createExpression () .executeCommand ("CEEATE DE " + database);
connection.close () ;

zource = new BaseXX(QDataSourcel():

source.setProperty ("serverName™, "localhost™):

source.setPropercy ("port™, "18984");

zource.setProperty ("databaseName™, database);

connection = (XQComnection2) source.getConnection (name, password);
getExpression () .executeCommand ("5ET EXPORTER indent=no");
getExpression() .executeCommand ("SET STRIFHS CH") ;

getExpression() .executeCommand ("SET CHOP OFF™) ;

Obr. 38 Pripojenie k BaseX databaze

Pred samotnym pripojenim sa uzatvara pripadné existujlice pripojenie. Nasledne sa
vytvara pripojenie bez napojenia na konkrétnu databazu, pricom pre kazdého pouZivatela sa
vytvara unikatna databaza. Toto pripojenie sa nasledne uzatvara a vytvara sa nové pripojenie
uz na novo vytvorenu konkrétnu databazu. Nad databazou sa hned’ po pripojeni vykonaja
urcité nastavenia tak, aby vyhovovala potrebam refaktorovacieho systému. Ide o nastavania,
ktoré umoziuju zachovavat pdvodne biele znaky v dokumente a zabranuji pridavaniu
novych formdatovacich bielych znakov pre XML dokument tak, aby formatovanie

zdrojového kodu bolo mozZné zachovat'.

Zaklad samotného navrhnutého procesu tvori import a export dokumentov
z databdzy. Na obrdzku nizSie st uvedené metddy pre import dokumentov a export

dokumentov z databazy.
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public void insertDocument (FileInputStream file, String fileName) throws IOException, XQException {
XQItem item = connection.createltemFromDocument (file, mmll, nnll);
connection.insertitem(fileNams, item, numll);

public void exportDatabase (String path) throws XQException {
expression.executeCommand ("EXPCORT " + path) !

Obr. 39 Import a Export XML dokumentov z databazy pomocou XQJ API

Podobne, ako pri klasickych SQL databazach, aj BaseX vyzaduje pred samotnym
pripojenim mat’ spusteny databazovy server. Pred pripojenim z jazyka Java musi byt
spusteny server pomocou prikazu BaseXServer. Nasledne je mozné vykonavat nad
databazou XQuery a XQuery Update skripty. Jeden zo spdsobov vykonania skriptu nad

databazou z jazyka Java je zobrazeny na Obr. 40 uvedenom nizsie.

public void applvEQuery (S5tring content) throws XQException {
exprezgsion.executefuery (content) ;

Obr. 40 Vykonanie XQuery skriptu nad BaseX databazou

Na Obr. 40 je zobrazené vykonanie XQuery, alebo XQuery Update prikazov vo
forme skriptu, ktory je do metody poslany v textovej podobe pomocou premennej content.
Nasledne je vytvoreny XQuery vyraz pomocou XQJ API a ten je vykonany nad aktivnym

pripojenim k databaze.

Pre pokrocilejSiu pracu s XQuery skriptami z jazyka Java je nutné uvazovat’ moznost’
viazania externych premennych na volany XQuery skript. V takomto pripade je potrebné
v konkrétnom XQuery skripte zadefinovat’ premennt ako ,,extern“, ¢o znamena, ze na fiu
bude naviazana hodnota pri vykonani daného skriptu. Priklad takéhoto zadefinovania

premennej moZze byt nasledovny:

declare variable $tag external := “LPLI "

V takomto pripade je vSak nutné upravit’ aj metdédu zodpovednl za volanie XQuery skriptov.
Metdda uvedend na obrazku nizSie umoziuje zavolat’ XQuery skript tak, Ze na zdklade
udaného mena premennej je mozné naviazat’ jednu externi hodnotu premennej na prislusny

skript.

public void applyXQuery(String content, String variableNames, S5tring values) throws XQException {
expression.bindString (new QName (variableName), wvalue, nnll);
expression.executefuery (content) ;

Obr. 41 Viazanie premennej na skript pri vykonani XQuery skriptu
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Na Obr. 41 mozno vidiet’ naviazanie prislusnej hodnoty na konkrétnu premennu v skripte
pomocou volania metody XQJ API bindString. Metdda oc¢akava objekt typu QName, ktory
je taktiez sucastou XQJ API a je vytvoreny konstruktorom pomocou prislusného textového
nazvu premennej. Podobne ako na Obr. 40, je samotné vykonanie XQuery skriptu volané
pomocou metddy executeQuery nad objektom snazvom expression, ktory je typu
XQExpression. ZabezpecCenie vytvorenia prislusného expression objektu je uvedené

v metdde na obrazku nizsie.

public XQExpression getExpression() throws XQException {
if({expres=zion = mmll || expression.isClosed()) {
expression = connection.createExpression() ;

return expression;

Obr. 42 Vytvorenie Objektu zodpovedného za vykonavanie XQuery funkcionality nad XML databazou
7.4. Skripty v jazyku XQuery

Vysledkom doterajSej prace je niekol’ko vyhladévacich a opravovacich skriptov,
ktoré obsahuji okrem samotného vyhladania, respektive opravovania, taktiez istu nutni
réziu potrebné pre fungovanie automatizované¢ho refaktorovania. Opravovacie skripty
okrem potrebnej logiky, ktora bola rozoberand v kapitole 4.3 neobsahuji dodatocné
implementacné zaleZitosti, no dopyty pomocou jazyka XPath, ako boli uvedené v kapitole
4.2, je nutné obalit’ do XQuery skriptov, ktoré zabezpecia aj dodatocné zaznamenavanie
potrebnych informécii a podobne. Niz§ie su podrobnejSie rozobraté niektoré skripty

vychédzajuce z uvedenych XPath dopytov.
Empty Catch Clausule

Tento jednoduchy anti-vzor predstavuje stav, kedy je zachytena vynimka tplne ignorovana.

Znamena to teda, ze catch blok neobsahuje ziadny zdrojovy kod.

Problém v kode je mozné jednoducho vyhladat’ tak, ze sa skontroluje kazdy uzol, ktory
predstavuje catch blok, ¢i obsahuje nejaké d’alSie, vnutorné uzly. Obr. 43 predstavuje skript

na vyhl'adanie a oznacenie takejto situdcie.
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declare variable %resultFile external;

let $code := "ECC"
for $node at $position in //catch[count(block/child::node(}) <= 1]
return (

replace node %node with
element {xs:QName(concat(%code, Fpositicon))}

1

Znode
:',
insert node
<comment type="line"://Refactor - Empty Catch Clausule</comment:
before %node,
file:append({$resultFile, concat("NAME: ", %code, $position, “&#18;"))

)

