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Streszczenie
Efektywne zarzadzanie bibliotekami zewnetrznymi w srodowisku IntelliJ IDEA

Niniejsza praca magisterska dotyczy analizy cyklu zycia systemoéw informatycznych pod ka-
tem dtugu technologicznego wywolanego starzeniem sie zewnetrznych bibliotek w ekosystemie
jezyka Java. W ramach badan zweryfikowano wspoétczesne techniki redukeji dtugu technolo-
gicznego oraz opracowano nowa koncepcje zarzadzania kodem, ktora taczy analize struktur
sktadniowych z wnioskowaniem modeli sztucznej inteligencji w celu zmniejszenia naktadu pracy
programisty. Zaproponowane podejscie automatycznie tworzy rekomendacje naprawcze na pod-
stawie komentarzy Javadoc pochodzacych z repozytoriow Maven oraz wprowadza bezpieczne
zmiany w kodzie zrodlowym po akceptacji uzytkownika. Potwierdzeniem wykonalnosci zato-
zen teoretycznych jest dwumodutowy prototyp oferujacy wtyczke do srodowiska IntelliJ IDEA
oparta o modele PSI oraz konsolowe narzedzie do masowego audytu kodu bajtowego przy uzyciu

biblioteki ASM.

Stowa kluczowe: Refaktoryzacja kodu, statyczna analiza kodu, IntelliJ Platform SDK, LLM,
zarzadzanie zalezno$ciami
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1. Wstep

Wspolcezesne srodowiska programistyczne w duzej mierze opieraja sie na zewnetrznych bibliote-
kach i frameworkach. Popularnosé ekosystemu Maven i rosngca liczba dostepnych zaleznosci znaczaco
przyspiesza proces tworzenia oprogramowania, jednakze rodzi réwniez istotne wyzwania zwigzane z
zarzadzaniem cyklem zycia wykorzystywanych komponentéw. Jednym z kluczowych probleméw jest
zarzadzanie przestarzalymi metodami (ang. deprecated methods). Problem ten nie jest jedynie kwestia
techniczna. Wykorzystywanie przestarzatych elementéw kodu prowadzi do szeregu konsekwencji, od
zwiekszenia dtugu technologicznego, poprzez potencjalne problemy z bezpieczenstwem, az po trudno-
sci w aktualizacji zaleznosci. Badania Sawanta, Robbesa i Bacchelliego [31] wykazaly, ze wiekszosé
klientéw popularnych bibliotek Java nie reaguje na oznaczenia deprecjacji, co w dluzszej perspekty-
wie moze skutkowaé¢ wzrostem kosztow utrzymania oprogramowania. Z kolei Brito i in. [4] zwracaja
uwage, ze komunikaty o deprecjacji czesto nie zawieraja jasnych wskazéwek dotyczacych zastgpienia
przestarzatych metod, co dodatkowo utrudnia proces refaktoryzacji. W badaniu Bonordena i Riebi-
scha [3| podkreslono natomiast, ze zarzadzanie ewolucja API, w tym wykrywanie i obstuga deprecjacji,
stanowi jedno z najwazniejszych, lecz wciaz niedostatecznie zautomatyzowanych wyzwarn w inzynierii
oprogramowania.

Niniejsza praca przedstawia analize cyklu zycia wspodtczesnych systeméw informatycznych, autorska
koncepcje zarzadzania dlugiem technologicznym oraz implementacje prototypu zaprojektowanego do
automatycznej detekcji i wspomagania refaktoryzacji przestarzalych metod w zaleznosciach Maven.

1.1. Kontekst problemu

Maven stanowi standard zarzadzania zaleznosciami w projektach Java. Centralne repozytorium Ma-
ven obejmuje obecnie ponad 63 miliony artefaktow [34] (stan na poczatek roku 2026) i obstuguje ponad
1.5 miliarda pobrani rocznie [33]. Kazda biblioteka w tym ekosystemie ewoluuje w czasie, wprowadza-
jac nowe funkcjonalnosci, poprawki bltedow oraz oznaczajac wybrane elementy API jako przestarzate.
Proces deprecjacji przebiega etapowo, od oznaczenia metod adnotacjs @Deprecated i odpowiednim
znacznikiem JavaDoc, przez dodanie uzasadnienia decyzji oraz wskazanie alternatyw, az po genero-
wanie ostrzezen kompilacji i ostateczne usuniecie metody z API. W praktyce problemem okazuje sie
brak $wiadomosci deweloperéw o tym, ze uzywane przez nich metody zostaly oznaczone jako przesta-
rzate. Zjawisko to jest szczegélnie widoczne w przypadku zaleznosci posrednich, ktore sa wciggane do
projektu automatycznie i nie zawsze poddawane recznej weryfikacji.

