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Рефакторинг программного кода является важной частью современного процесса разработки. Рефак-
торинг программного кода позволяет не только снизить конечную стоимость производства и обслуживания 
программного обеспечения за счет исправления возможных ошибок, но и выполнить анализ качества кода 
всей программной системы или отдельных частей. В результате проведённого анализа предметной области 
в данной работе выдвинуто предположение, что использование парсер-комбинаторов в методах рефакторин-
га является более предпочтительным и достаточным для решения большинства повседневных практических 
задач, нежели, например, рефакторинг на основе регулярных выражений или реализация полноценного син-
таксического анализа с построением абстрактного синтаксического дерева (abstract syntax tree – AST). 
В данной работе представлена архитектура программной системы рефакторинга кода на основе модифици-
рованного метода парсеров комбинаторов. Предложен способ использования заполнителей в шаблонах син-
таксического поиска и анализа, с возможностью введения соответствующих ограничений. Также продемон-
стрирован способ развёртывания предлагаемого решения в среде непрерывной интеграции и непрерывной 
доставки (CI/CD), реализованной на основе популярных и широко используемых на практике программных 
средств, что позволяет упростить и значительно снизить стоимость внедрения системы автоматизированно-
го рефакторинга в реальный процесс разработки программного обеспечения.
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Code refactoring is an important part of the modern development process. Program code refactoring allows 
not only to reduce the fi nal cost of production and maintenance of software by correcting possible errors, but also 
to analyze the quality of the code of the entire software system or individual parts. As a result of the analysis of 
the subject area, in this paper it is suggested that the use of a combinator parser in refactoring methods is more 
preferable and suffi  cient for solving most everyday practical problems than, for example, refactoring based on 
regular expressions or the implementation of a full-fl edged parsing with the construction of abstract syntax tree 
(abstract syntax tree – AST). This paper presents the architecture of a code refactoring software system based on a 
modifi ed combinator parser method. A method is proposed for using placeholders in templates for syntactic search 
and analysis, with the possibility of introducing appropriate restrictions. Also, a method for deploying the proposed 
solution in a continuous integration and continuous delivery (CI / CD) environment implemented on the basis of 
popular and widely used software tools is demonstrated, which makes it possible to simplify and signifi cantly reduce 
the cost of introducing an automated refactoring system into a real software development process.
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Необходимость постоянной доработ-
ки программного обеспечения в услови-
ях стремительно развивающихся техноло-
гий приводит к росту сложности и объема 
кодовой базы, заложенной внутри разраба-
тываемых систем, в результате чего боль-
шая часть ресурсов команды разработки 
направлена на сопровождение и поддержку 
существующего программного обеспече-
ния, а не на разработку нового.

Сопровождение (поддержка) программ-
ного обеспечения включает в себя управление 
состоянием системы: не только добавление 
нового, но и обеспечение работоспособности 
уже реализованного функционала, а также 
исправление ошибок. Компании вынуждены 

подстраиваться, делая все больший акцент 
на качестве программного обеспечения, уве-
личивая количество затрачиваемых ресурсов 
на тестирование и рефакторинг.

Высокие темпы развития технологий 
и необходимость быстрого реагирования 
на изменяющиеся условия привели к разви-
тию и популяризации гибких методологий 
разработки, позволяющих быстро вносить 
изменения и предоставлять их конечно-
му пользователю. Традиционным является 
подход «ручного» рефакторинга, с приме-
нением инструментов анализа качества кода 
и автоматическим форматированием в среде 
разработки. Такой подход может стать од-
ним из «узких мест» в процессах компании.
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Необходимость автоматизации рефак-
торинга привела к появлению многих ин-
струментов и подходов, но из-за сложности 
реализации подобные инструменты имеют 
множество проблем и недостатков, связан-
ных с удобством и сложностью использова-
ния в силу специфичности языков.

Подобные инструменты реализованы 
либо на основе регулярных выражений, та-
кие как sed [1] или JSCodeshift [2], в кото-
рых выполняются простые текстовые под-
становки, либо на построении абстрактного 
синтаксического дерева, такие как clang-
reformat [3] и Putout [4].

Реализации, основанные на регулярных 
выражениях, имеют довольно низкую ско-
рость работы, а также сложно воспринимае-
мый и ограниченный синтаксис, связанный 
с особенностями описания самих регуляр-
ных выражений. Основным недостатком 
данного подхода является отсутствие под-
держки сбалансированных групп (напри-
мер, для анализа скобок).