Obr. 43 Empty Catch Clausule XQuery vyhladavanie

Ako mozno vidiet’, na zaCiatku je uvedend premenna, na ktora sa pri vykonani viaze externa
hodnota uvadzajica cestu k suboru, do ktorého su zapisované informécie o najdenych
problémoch v zdrojovom koéde. Nasledne je definovand premennd code, ktord urcuje
vSeobecny identifikator daného pachu, respektive anti-vzoru. Pre kazdy najdeny pach
daného typu sa zvySuje hodnota pocitadla, ¢im sa vytvaraju unikatne kédy. Informacie
o najdenych pachoch je néasledne zaznamenand do udaného stiboru, na zéklade ktorého sa
vytvaraju informdcie pre Jess expertny systém. V tomto bode je moZné zaznamenat' aj
pripadny kontext problému, napriklad poziciu alebo dizku, ¢o vtomto pripade nie je

potrebné.
Catch and rethrow

Anti-vzor, kedy programator vyhadzuje rovnakt vynimku, ako prave zachytil. V catch bloku

sa teda nachadza vyhodenie zachytenej vynimky.
declare wariable ZresultFile external;

let $code := "CR™
for Snode at Sposition in //try[catch/parameter_list/parameter/decl/name/text()=
catch/block//throw/expr/name/text()]
let $size := count($node/catch/block/child: :node())
return [
replace node fnode with
element {xs:QName(concat($code, $position))}

1

Znode
Fs
insert node
<comment type="line":>//REFACTOR - Catch and Rethrow</comment:
before %node,

file:append($resultFile, concat(“NAME: “, $code, Spositicon, "&#18;")),
file:append($resultFile, concat(“SIZE: ", $size - 2, "&#18;"))
)

Obr. 44 Catch and Rethrow XQuery vyhl'addvanie
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N4jdenie spociva v skontrolovani, ¢i meno vyhodenej vynimky je rovné menu zachytenej
vynimky. Toto zabezpecuje vnoreny XPath vyraz navrhnuty v kapitole 4.2, ktord sa udava

do centralneho for vyrazu.

V tomto XQuery dopyte je situacia podobnd, ako v predchadzajucom pripade. Okrem
aspektov uvéadzanych pri predchadzajucom skripte je dolezité vSimnut si pridanie
komentarovej znacky identifikujiicej prisluSny pach. Téato znacka nasledne sluzi pri
vizualizécii najdenych pachov. Okrem identifikatora pachu mozno vidiet’ aj zaznam velkosti

catch bloku, Co sluzi ako podklad pre rozhodovanie expertného systému.
Long parameter list

Ide o jeden z typickych pachov definovanych Martinom Fowlerom. Prejavuje sa tak, ze
metdda ma prili§ mnoho parametrov. Takémuto zoznamu je vo vécsine pripadov mozné sa

vyhnut’, napriklad pomocou vytvorenia objektu, ktory by takéto parametre reprezentoval.

Pach kodu je mozné odhalit’ kontrolou poctu parametrov jednotlivych metdd. Vyhladanie

a oznacenie je zobrazené na Obr. 45 uvedenom niZzsie.

import module namespace functx = "http://www. functx. com™;
declare wvariable FresultFile external;
let $code := "LPL"

for fnode at $position in //functicon[parameter list[count(parameter) > 5]]
return (
replace node %node with

element {xs:QName(concat(%code, %position))}

1

fnode
:'r
insert node

<comment type = "line"://REFACTOR - Long Parameter List</comment:

before Znode,

file:append($resultfFile, concat("MAME: ", %code, $positicn, "8#18;™)),
file:append($resultFile, concat("PATH: ", functx:path-to-node(Znode), “&#18;™))

)
Obr. 45 Long Parameter List XQuery vyhladavanie

Tento XQuery skript okrem vlastnosti prezentovanych na predchadzajucich prikladoch
taktiez zaznamenava hierarchiu uzla, pomocou funkcie path-to-node. Toto predstavuje
vel'mi doleziti informéciu, pri rozhodovani o moznych zavislostiach pachov na danom
mieste. Pre umoZnenie vytvorenia dan¢ho zdznamu je potrebné vyuzit' externti kniZznicu

functx. Jej zadefinovanie je uvedené na prvom riadku daného skriptu.
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7.5. Zapojenie expertného systému

Nastroj Jess sa okrem iného poskytuje aj ako jar kniZnica, ktord mozno vyuzit’ pri
implementacii aplikacii. Kniznice st vSak obmedzené trial licenciou a je ich tak mozné
pouzivat’ iba jeden mesiac. V tejto praci bola vyuzitd trial licencia produktu, preto bol
vyskum expertného systému vykondvany s obmedzeniami. Vysledny prototyp tak nie je
mozné pouzivat’ na akékol'vek iné, ako vedecké ucely. Prebieha vSak snaha o ziskanie plne;j

licencie uréenej na vedecké ucely.

Prislusné kniznice sa musia nachadzat’ jednak v lib adresari v prieCinku, kde sa
nachadzaju kniznice Javy a zaroven v lib adresari webového servera. Expertny systém cita
pravidla zo stiboru s priponou clp. Pravidla su preto uvadzané a uchovavané v tomto stibore
ukladanom v config adresari aplikacie, ku ktorému je nasledne mozné pristipit’ z prislusného

webového servera.

Expertny systém pracuje na zaklade Rete objektu, ktory predstavuje jeden pravidlovy
stroj. Pomocou vytvarania viacerych inStancii Rete triedy je tak mozné vytvarat' viaceré
pravidlové stroje. Vytvorenie nového Rete objektu je taktiez doleZité pri vykonavani nového
odvodzovania. Vykonanie odvodzovania pozadovanych refaktorovacich metdd je mozné
vidiet’ na obrazku niZSie.

public List<JessOutput> run(List<JessInput> searchResults) {
Lisc<JessCurtput> refactoringRules = new ArravList<>():;

for (JessInput input : searchBesults) {
try {
rete = new Rete();

reloadBRules|()
rete.add (input)
rete.run();

+ catch (JessException )
e.printStackIrace ()

Iterator<?> result = rete.getObjects(new Filter.ByClass (JessOutput.class));
while (result.hasWNext()) {
refactoringRules.add ( (JessCutput) result.next()):;
return refactoringRules:

Obr. 46 Vytvorenie nového Jess pravidlového stroja pomocou Java Jess API

Vstupom je zoznam identifikovanych faktov, pri¢om vystup je nasledne spracovany zoznam

pozadovanych refaktorovacich metod.
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8. Evaluacia rieSenia a vyhodnotenie navrhovanej metody

Tato kapitola popisuje v kratkosti sposob vyhodnocovania navrhovaného pristupu
k automatizovanému refaktorovaniu softvérovych systémov. Na vyhodnocovanie pristupu
bol vyuzity prototyp, ktory bol implementovany ako vystup tejto prace demonstrujici

navrhovany pristup.

Nastroj bol testovany na mensich a stredne vel’kych projektoch obsahujtcich urcité
problémy v kode. ISlo bud’ o Specialne zanesené problémy pre testovanie konkrétneho
vyhl'addvania a opravy, alebo vSeobecné problémy bezne sa nachadzajuce v zdrojovych

koédoch.
Pri testovani boli zistené nasledujuce nedostatky:

- Pri vkladani komentdrovej znacky moze vlozenie pokazit formatovanie kodu —
nedostatok vyplyva z problémov s formatovanim zdrojového kodu pri
reprezentacii pomocou XML. Pri vkladani nového uzla nie je mozné zistit
spravne odsadenie a podobne. Nedostatok je mozné rieSit implementaciou
vlastného prevadzaca zdrojového kodu do XML reprezentacie tak, aby bolo

mozné pracovat’ aj s bielymi znakmi.