1.2. Cel pracy

Gléwnym celem niniejszej pracy magisterskiej jest analiza cyklu zycia wspoétczesnych systemoéw in-
formatycznych pod katem mechanizméw powstawania dtugu technologicznego. W ramach podjetych
badan przewidziano weryfikacje wspo6tczesnych technik radzenia sobie z tym zjawiskiem, co obejmuje
identyfikacje mocnych i stabych stron poszczegélnych rozwiazan oraz ocene ich efektywnosci w prak-
tycznym zastosowaniu. Na podstawie uzyskanych wynikoéw przedstawiona zostanie wtasna koncepcja



zarzadzania tym problemem w codziennej praktyce inzynierskiej, ktéra wprowadza usprawnienia w
stosunku do istniejacych narzedzi. W celu potwierdzenia wykonalnosci zaproponowanych zatozen teo-
retycznych opracowany zostanie dwumodutowy prototyp systemu informatycznego.

1.3. Rozwigzanie przyjete w pracy

Realizacje prototypu oparto na zestawie sprawdzonych i powszechnie stosowanych w przemysle
informatycznym technologii, do ktérych nalezg nastepujace komponenty:

e jezyk programowania Java w wersji 17 zapewniajacej dlugoterminowe wsparcie oraz wysoka
stabilno$¢ uruchomieniowa,

e oficjalny pakiet narzedziowy IntelliJ Platform SDK dedykowany do budowania zaawansowa-
nych rozszerzeri oraz integracji z aplikacja macierzysta,

e mechanizmy inspekcji struktur jezykowych oraz analizy skompilowanych plikéw klas, reprezento-
wane przez model PSI oraz niskopoziomowa biblioteke ASM,

e wspoblezesne chmurowe ustugi sztucznej inteligencji wykorzystujace komercyjne modele jezykowe
do generowania rekomendacji refaktoryzacyjnych,

e clastyczne $rodowisko uruchomieniowe 01lama pozwalajace na bezpieczne i w pelni autonomiczne
wykonywanie lokalnych modeli generatywnych bezposrednio na maszynie dewelopera bez po-
trzeby transferu kodu poza sie¢ wewnetrzng.

1.4. Rezultaty pracy

Rezultatem pracy jest analiza cyklu zycia oprogramowania pod katem powstawania dtugu technolo-
gicznego oraz zaproponowanie nowej koncepcji zarzadzania tym zjawiskiem. W ramach pracy zbadano
procesy starzenia sie kodu zZrédtowego wynikajace ze starzenia sie zewnetrznych bibliotek, a takze
przeanalizowano ograniczenia istniejacych narzedzi automatyzacji.

Na podstawie wyciggnietych wnioskéw opracowano model ograniczania dlugu technologicznego,
ktory taczy analize struktur sktadniowych kodu z wnioskowaniem modeli sztucznej inteligencji. Zapro-
ponowane podejscie ma na celu zmniejszenie naktadu pracy programisty podczas aktualizacji systeméw.

Praktycznym potwierdzeniem opracowanej koncepcji jest dwumodutowy system informatyczny wspie-
rajacy utrzymanie spdjnosci architektury oprogramowania poprzez zautomatyzowang identyfikacje oraz
eliminacje przestarzatych elementéw interfejséow programistycznych. Pierwszy z modutéw stanowi in-
teraktywna wtyczka do srodowiska IntelliJ IDEA umozliwiajaca analize kodu za pomoca struktur PSI
oraz bezpieczna refaktoryzacje pod nadzorem programisty. Drugi komponent to niezalezne narzedzie
wiersza polecen stuzace do masowego audytu plikow klas przy uzyciu niskopoziomowej biblioteki ASM
oraz generowania raportow w formacie JSON. Implementacja tego systemu stuzy jako dowdd, ze teo-
retyczne zatozenia dotyczace sprawniejszego eliminowania przestarzatych elementéw sa mozliwe do
zrealizowania i pozwalaja na skrocenie czasu potrzebnego na utrzymanie kodu.

1.5. Organizacja pracy

Tres$é niniejszej pracy magisterskiej zostata podzielona na siedem rozdzialéw, ktére odzwierciedlaja
proces realizacji zatozen badawczych oraz prac programistycznych nad systemem. W sklad struktury
dokumentu wchodza nastepujace czesci:



Rozdzial pierwszy — wprowadza w tematyke zarzadzania cyklem zycia zaleznodci, okresla tto
problematyki dtugu technologicznego oraz definiuje gltéwne cele i uzyskane rezultaty inzynierskie,

Rozdzial drugi — zawiera teoretyczne podwaliny proceséw starzenia si¢ oprogramowania oraz
prezentuje krytyczna analize istniejacych systeméw statycznej weryfikacji kodu, narzedzi auto-
matycznej refaktoryzacji i modeli jezykowych,

Rozdzial trzeci — koncentruje sie na omdéwieniu fundamentalnych zalozenn architektonicznych
systemu oraz szczegdlowej specyfikacji wymagan projektowych dla komponentu graficznego i
modutu konsolowego,