Использование AST подхода позво-
лило бы выполнять необходимый анализ, 
но для применения подобных инструментов 
необходимы довольно глубокие знания в об-
ласти синтаксических анализаторов. Также 
существенным недостатком использования 
абстрактных синтаксических деревьев яв-
ляется сложность сценариев редактирова-
ния деревьев с большим количеством узлов, 
что проявляется также в виде отсутствия 
таких инструментов для многих языков 
программирования, особенно не самых по-
пулярных, что опять же связано со сложно-
стью данного подхода [5].

Все большую популярность приоб-
ретают функциональные языки програм-
мирования, использование которых по-
зволяет по-новому решать существующие 
задачи, применяя подходы и методы, ха-
рактерные именно для функционально-
го программирования. Одним из таких 
мощных инструментов является парсер-
комбинатор, ставший одним из основных 
подходов при написании парсеров. Реа-
лизация системы рефакторинга на осно-
ве данного метода позволит по-новому 

взглянуть на задачу автоматизации рефак-
торинга [7, 3].

Парсер-комбинаторы как основа 
построения систем рефакторинга

Зачастую в реальных условиях разра-
ботки процесс рефакторинга не требует 
промежуточных представлений исходно-
го кода, как в случае использования AST 
подхода, а выполняемые преобразования 
должны быть удобны для чтения и повтор-
ного использования, чего нельзя сказать 
об инструментах, в основе которых регу-
лярные выражения.

Большинство преобразований, вы-
полняемых при рефакторинге, не требуют 
информации о типе той или иной пере-
менной, стеке выполнения и даже самом 
языке программирования. Подобный ре-
факторинг может быть выполнен путем 
анализа и обработки исходного кода про-
граммы как обычного текста. Разбор не-
обходимых конструкций может быть вы-
полнен с помощью парсер-комбинаторов, 
основной идеей которых является построе-
ние парсеров как функций высшего поряд-
ка, которые могут быть составлены из более 
простых парсеров.

В качестве примера может быть рас-
смотрена замена конструкций ветвления 
на специальные операторы, повышающие 
читаемость кода на языке C#.

На рис. 1 показан процесс замены вет-
вления на тернарный оператор, который вы-
числяет логическое выражение и в зависи-
мости от полученного значения true или false 
и возвращает результат одного из двух соот-
ветствующих выражений: левого, если вы-
ражение равно true, и правого, если false.

Как видно из рис. 1, эквивалентная кон-
струкция if else может быть более вырази-
тельно и компактно представлена с помо-
щью тернарного оператора.

По аналогии, на рис. 2 показана замена 
ветвления на оператор присваивания с объ-
единением с NULL, который связывает пра-
вый и левый операнды по значению только 
в том случае, если в левосторонний аргу-
мент операции вносится значение null.

 
Рис. 1. Пример замены ветвления на тернарный оператор
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Рис. 2. Пример замены ветвления на оператор присваивания с NULL объединением

 

Рис. 3. Пример замены ветвления на оператор объединения с NULL

На рис. 3 показана замена ветвле-
ния на нулевой оператор объединения 
с NULL, который возвращает свой правый 
аргумент, только если левый аргумент 
равен null или «не определено», в про-
тивоположном случае возвращается ле-
вый аргумент.

Большинство инструментов, основан-
ных на регулярных выражениях, не могут 
быть использованы для сопоставления по-
добных шаблонов, так как содержат сбалан-
сированные группы в виде скобок и много-
строчные конструкции с группировками.

Решение, основанное на использова-
нии AST инструментов и на посещении 
абстрактного синтаксического дерева, яв-
ляется слишком избыточным для подоб-
ной задачи.
Математическая модель рефакторинга 

программного кода
Зачастую при решении той или иной за-

дачи разработки использование самого язы-
ка программирования является неудобным 
для описания реализуемого решения. С це-
лью более наглядного и удобного отобра-
жения специфики задачи разрабатываются 
специальные предметно-ориентированные 
языки (domain-specifi c language, DSL). Са-
мыми известными примерами DSL являют-
ся SQL [8] и Regex [9].