- XML elementy zanesené pre identifikaciu pachu mozu zasiahnut' do navigaciu
XPath dopytov - pri vytvarani dopytov pomocou jazyka XPath je treba dosledne
uvazovat moznost’ vyskytu zanesenej znaCky identifikujucej pach v kode.
Dopyty je potrebné vytvérat’ tak, aby neboli uplne zavislé na Struktire XML
dokumentu ale dokézali pracovat’ aj s pripadnymi dodato¢nymi znackami, ktoré
je rovnako potrebné vkladat’ tak, aby ovplyvnili v ¢o najmensej miere Strukturu

dokumentu.

- Vytvdaranie novych Ccasti zdrojového kodu mozZe zaniest objekty / metody
a podobne s rovnakym nazvom — pri refaktorovani je problém automatizovane
urcit’ vhodny nédzov pre novo zanasané elementy do zdrojového kodu. Aktualne
rieSenie je také, ze nazov elementu je odvodeny z existujiiceho elementu, alebo
je poskytnuty genericky nazov. Tento problém aktudlne nie je mozné riesit’ a je
mozné ho identifikovat’ aj pri manipulacii s kodom v niektorych vyvojovych
prostrediach. Tejto téme by bolo potrebné venovat’ sa v samostatnej vyskumne;j

praci.
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- Refaktorizacia vyrazne poskodzuje formdtovanie kodu — pomocou aktualne
pouzitej metddy nie je mozné vykonavat refaktorovanie tak, aby bolo zachované
dobré formatovanie kodu pri novo vkladanych cCastiach. RieSenim je d’alsi,
dlhodoby vyvoj nastroja tak, aby umoznoval automaticky pracovat’ so
zavedenym formatovanim kédu a vkladat’ nové elementy podla zauzivanej

formatovacej konvencie.

Program vykazuje vel'mi dobré vysledky hlavne pri procese vyhl'adavania pachov v kode.
Ocakavany vystup vyhladdvania bol dosiahnuty viac-menej v kazdom pripade, pokial
nenastava druhy uvedeny problém. Pri identifikacii takéhoto problému je potrebné upravit’

vyhl'adavacie dopyty.

Horsie vysledky st dosahované pri procese refaktorovania. Samotné refaktorovanie
prebieha bez problémov a podl'a ocakdvani, no problém predstavuju zélezitosti vyzadujuce
d’al$i vyskum a vyvoj, ako napriklad zachovavanie formatovania a dodrzovanie menného

priestoru dané¢ho programu.

Systém nie je mozné porovnat’ s existujicimi systémami, ked’ze dostatocne dobry,
volne dostupny nastroj, schopny okrem opravy aj vykonavat refaktorovanie najdenych
problémov, v podstate neexistuje. VacSina dostupnych néstrojov, ako napriklad Sonar, alebo
PMD dokaze dané problémy len identifikovat’, nie vSak opravovat’. Exituje niekol'’ko malo
nastrojov, zameranych aj na opravu istej tzkej skupiny pachov, ako napriklad JDeodorant,

no tento nastroj sa nezameriava na rovnakt skupinu pachov.

Oproti nastrojom Sonar, PMD, alebo iPlasma, ktoré oproti nastroju Refactor dokézu
vyhladéavat podstatne vacSie mnozstvo pachov je vyhodou nastroja to, Ze sa snaZi tieto pachy
aj opravovat’. Nastroj je taktiez vel'mi prisposobite'ny pomocou doplnenia vyhl'adavacich
a opravovacich skriptov a moZnosti riadit spdsob refaktorovania na zdklade pravidiel
s moznostou uvazovania preferencii pouzivatela, ¢i aktudlneho kontextu pachu

v zdrojovom kode.

Napriek nepopieratel'nej kvalite dlhodobo vyvijanych nastrojov, ako Sonar ¢i PMD,
s ktorymi je nastroj tazko porovnatel'ny aj v oblasti vyhl'addvania pachov, ked’Ze umoziiuje
vyhl'adavat’ veI'mi obmedzent skupinu pachov, je potrebné povedat, ze nastroj Refactor
prindSa zaujimavy koncept riadenia automatizované¢ho refaktorovania pomocou pravidiel,

ktory v uvedenej podobe nebol identifikovany v Ziadnom existujicom nastroji.
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0. Zhodnotenie a d’alSie smerovanie

Diplomova praca prezentovala zdkladné moZznosti automatizovania refaktorovania
softvérovych systémov pomocou jazyka XQuery. Ako sucast’ prace boli zhodnotené viaceré
pristupy k reprezentacii zdrojového kodu a moznosti refaktorovania nad jednotlivymi
pristupmi. Jadro tvorila analyza automatizovania refaktorovania pomocou jazyka XQuery,

ktory bol pouzity na vyhl'adavanie anti-vzorov a pachov kodu, ale aj samotné refaktorovanie.

Navrh samotného nastroja umoziujiceho automatizovanie refaktorovania tvori
druhu ¢ast’ prace. V ramci navrhu boli identifikované moznosti a spdsoby pouzitia XML
dokumentovych databaz, ktoré tvoria vhodny zdroj udajov pre jazyk XQuery a XQuery
Update, ktory sluzi ako dopytovaci jazyk nad tymto druhom NoSQL databaz. Ako sucast’
navrhu boli taktiez uvedené moznosti pre zakomponovanie expertného systému JESS, ktory
sluzi pre rozhodovanie o efektivnom sposobe refaktorovania a ponika mozZnost
ovplyviiovat’ sposob automatizovaného refaktorovania pre pouzivatela pomocou zmeny

prislusnych pravidiel.

Druhu dolezita ¢ast’ navrhu tvorila identifikacia pozitivnych a negativnych vzt'ahov
medzi pachmi kédu. Na zéklade tejto identifikacie boli navrhované pristupy k rieSeniu

optimalizacie refaktorovacieho procesu tak, aby bol dosiahnuty optimalny vysledok.

Préave tato oblast’ ponuka priestor pre d’alSiu vyskumnt pracu zameranu na vyskum
identifikacie vhodného refaktorovacieho postupu — pomocou grafovych algoritmov,
biologicky inSpirovanych algoritmov, ¢i linearneho programovania. V tejto oblasti existuje
vel'a priestoru pre dal$iu vyskumnua pracu, ktorej vysledkom moéze byt velmi vyspely

refaktorovaci nastroj.

Dalsi vyskum je nutné zamerat' aj na rieSenie technickych problémov aktualneho
prototypu. Tymi s hlavne formatovanie zdrojového koédu pri vkladani novych casti, ¢o
pomocou jazyka XQuery nie je dostatoéne mozné, alebo aj identifikécia a dodrziavanie

menného priestoru pri generovani novych Casti zdrojového kodu.

Ako mozno vidiet, oblast’ refaktorovania tvori perspektivnu oblast’, kde je eSte
mnoho priestoru na vyskum. Metdda navrhovana v tejto praci moze sluzit’ ako podklad pre
moderny refaktorovaci nastroj umoziiujuci automatizované refaktorovanie Sirokého poctu
pachov v zdrojovom kéde. Taky ndstroj vSak vyzaduje dlhodoby vyvoj skusenym

vyvojovym timom.
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Priloha A — JSON reprezentacia kodu uveden¢ho na Obr. 3

{ "function™ : { "block"™ : { "if" : { "condition™ : { "expr" : { "nam=" : "a",
lrtextlr . [ | [— DIF
e
"tEKt" H [ "tll‘
lr} "
]
b
"else™ : { "block"™ : { "return" : { "expr" : { "call"™
i "argument list"™ : { "argument”™ : [ { "expr"™ : { "name"™ : "a" } },
- { "ERPI " H { L nams L H [ l!b " N
I!alr
1,
"text L H "% n
i
1.
"text" H [ " :lr'
" "
r r

lr} "

b
Irnarﬂelr H Irnsdlr
} }I'
"Lext™ : [ "return®™,
lr; L
|
Fe
lrtextlr H [ lr{lr'
IF}"
]
L
"text"™ @ "else"
te
Irtextlr H lriflr‘
"then™ : [ { "return” : { "expr" : { "name" : "b" },
"cext"™ ! [ "return",
lr; "
1
by
"tEI{t" H [ "{"'
I!}IF
]
LI |
by
lrtextlr H lr{lr
b
lrnarﬂelr H lrnsdlr'
"parameter lisc" : { "param" : [ { "decl™ : { "name" : "a",
- lrtmelr H { "naII'IE" H "int" }
I
{ "decl™ : { "name=" : "b",
Irtmelr H { "l'.l.aIfl.E" H Irintlr }
Pl
1,
lrtextlr H [ " :lrr
" L
r r
lr} "
by
Irtmelr H { "l'.l.aIfl.E" H "il‘.l.t",.-

"specifier”™ : "public®™
¥

Obr. 47 JSON reprezentacia kodu uvedeného na Obr. 3
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Priloha B — Technicka dokumentacia

Tato priloha obsahuje stru¢nu technicku dokumentaciu. Dokumentacia obsahuje zékladné
Casti, ako zjednoduSenu Specifikdciu systému, implementaciu, inStalacnu prirucku

a pouzivatel'sku prirucku.

Specifikacia systému

Systém Refactor sluzi na vyhl'adavanie a opravovanie anti-vzorov a pachov v kode. Systém
je postaveny tak, aby bol plne prisposobitelny a umozioval Siroké moznosti konfiguracie
pre pouzivatel'a. Do konfiguracie sa zahffia moznost pridavat, alebo upravovat’ dopyty pre
vyhl'adavanie problémov v zdrojovom kode, refaktorovacie metddy zabezpecujliice samotné
refaktorovanie a pravidla, urCujice, akym spdsobom prebicha automatizovana reakcia na

najdeny problém.
Na Obrazku niz8ie su uvedené pripady pouzitia systému Refactor.

uc Use Case Model

UCO03 Pridanie
refaktorovacieho
skriptu

UC02 Pridanie
vyhladavacieho
skriptu

UC07 Volba
vyhladavanych
problémov

UCO08 Volba
prispustnych
refaktorovacich
operacii

UCO01 Spustenie
automatizované |&K———————
refaktorov anie

Pouziv atel.

«extend»_

UC09 Zmena
prioritizacie oprav

UCO06 Editacia
pravidiel
refaktorov ania

UC04 Editacia
vyhfadavacieho
skriptu

UCO05 Editacia
refaktorovacieho
skriptu

Obr. 48 Pripady pouzitia systému
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Pripady pouzitia st navonok vel'mi jednoduché a preto nebudu hlbsie popisované. Hlavny
pripad pouzitia predstavuje UCOI Spustenie automatizovaného refaktorovania. Systém
pracuje nad Git repozitarom, ktory musi pouzivatel’ uviest’ rovnako, ako pristupové udaje
k nemu. Systém vytvori na repozitari 2 nové branch, ktorych nazov je taktiez nutné uviest'.
V prvej branch su nésledne vyznacené identifikované pachy a v druhej poskytnuty ndvrh
refaktorovania daného systému. Refaktorovanie, rovnako ako vyhladdvanie je mozné
ovplyvnit pomocou vyberu problémov pre vyhladavanie a taktiez pripustnych
refaktorovacich metod. Ovplyvnenie prioritizacie predstavuje d’alSie informacie na zaklade

ktorych mozno riadit’ proces refaktorovania pomocou pravidiel v pripade konfliktov.

Na obrazku uvedenom nizSie je =zobrazeny sekvenény diagram cinnosti
refaktorovacieho nastroja. Diagram zobrazuje iba jadro priebehu refaktorovacieho procesu,
nie celého systému.

sd Sequence /

‘ Refactor ’ ‘ Git ’ ‘ Conversion

RuleEngine

‘ BaseX ’ ‘ Search ’

1
executeRefactoring() :
M |
|
|
|

cloneRepository()

4’0

|
createBranch(search) |

0
convertJavaToXml()

|
prepareDatabase(id) |
1

projectToDatabase()
f
|

1
|
search.()

3y

éxponDatabase()

pushBranch(search), !

oo, |

|
+
convertXmlToJava() > !
|
createBranch(repair !

|
decideRefactorings()

\
———

y

————————ee——_— ) — e

|
applyRefactoring()
L aomhmeiacorny

exportDatabase()

[
convertXmlIToJava()
ushBranch

p (repair)l I
cleanDatabase()

R AN

"

o d o Jd ]

—

Obr. 49 Sekvencny diagram spracovania refaktorovacej poziadavky
Ako mozno vidiet, systém je zlozeny z niekol’kych modulov, pri¢om proces refaktorovania
riadi modul Refactor, ktory postupne vold sluzby inych modulov. Ide o zjednoduseny
sekvencny pohlad, kde st zobrazené iba volania modulov, nie vnttorné operacie modulov.
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Implementacia

Tato cCast’ technickej dokumenticie popisuje zakladné implementacné rozhodnutia,
a poskytuje pohl'ad na architektiru systému implementacny pohlad prostrednictvom
diagramu tried. Systém sa nachadza vo faze prototypu, preto sa moézu vyskytovat’ chyby

a iné technické problémy.

Prototyp systému bol implementovany prostrednictvom viacerych technologii

a externych modulov. Medzi najddlezitejSie pouzité technoldgie patria:
- Systém bol implementovany v jazyku Java SE verzie 1.8.

- Ako databdzovy systém pre pracu s projektom v XML reprezentacii a ako
procesor XPath, XQuery a XQuery Update bola pouzita XML dokumentova
databaza BaseX verzie 8.4.4

- Pre pripojenie k XML databaze bola vyuzitd kniznica XQJ verzie 1.4.

-V programe je pouzity expertny systém Jess vo verzii 7.1p2, ktory je na
akademické ucely vyuzity prostrednictvom skiiSobnej verzie a prislusné Java

kniZnice s rovnakého softvérového balika.

- Projekt pouZziva Git rozhranie pre pristup k projektovym repozitarom, na ¢o bola
pouzitd kniznica JGit.

- Nastroj obsahuje externy modul SrcML vo verzii 0.9.5, pre konverziu zdrojového
kodu do XML reprezentacie a naopak, pouzity vo vol'nej licencii pre akademicke
ucely.

- Ako ulozisko refaktorovacich metod a vyhl'adavacich operacii sa vyuZiva rela¢na

databaza PostgreSQL vo verzii 9.5.

- Systém vystavuje webové sluzby pre komunikéciu s webovym rozhranim.
Webové sluzby st typu RestFull, pricom na implementaciu boli vyuzité rozne

dodato¢né kniznice pre pracu s rest webovymi sluzbami a formatom JSON.

- Systém poskytuje webové rozhranie, implementované pomocou jazyka HTMLS

a CSS3.