Как было сказано выше, основу процес-
са рефакторинга в разрабатываемой систе-
ме составляют шаблоны поиска и замены, 
описываемые пользователем, на основе раз-
работанного предметно-ориентированно-
го языка.

В качестве основы предлагаемого DSL 
используется язык Дика (Dick language). 
Язык Дика является простым контекстно-
свободным языком, представляющим из себя 
набор вложенных выражений, имеющих от-
крывающий и закрывающий разделители.

Формальная грамматика, разбирающая 
значение, может быть представлена кортежем
 S = <T, S, A, εs >, (1)
где T – конечный набор символов – терми-
налов;

S – конечное множество нетерминалов;
A – конечное множество правил вида 

R ← ε | R  S
εs – выражение для разбора и синтакси-

ческого анализа.
Таким образом, язык Дика может быть 

описан в виде выражения
 S → ε | ‘(‘S’)’S , (2)
где ε – пустая строка;

S – нетерминал;
‘(‘S’)’ – терминальные символы: откры-

вающий и закрывающий разделители [10].
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Для удобного представления вводятся 
дополнительные расширения:

1. Список разделителей состоит из эле-
ментов: ‘(‘S’)’, ‘[‘S’]’, ‘{‘S’}’.

2. Множество нетерминалов состоит 
из обычных строк, являющихся токенами 
языков программирования.

Полученный DSL позволяет описать 
шаблоны для большинства современных 
языков программирования и может быть 
описан с помощью грамматики, представ-
ленной в листинге (рис. 4).

Предложенная грамматика содержит че-
тыре основных типа элементов:

− placeholder – идентификатор, обозна-
чающий «динамическую» часть шаблона, 
т.е. ту, которая будет подставлена во время 
разбора шаблона;

− string_literal – строка, состоящая 
из любых символов, кроме символов разде-
лителей и символов пробела;

− whitespace – любое количество про-
бельных символов: перенос строки, пробел, 
символа возврата каретки;

− comment – однострочный или много-
строчный комментарий.

В силу того, что в данной работе рас-
сматривается вопрос создания автоматизи-
рованных инструментов для рефакторинга 
программного кода, необходим соответству-
ющий критерий оценки проведённого в ав-
томатизированном режиме рефакторинга. 
Для этих целей в данной работе предлага-
ется сложная оценка качества рефакторин-
га кода.

Как было уже отмечено выше, рефак-
торинг программного кода, выполненный 
над некоторой структурой кода, не должен 
приводить к изменению внешнего поведе-
ния его логики, то есть для других струк-
турных элементов исходного кода, а также 
непосредственного для самого разработ-
чика, логика функционирования той части 
кода, которая будет подвергнута рефакто-
рингу, как до момента модификации, так 
и после должна сохраняться. В зависимо-

сти от характера рефакторинга, в том чис-
ле и от выбранного метода рефакторинга, 
и сложности исходного кода, объём вноси-
мых изменений может существенно отли-
чаться. Так в реальных условиях разработ-
ки к одной и той же логической структуре 
могут быть применены как один из базовых 
методов рефакторинга, например измене-
ние сигнатуры метода, так и их последова-
тельная совокупность, например удаление 
параметра и перемещение метода. В рамках 
разрабатываемой системы объём и совокуп-
ность применяемых методов формируются 
пользовательскими шаблонами поиска и за-
мены. Таким образом, оценка рефакторинга 
может быть следующей:

 
0

n

i
i  

, (3)

где φi  [0..1] – фактор применения соответ-
ствующего метода рефакторинга к участку 
кода (0, если метод применён, иначе – 1);

n – количество методов рефакторинга, 
поддерживаемых автоматизированной си-
стемой.

При этом задачей оптимизацией в дан-
ном случае будет f max .

Шаб лоны поиска с заполнителями 
в задаче рефакторинга

Большинство простых преобразований 
кода основано на сопоставлении токенов, 
определяемых в строго заданном струк-
турном контексте. Для описания подобных 
шаблонов может быть использована про-
стая грамматика, основанная на заполни-
телях (placeholder) и текстовой части, со-
держащей конструкции анализируемого 
языка программирования.

Для выполнения рефакторинга, с помо-
щью полученной грамматики описываются 
шаблоны поиска и замены.

Примеры, рассмотренные выше с опи-
санными шаблонами поиска и замены, пред-
ставлены на рис. 5.