- Pre dynamicka stranku webového rozhrania je vyuzivany jazyk JavaScript

a framework jQuery.
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Prototyp systému bol vytvoreny vo vyvojovom prostredi Eclipse, najnovsej verzie,
ako Maven projekt, teda s vyuzitim automatizovaného zostavovacieho nastroja Maven

v najnovsej verzii. Pocas implementacie bol vyuzivany webovy server Apache Tomcat

najnovsej verzie.

Na obrazku nizSie je uvedeny funkciondlny model systému prostrednictvom

diagramu komponentov znazorfujuci architektiru systému.

cmp Component /
«browser
Internetovy prehliadaé
/ﬁl)\ «HTTP» Aplikaéna vrstva @
«HTML» {]
Prezentaéna vrstva » {]
«REST» «RestFull» 3] Git
A\ Servisna vrstva
A
«Java Call» Search @
«Java Call» O/
Refactor g] «Java Call»
\©\ RuleEngine {]
\:ila Call»
«Java le)\ Conversion {]
«JDBC» «XQJ» f\
6\ @ «System Call»
Datova vrstva 3:]
«external» g]
«RDBMS» 2] «XML DB» 3] SrcmL
PostgreSQL BaseX

Obr. 50 Architektura prototypu systému

Pre podrobnejsi pohl'ad na architektaru aplikacnej vrstvy je mozné pozriet' diagram

komponentov uvedeny pri navrhu systému v kapitole 4.
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Systém do velkej miery pozostava z integracie réznych modulov sliziacich na urcity ucel.
Velkd cast’ zdrojového kodu systému pozostava z integracie tychto modulov aich
manazmentu. Na obrazku nizSie je uvedeny diagram tried systému. Z diagramu su
vynechané¢ malo podstatné triedy a neobjektové casti systému — webové rozhranie,

refaktorovacie skripty a podobne.

class Class Diagram /
Controller r—|

«Rest services» SearchCommandHandler
WebController
apply )
+ addRepairScn‘_p(() + addRepairScript() 0..1| + processResults(): Map<Str.ing.‘Inu‘eger>
+ addSearchScript() L addSearchScript() - archResults(): List
+ execute(): String + getRefactoringMethods(): String + search(): List<Jessinput>
+ getRefactorMethods(): String + getf i pt(: String
) ootRefactorScripl(SSE, 01|+ getRulesDefinition(): String
+ getRulesDefinition(): String + getSearchMethods(): String
+ getSearchMethods(): String + getSearchScript(): String 0.1
+ getSearchScript(): String + setRepairScript()
+ setRefactorScript() + setRules) GitCommandHandler
+ setRulesDefinition() "
+ sotSearchSeript() i setSearchScript() - localPath: File
+ cloneRepository()
+ createBranch()
©0 + deleteLocalDirectory()
+ getRepoDirectory(): String
. + checkoutBranch()
+ pushBranch()

applyRefactoring()
executeRefactoring(): Map<String, Integer>

T

RuleEngineCommandHandler

- rete: Rete

*| + reloadRules()
+ run(): List<JessOutput>

0.1

Conv ersionCommandHandler

+ convertJavaToXml(): List<File>
+ convertXmlToJava()

+ executeSrcML()

+ moveFilesToOriginalLocation(): int
+ removeCustomElements(): int

database
0.1
BaseXManager
- connection: XQConnection?2| EaseXConnseiey
: BaseXC P
" = gt
1 1
0.11 4 applyxQuery()

+ cleanDatabase()

+ exportDatabase() 4

+ insertDocument() 0.

+ prepareDatabase()

+ projectToDatabase() PostgreManager
- connector: PostgreConnector
- statement: Statement

01|+ addRepairScript)
“'| + addSearchScript()
+ getRepairObjects(): List<RepairObjects>
+ getRepairScript(): String
onpey i yCode(): String
1 + getSearchObjects(): List<SearchObjects>

+ getSearchScript(): String
+ loadActiveSearch(): List<SearchObjects>
+ updateRepairScript()
+ updateSearchScript()

Obr. 51 Diagram tried systému Refactor

Diagram tried je uvedeny v zjednodusenej podobe a zobrazuje iba zédkladnu stavbu systému.
V diagrame vzhladom na rozmery taktiez nie si uvedené doménové triedy, ako JessInput
alebo JessOutput, ktoré sa pouzivaju napriec celym zdrojovym kdédom na prenos udajov.
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InStalacna prirucka

Napriek tomu, Ze systém obsahuje webové rozhranie, zatial' nie je mozné pristupovat’

k systému prostrednictvom internetu. Pre spustenie programu na vlastnom stroji je nutné

vykonat’ niekol’ko krokov. Instalacna prirucka je platna pre systém Windows.

1.

Instalacia JDK — na systéme je potrebné mat nainStalovani Javu o minimalnej verzii

1.8

Instalacia BaseX — na stranke http://basex.org/products/download/all-downloads/ je
potrebné stihnit’ najnovsiu verziu BaseX databdzy. Idealne je stiahntt’ inStalaény
subor vo forme *.exe suboru. Pre inStalciu je potrebné mat’ v systéme nainstalovanti

Javu.

Spustenie BaseX servera — po inStalacii BaseX databazy je potrebné spustit’ BaseX
server tak, aby bolo mozné pripojit’ sa k databaze. V prikazovom riadku je mozné

spustit’ BaseX server pomocou prikazu BaseX.

Instalacia PostgreSQL — do systému je potrebné nainstalovat’ databazu PostgreSQL
a vykonat’ import databazy z prislusného dump stiboru nachadzajuceho sa v adresari

projektu.

InStaldcia SrcML — zo stranky http://www.srcml.org/downloads.html je potrebné
stiahnut’ inStalacny subor pre program SrcML. Po inStalacii systému by sa mali
automaticky vytvorit’ systémoveé premenné tak, ze program SrcML je mozné zavolat’

ako prikaz z prikazového riadku.

Tomcat server — pre beh systému je potrebné nakonfigurovat Tomcat server
(pripadne iny). Pridat’ a nakonfigurovat server je mozné napriklad prostrednictvom
vyvojového prostredia Eclipse. Do konfiguraéného stbory serveru web.xml je

nasledne potrebné pridat’ nasledujiici XML fragment:

<filter>

class>

<filter-name>CorsFilter</filter-name>
<filter-class>org.apache.catalina.filters.CorsFilter</filter-

<init-param>
<param-name>cors.allowed.origins</param-name>
<param-value>*</param-value>
</init-param>
<init-param>
<param-name>cors.allowed.methods</param-name>
<param-value>GET, POST, HEAD, OPTIONS, PUT, DELETE</param-value>
</init-param>
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</filter>
<filter-mapping>
<filter-name>CorsFilter</filter-name>
<url-pattern>/*</url-pattern>
</filter-mapping>

Vd’aka tomu bude umoznené spravne volanie webovych sluzieb.

7. InStalécia Jess expertného systému — pre spravny beh Jess systému je potrebné pridat’
prislusné kniznice do /ib v instalacnom prieCinku prostredia Java a taktiez [ib
prie¢inku Tomcat serveru. Vzhl'adom na to, ze k dispozicii je iba trial verzia
produktu, je potrebné kniznice stiahnut' s 30 dilovym obmedzenim zo stranky

http://www jessrules.com/jess/download.shtml.

8. Nasledne je mozné projekt nasadit’ na server napriklad prostrednictvom prostredia

Eclipse.

9. Rozhranie aplikacie je mozné spustit pomocou html suboru Refactor.html

umiestnené¢ho v adreséri Refactor-Ul/Pages.

Spustenie projektu je pomerne komplikované a narocné. Spdsobené je to tym, Ze pre beh
samotného programu st vyZadované rozne externé programy a moduly. Problémy sposobuje

hlavne nedostupnost’ plnej verzie Jess expertného systému.

Pouzivatel'ska prirucka

Nastroj Refactor obsahuje vel'mi jednoduché pouZzivatel'ské rozhranie, implementované ako
webové. Pomocou nastroja je mozné vykonavat’ manazment jednotlivych vyhladavacich
a opravovacich skriptov a prislusnych pravidiel. Nastavenie a vykonanie procesu
refaktorovania je hlavnym t¢elom nastroja. Rozhranie nastroja je rozdelené na niekol’ko
Casti:

1. Proces — hlavna obrazovka, na ktorej mozno spustat’ vykonanie refaktorovania

2. Vyhladavanie — manazment vyhl'adavacich skriptov

3. Refaktoring — manazment refaktorovacich skriptov

4. Pravidla — moZnost’ upravy pravidiel expertného systému

5. Preferencie — Gprava prioritizacie oprav

6. O programe — stru¢né informadcie o pragrame
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1. Proces

Na obrazovke proces je pouzivatel'ovi umoznené nastavit’ vSetky potrebné informécie pre

proces refaktorovania. Dana obrazovka je zachytend na obrazku nizsie.

Proces Vyhladavanie Refaktoring Pravidla

https://github.com/Imarkovic/RefactorTest.git

Prihlasovacie meno

Prihlasovacie heslo

Git branch - vyhfadavanie

Git branch - oprava

Obr. 52 Hlavna obrazovka systému

- Do pola Git repozitar pouzivatel zada pozadovany projekt spravovany pomocou

systému Git

- Do poli prihlasovacie meno a prihlasovacie heslo je potrebné zadat’ pristupové

udaje k prislusnému repozitaru

- Do poli Git branch - vyhladavanie a Git branch — oprava je nutné zadat’ nazvy
branch, ktoré budu vytvorené pre identifikdciu pachov v kéde a navrh oprav

danych pachov

Samotny proces refaktorovania je moZné spustit pomocou tla¢idla vykonat. Po
identifikovani problémov v kdéde su vysledky zobrazené pomocou vyskakovacieho okna,

ako je zobrazené niZSie.

Obr. 53 Zobrazenie spravy s vysledkom
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2. Vyhladévanie

Pomocou obrazovky vyhladdvanie je mozné spravovat dostupné vyhladavacie skripty.

Priklad obrazovky je moZzné vidiet’ na obrazku nizSie.

Proces Vyhladavanie Refaktoring W E

Moznosti vyhPadivania

Editovat’

Obr. 54 Zobrazenie dostupnych moznosti vyhl'adavania

Na obrazovke je uvedena tabul'ka dostupnych vyhl'adavacich skriptov, pricom pouzivatel’
ich moze aktivovat alebo deaktivovat’ pre vyhl'adavanie. Prijednotlivych skriptoch je mozné

pomocou tlacidla editovat’ vyvolat’ editaciu prisluSného skriptu, ako je mozné vidiet na
obrazovke nizsie.

Proces Vyhladavanie Refaktoring Pravidla

Aktualizujte pravidlo

declare variable $resultFile external;
let $code := "CR"

for $node at $position in //catch[parameter_ list/parameter/decl/name=//throw/expr/name]
return (
replace node $node with

element {xs:(Name (concat ($code, $position))}

Snode
),
insert node
<comment type = "line"s//REFACTOR Catch and rethrow
</conment>
before $node,

file:append ($resultFile, concat("NAME: ", Scode, $position, "&#10:"}})
¥

Obr. 55 Editacia konkrétneho vyhladavacieho pravidla

Pri editécii je mozné menit’ obsah skriptu a jeho ndzov, nie vsak jeho kod. Zmeny st ulozené

pomocou tlacidla ulozit’.
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Tlacidlo pridat’ na obrazovke manazmentu vyhl'addvania vyvold podobné okno, ako
pri editacii konkrétneho skriptu s tym rozdielom, ze je nutné vyplnit’ aj kod pridavaného

vyhl'addvacieho pravidla. Pridavanie je nasledne ukoncené pomocou tlacidla UlozZit'.
3. Refaktoring

Podobne ako obrazovka vyhladdvanie, sluzi obrazovka refaktoring na manazment
refaktorovacich skriptov. Dostupné skripty su taktiez poskytnuté vo forme prehladnej
tabulky, pricom je mozné aktivovat’ alebo deaktivovat’ jednotlivé metddy. Na rozdiel od
vyhl'addvania sa neposkytuju spdsoby refaktorovania pre konkrétne pachy a anti-vzory, ale

poskytuju sa v§eobecné refaktorovacie metddy, ako mozno vidiet' na obrazku nizsie.

Proces Vyhladavanie Refaktoring Pravidla

Moznosti refaktorovania

Editovat’

Obr. 56 Zobrazenie dostupnych refaktorovacich metod

Editacia a pridavanie novych metdd refaktorovania funguje rovnako, ako pri manazmente

vyhl'adavacich pravidiel.

4. Pravidla

Proces Vy nie Refaktoring Pravidla

IEG&S.‘H—B EEREYCEARERCElansLnLE
zlalon abous refascoring o

7: - igssalmEur izezieds = n

[defruls inapropriate-incimacy
“Dapizaon abouk &emt;saxmm -e' ;wﬁs‘l?m&:xs imEimacy faRE mell”
"r-‘ <-Zeasineus (xeftede ==
:9&3 lonew Jeesluiput foopode "Move Method" “Move Eieldid)

Im&m&s ;mﬂ:

ax
% rafactoring for sangh and IeENIER ANGL-PALTEIN”

5 (ZsIhade == "CR7H)

[defruls long-parameter-lian
“Lond paTametsr Isfastazang with nqaaa!u«e Foddazian check”
0 <-[Jeaalngun {reffode == "LEL™Y

gk (best (Al
=

lazd mew Jezziuzeut Yo.gads CLEGTHLG

Obr. 57 Manazment pravidiel expertného systému
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Pomocou systému je mozné spravovat prislusné pravidla expertného systému, ako mozno
vidiet na Obr. 57. Pravidla st zobrazované v jednoduchej textovej forme, priCom je

umoznena ich editacia. Nasledné uloZenie pravidiel sa vykondva pomocou tlac¢idla uloZit.
5. Preferencie

Na obrazovke preferencie mozno potiahnutim upravit' prioritizaciu oprav jednotlivych
problémov. Dany zoznam sa poskytuje ako vstup expertného systému a je mozné na zéklade

neho vykonavat niektoré rozhodovania. Uk4Zku obrazovky moZno vidiet’ nizSie

Proces L ELEVEE Refaktoring

Prioritizacia problémov
Potiahnutim upravte vase preferenicie:

. Bad Inheritance
. Attribute Problem
. Needless Part

. Bad Size
. Bad Location

|
2
3
4. Bad Class Content
5
6
7. Bad Communication

Obr. 58 Uprava prioritizacie refaktorovania

6. O programe

Obrazovka obsahuje iba stru¢né informacie o programe a jeho uceli. Na obrazovke su taktiez

poskytnuté informécie o autorovi programu.
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Abstract. This paper presents the advanced approach to source code refactoring
using XML technologies and rule based expert system. The article also
describes particular refactoring problems such as dependencies between code
smells, or order effectiveness of refactoring operations. Our attention is
dedicated not only to well-known code smells, but also similar concept called
anti-patterns. Some of these problems are used as example to explain
possibilities of expert system with defined rules in refactoring process. Main
part of the article describes a proposal of software system, able to perform
automated refactoring using rule based decision making based on code smells
dependencies analysis.