 

Рис. 4. Листинг – Грамматика предложенного DSL
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Рис. 5. Пример шаблонов поиска и замены

 

Рис. 6. Шаблоны поиска и замены с ограничениями
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Рис. 7. Обобщённая схема работы комбинаторного парсера

Рис. 8. Диаграмма развёртывания предлагаемой системы

Для реализации дополнительной логики 
могут быть указаны ограничения для заме-
нителей, содержащие регулярные выраже-
ния и комбинированные фильтры. Исполь-
зование ограничений позволит ограничить 
и расширить количество частей, удовлетво-
ряющих шаблонам поиска. На рис. 6 пока-
зан пример ввода дополнительных ограни-
чений для заменителей в шаблонах поиска 
и замены.

Программная система 
автоматизированного рефакторинга
Как было сказано выше, основной ча-

стью разрабатываемой системы является 
парсер-комбинатор, использование которо-

го позволит построить парсеры из других, 
более простых парсеров.

На основе данного подхода может быть 
создан парсер, являющийся синтаксическим 
анализатором для подаваемых на вход струк-
турных шаблонов пользователя и результа-
том работы которого является новый парсер, 
с помощью которого может быть выполнен 
поиск и замена в анализируемом исход-
ном коде.

Основные правила разбора шаблона 
для формирования нового парсера:

− Наличие одного пробельного символа 
в шаблоне интерпретируется как неограни-
ченное количество пробелов в анализиру-
емом коде. Подобное поведение облегчает 
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работу с шаблонами и позволяет не следить 
за строгостью соблюдения при выполнении 
шаблона. При необходимости данное пове-
дение может быть изменено

− Строковые литералы интерпретируют-
ся как строго заданная последовательность 
символов, необходимая в исходном коде 
для успешного сопоставления с шаблоном.

− Наличие в шаблоне открывающего 
разделителя означает строгое наличие за-
крывающего парного разделителя, для со-
ответствия определения языка Дика. Пара 
разделителей в шаблоне гарантирует нали-
чие такой же пары в тексте.

− Возможное содержимое заполнителя 
(placeholder) определяется заданным в ша-
блоне ограничением. В случае отсутствия 
ограничений содержимое заполнителя 
определяется как набор любых строковых 
литералов и пробельных символов, име-
ющих разделители согласно определению 
языка Дика.

− Наличие заполнителей с одинако-
вым именем в шаблоне интерпретируется 
как строго совпадающие части в анализиру-
емом тексте.

Результатом разбора пользовательского 
шаблона является парсер, по которому за-
тем выполняется анализ заданного исход-
ного кода. Затем для областей кода, соответ-
ствующих шаблону поиска, выполняется 
операция перезаписи, согласно заданному 
шаблону замены.

Обобщенная схема работы комбинатор-
ного парсера представлена на рис. 7.

Предлагаемое решение реализуется 
в виде библиотеки классов, которая затем 
может быть использована в виде GitHub 
action, запускаемого в рамках выполнения 
процессов CI/CD в репозитории проекта. 
Шаблоны поиска и замены описываются 
в конфигурационном файле, находящемся 
в репозитории вместе с исходным кодом.

Диаграмма развертывания программ-
ных артефактов предложенной системы 
представлена на рис. 8.

Заключение
В данной работе предложен способ ре-

ализации системы автоматизированного 
рефакторинга на основе метода комбина-
торного парсера, что значительно упро-
щает процесс синтаксического анализа 

в современных языках программирования 
и, следовательно, процесс рефакторинга. 
Предложенный способ даёт возможность 
построения более сложного синтаксиче-
ского анализатора на основе совокупности 
простых в реализации комбинаций парсе-
ров, которые будут являться входными ар-
гументами комбинатора синтаксического 
анализатора, предлагаемого в данной ра-
боте. Предложенное решение встраивается 
в существующие и широко используемые 
механизмы непрерывной интеграции и до-
ставки, за счёт использования популярных 
сервисов, таких как системы версионного 
контроля Git, репозитория GitHub, сервиса 
системы CI/CD GitHub Actions и облачной 
платформы Azure с развернутым Node.js, 
что позволит упростить процесс внедрения 
предложенного решения автоматизирован-
ного рефакторинга в существующий техно-
логический цикл разработки промышлен-
ного программного обеспечения. 
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