1 Introduction

Refactoring, first defined by Martin Fowler, is a process of changing a software system source code
in a way, that it does not affect external behaviour, but yet improves its internal structure [2]. Besides
refactoring definition, Fowler also describes the target of refactoring — code smells, as indications
of a deeper problem in source code structure. In addition to code smells, there are also anti-patters,
firstly mentioned by Andrew Koenig [3]. They are described as commonly occurring solutions that
can cause problematic consequences [1]. There is only small difference between code smells and
anti-pattern. These terms are therefore often being confused, or used without a difference. In fact,
by definition, only code smell should be the real target of refactoring, because anti-patterns can also
cause system problems. Removing an anti-pattern can therefore cause change in system behaviour,
and that is not consistent with the refactoring definition. Despite of these terminology problems,
refactoring process is nowadays used for removing both code smells and anti-patterns from the
source code. Software system thus becomes easier to maintain, alternate, adapt and further develop.

However refactoring costs time, it is very necessary process during the life cycle of almost
every software system. Therefore, there is a great effort in refactoring automatization. Also here in
Faculty of Informatics and Information technologies was created a lot of research studies in field of
refactoring automatization [7] [8] [9] [11]. This paper, which is related to previous research works
proposing the rule-based refactoring [9] [11], is dedicated to the less known approach to refactoring
automatization using XML technologies in combination with expert system based decision making,
for obtaining the best possible result from automated refactoring process.

* Master degree study programme in field: Software Engineering
Supervisor: Dr. Ivan Polasek, Institute of Informatics and Software Engineering, Faculty of Informatics and
Information Technologies STU in Bratislava

1IT.SRC 2016, Bratislava, April 28, 2016, pp. 1-6.



2 Software Engineering

2 Automatized source code refactoring

Refactoring automatization is a very difficult process, that varies based on the selected technologies
of representing the source code, searching for anti-patterns or code-smells and refactoring of these
problems itself.

Code smell search and refactoring can be performed on many source code representations.
Technique of code smell search and refactoring itself is subsequently unwound based on selected
representation. Table 1 describes some of the possible source code representations and
corresponding techniques of code smell search and refactoring.

Table 1. Possible representations and corresponding techniques of code smell search and refactoring

Source code representation Search technique Refactoring technique
plain text metrics text processing tools
AST AST libraries, metrics AST libraries
JSON JavaScript, ... JavaScript, ...
XML XPath, XQuery XSLT, XQuery, XQuery Update

As presented, automated refactoring can be performed on a clean code itself. Then, many well-
known source code metrics can be used for code smell search [10], such as a lines of code. On the
other hand, refactoring is very hard to perform on such a “clean” representation. One option is to
use text processing tools, that are able to work with simple text, but this option is complicated and
unnecessary.

Abstract syntax tree is probably the most widely used method for refactoring automatization.
This method is based on a tree representation that removes all insignificant source code elements,
for example parentheses or spaces. Many languages, or IDE’s provides libraries, that are able to
programmatically work with AST representation. Typical example is Eclipse AST library, that is
used in many refactoring and source code manipulation tools under Eclipse [4].

Despite that most widely used technique for refactoring automatization is abstract syntax tree,
in our work we focused on XML technologies. XML, similarly as JSON notation allows serialization
of source code. Afterwards, searching and refactoring in such representation can be simply
performed with technologies, that are able to manipulate with given representation [5].

3 XML based refactoring process

XML language, which is a widespread language for data serialization can be also used for a source
code representation. There are several tools able to convert source code into XML representation
and vice versa'. Many XML technologies can be then used for search of an anti-patterns and code
smells [6]. There is also a lot of useful Technologies [6], such as XSLT? or XQuery?, for refactoring
itself.

One problem with XML representation is, that every source code file is represented as a single
XML document. When refactoring is performed, there is often a needs to work with more than one
file in time. For example, refactoring method “push up method” brings selected method into other
class, that is often in its own file. This means, there is need to work with system source code as with
single document, which removes the need to solve documents interconnections.

Solution to these problems are XML databases, that are kind of NoSQL documents databases.
Project can be represented as a single collection of documents in this kind of databases. Each query

! http://www.srcml.org/
2 https://www.w3.org/TR/xslt-30/
3 https://www.w3.org/TR/xquery-3/
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into project collection works with project de facto as one document, and this effectively solves
presented problem.

Nowadays, there is only few actively supported native XML databases. These includes:

- BaseX

- eXist

- MarkLogic

- Sedna
Despite that XML databases are relative old, not a wide spread technology, they are still supported
and they have actively developed an interface for many common languages, such as Java — XQJ
API*,

XML databases find only small usage nowadays, but are highly suitable for application in
XML based refactoring process. They also usually offer processor of many XML technologies, such
as XPath, XSLT or XQuery. XML Technologies can be used to search and mark a concrete problem
and also to refactor problems in the source code, when using XML databases. XML based processes
of anti-pattern or code smell search and refactoring will be described in the following subchapters.

3.1 Code smells search using XML technologies

As described in [7], XPath language is very suitable tool for XML based code smells search. Despite
its simple, not hard to learn language, it is able to effectively locate and return desired nodes from
XML documents. Using simple XPath expressions, it is possible to detect a lot of common, as well
as little-known code smells. However, there are some reasons to select different XML associated
language for code smell search.

XQuery, which used XPath for node locations, is a language for querying in XML documents.
Native XML database systems are often using XQuery as main language to query into database.
According to this and also needs to store information’s about found problems, what XPath is not
able to, the XQuery language is probably best technology for search and also refactor code smells,
as described in subchapter 3.2.

3.2 Refactoring of code smells using XML technologies

Refactoring itself is the most difficult part of refactoring process. There are several possibilities to
select a refactoring technology, for example XSLT [7]. Another options are XQuery and its
extension XQuery Update. These are able of functional programming over XML documents, and
are more sufficient in case of proposed tool.

Refactoring, as an operation of source code structure changing, requires modifying of XML
documents in the database. Only XQuery itself is insufficient for this purpose, because it does not
contain operations of modifying the document itself. This problem is solved by XQuery Update
extension.

Example of XQuery script is provided in fragment code below. Very simple refactoring
operation Remove exception throw is shown, in which delete operation is XQuery Update command.

declare variable $tag external := "CR1";

for $node in xquery:eval (fn:concat ("//", $tag))
return
delete node //throw

4 http://xqj.net/



4 Software Engineering

4 Rule based refactoring

Refactoring has many areas, which need to be considered during the process. One of them is the
influencing of the code smells each other’s.

Influencing means that by removing one code smell, other code smell can arise on a given
place. Typical example is, that by removing middle man, message chains code smell often arises.
Besides this, positive code smell influencing can also be taken into mind. This means, that by
removing one code smell on given place, other code smell can be removed as well. This behaviour
is very interesting, knowing that every refactoring affects the structure of the code. In general, the
target of refactoring is to remove code smells in effective way. This means with as minimum as
possible refactoring operations. Removing code smell, which removes also other code smell on
given position is better, than firstly removing inner code smell and then removing outer code smell.

These two kind of influences between code smells are simple to take into consideration when
refactoring is performed in a manual process. But during refactoring automatization, it is hard to
consider these influences. One possibility is to introduce rule based expert system, able to decide
about optimal or sub optimal refactoring sequence. An expert system, which contains knowledge of
code smell influences, can be then included into automated refactoring system. An expert system
can select refactoring operations and their order based on search analysis of source code. Nowadays,
there are few tools able to create such an expert system. Jess® tool, which represents expert system
programing language based on Java language is one possibility which was also used in proposed
tool.

4.1 Dependencies between code smells

Identification of positive and negative influences between code smells is necessary in order to build
such a rule based on refactoring system.

Identification of influences between each code smell and anti-patterns is very difficult, because
more than one hundred source code problems are identified. In proposed tool we focused on
identification of influences between the well-known 22 code smells defined by Martin Fowler.
Despite of that, the number of problems is reduced into 22, there can still be identified a lot of
relations between them. The reason for this is that each code smell can be removed by application
not only one refactoring operation. Each operation can arise, or remove different type of code smell.

Due to these complicated relations, it is necessary to introduce the concept of code smell
groups, which can be presented in form of super classes for concrete code smells. Consequently, it
is possible to simplify relations between code smells using these subclasses. Identified group of code
smells are presented in Table 2 below.

Table 2 Classification of code smells into groups

Group Code smells

Bad Size Large Class, Long Method, Long Parameter List

Feature Envy, Comments, Duplicated Code, Divergent Changes,
Shotgun Surgery, Switch Statement

Bad Class Content Data Class, Lazy Class, Feature Envy, Large Class

Alternative Classes with Different Interfaces, Parallel Inheritance
Hierarchies, Refused Bequest

Needless Part Comments, Duplicated Code, Refused Bequest, Speculative Generality
Attribute Problem Data Clumps, Temporary Field, Primitive Obsession

Bad Communication | Inappropriate Intimacy, Middle Man, Message Chains

Bad Location

Bad Inheritance

3 http://www jessrules.com/jess/index.shtml
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Given the complex character of some code smells, it is appropriate, to include them into more
than one group. With such hierarchy of code smells, there is possibility to create complex views at
both kinds of code smells relations. UML class diagram is a sufficient tool for creating such views,
as can be seen on Figure 1, that presents positive dependencies between code smells.

Figure 1 Positive dependencies between code smells

Solid arrow in combination with < <solve>> stereotype is used for positive dependencies, as can be
seen in Figure 1. On the other hand, for the negative dependencies (refactoring can cause another
smell) <<cause>> stereotype and dashed arrow can be used and similar diagram can be created.

4.2 Design of refactoring rules

It is possible to straightforward design refactoring rules based on previous analysis of code smells
dependencies. Based on given rules, rule engine can decide about selected refactoring operations.
Such refactoring rule can be very simple, in form of if — then rule, as presented below.

(defrule empty-catch-clause
"Empty catch clause refactoring"
?0 <-(JessInput {refCode == "ECC"})
=>(add (new JessOutput ?o.code "LE")))

However, it can also take into consideration other conditions, for example the size of concrete
problem, or, as presented, dependency to other found problem on given place. On the code fragment
below, there is a simple Jess rule, which takes such dependency between code smells into account.

(defrule long-parameter-list
"Long parameter refactoring with possible collision check"
?0 <-(JessInput {refCode == "LPL"})
(JessInput (parents ?parentsList))
(not (test (?parentslList contains "LM")))
=> (add (new JessOutput ?o.code "IPO")))
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Based on the second presented rule, there is only selected refactoring operation Introduce
parameter object for refactoring of code smell Long parameter list, only if code smell Long method
was not found in place. Otherwise, Long parameter list refactoring will not be executed, before Long
method refactoring. On the other hand, based on first presented rule, Log Exception refactoring
method is selected unconditionally as solution for every Empty Catch Clause problem.

5 Conclusions

This paper presented new, advanced approach to refactoring. Rule based refactoring, in
combination with XML technologies, offers great potential into the future. XML database, that has
strong processing power is a very important part of XML based refactoring process. In future work,
there is a need to examine dependencies between all known code smells more precisely. Refactoring
rules and strong refactoring tool can be created based on such analysis.

Acknowledgement: This contribution is the partial result of the project Research of methods for
acquisition, analysis and personalized conveying of information and knowledge, ITMS
26240220039, co-funded by the ERDF.

References

[1] Brown, H.B., Malveau, R.C., McCormick, H.-W, Mowbray T.J.: AntiPatterns: Refactoring
Software, Architectures, and Projects in Crisis. John Wiley & Sons, Inc., (1998).

[2] Fowler, M., Beck, K., Brant, J., Opdyke, W., Roberts, D.: Refactoring: Improving the Design
of Existing Code. Addison-Wesley Professional, (1999).

[3] Koenig, A.: Patterns and Antipatterns. In: Journal of Object-Oriented Programming, (1995),
vol. 8, pp. 46-48.

[4] Kuhn, T., Thomann, O.: Abstract Syntax Tree. [Online; accessed November 20, 2006].
Available at: http://www.eclipse.org/articles/Article-JavaCodeManipulation_AST

[5] Mamas, E., Kontogiannis, K.: Towards Portable Source Code Representations Using XML.
In: WCRE '00 Proceedings of the Seventh Working Conference on Reverse Engineering, IEEE
Computer Society, Washington, (2000), pp. 172—-182.

[6] Markovi€. L.: Refactoring support using transformations between Java a XML. Bachelor’s
thesis, Slovak University of Technology in Bratislava, (2014).

[7]1 Markovi¢. L.: Refactoring Support Using XSLT Transformations. In.: [IT.SRC 2014
Proceedings in Informatics and Information Technologies Student Research Conference,
Slovak University of Technology in Bratislava, (2014), pp. 457-462.

[8] Pipik, R., Polasek, I.: Semi-automatic refactoring to aspect-oriented platform. In: CINTI 2013:
proceedings of the 14th IEEE International Symposium on Computational Intelligence and
Informatics, Budapest, (2013), pp. 141-145.

[9] Polések, I., Snopko, S. Kapustik, I.: Automatic identification of the anti-patterns using the
rule-based approach. In: SISY 2012: IEEE 10th Jubilee International Symposium on
Intelligent Systems and Informatics, Subotica (2012), pp. 283-286.

[10] Simon, F., Steinbriickner, F., Lewerentz, C.: Metrics based refactoring. In: CSMR '01
Proceedings of the Fifth European Conference on Software Maintenance and Reengineering,
IEEE Computer Society, Lisbon, (2001), pp. 30-38.

[11] Stolc, M., Polasek, I.: A Visual based Framework for the Model Refactoring Techniques. In:
SAMI 2010, 8th IEEE International Symposium on Applied Machine Intelligence and
Informatics, Herl'any, (2010), pp. 77-82.