Rozdzial czwarty — charakteryzuje wybrany stos technologiczny ze szczegbdlnym uwzglednie-
niem specyfiki srodowiska IntelliJ Platform SDK oraz koncepcji integracji z modelami gene-
ratywnymi sztucznej inteligencji,

Rozdzial piagty — opisuje techniczne szczegoly implementacji warstw logicznych aplikacji, przed-
stawiajac algorytmy parsujace PSI, metody skanowania kodu bajtowego za pomoca biblioteki ASM
oraz strukture modutu transformacji kodu,

Rozdzial szbsty — ilustruje praktyczne scenariusze wykorzystania gotowego prototypu w co-
dziennej pracy deweloperskiej, prezentujac dzialanie interfejsu graficznego, automatyczne akcje
naprawcze oraz mozliwosci wiersza polecen,

Rozdzial si6dmy — podsumowuje zrealizowane zadania badawcze, zawiera analize napotka-
nych trudnosci realizacyjnych, bilans mocnych i stabych stron technologii oraz wytycza kierunki
dalszego rozwoju oprogramowania.



2. Podstawy teoretyczne zarzadzania cyklem zycia oprogramowania

Niniejszy rozdzial wprowadza teoretyczny oraz narzedziowy kontekst problemu zarzadzania zalezno-
sciami w projektach Java. W pierwszej kolejnosci zdefiniowano pojecia dtugu technicznego, cyklu zycia
APT oraz roli refaktoryzacji. Nastepnie przeprowadzono przeglad aktualnego stanu techniki, obejmujacy
narzedzia natywne, systemy statycznej analizy, systemy automatycznej analizy, inspekcje w IDE oraz
modele jezykowe. Rozdzial zamyka zestawienie ograniczeri omawianego oprogramowania, co stanowi
bezposrednie uzasadnienie dla koncepcji autorskiego systemu zaproponowanego w niniejszej pracy.

2.1. Zjawisko dlugu technicznego i starzenia sie oprogramowania

Koncepcja dtugu technicznego (ang. technical debt) zostata po raz pierwszy sformulowana przez
Warda Cunninghama w 1992 roku jako metafora finansowa opisujaca konsekwencje podejmowania
suboptymalnych decyzji projektowych w celu przyspieszenia procesu dostarczania oprogramowania
[5]. Zaciaganie dtugu technicznego objawia sie poprzez implementacje rozwiazan tymczasowych, brak
testow jednostkowych lub swiadome uzycie przestarzatych technologii.

Podobnie jak w $wiecie finanséw, dtug techniczny generuje odsetki. W inzynierii oprogramowania
przyjmuja one postaé¢ zwiekszonego naktadu pracy wymaganego do wprowadzenia nowych funkcjo-
nalnosci w przysztosci. Niesptacany dlug prowadzi do zjawiska starzenia sie oprogramowania (ang.
software aging) [29]. Kod staje sie sztywny, trudny w modyfikacji i niezrozumiaty dla nowych czlon-
kéw zespotu, powoli przeksztatcajac sie w tzw. system legacy. W literaturze przedmiotu kod legacy
definiuje sie czesto nie przez pryzmat jego wieku, lecz jako kod pozbawiony odpowiedniego pokrycia
testami oraz trudny do bezpiecznej refaktoryzacji [6]. Koszty utrzymania takich systemoéw z czasem za-
czynajg pochtaniaé¢ wiekszos¢ budzetu projektowego, drastycznie ograniczajac mozliwosci innowacyjne
przedsiebiorstwa.

Wspolcezesnie szczegdlng forma dtugu technicznego, kluczows z perspektywy utrzymania nowocze-
snych aplikacji, jest tzw. dlug zaleznosci (ang. dependency debt). W dobie systemoéw korzystajacych z
dziesiatek zewnetrznych pakietow, oprogramowanie ulega starzeniu nie tylko w wyniku wewnetrznej de-
gradacji kodu, ale réwniez na skutek stagnacji wzgledem otaczajacego go ekosystemu. Nawet aplikacja
o poprawnie zaprojektowanej architekturze staje sie systemem legacy, gdy wykorzystywane przez nia
biblioteki traca wsparcie tworcow (ang. End of Life) lub gdy odkrywane sa w nich luki bezpieczenstwa.

Skale tego problemu dobrze obrazuje Rysunek 2.1, prezentujacy wycinek repozytorium Maven Cen-
tral dla zaleznosci spring-core. Pokazuje on, jak utrzymywanie oprogramowania na starszych, nietata-
nych galeziach wersji (np. 6.0.x lub 6.1.x) bezposrednio wystawia system na znane podatnosci (ang.
vulnerabilities). Koniecznosé ich eliminacji wymusza na zespotach programistycznych nieustanne do-
stosowywanie bazy kodowej do najnowszych wydan API, co nierozerwalnie taczy problematyke higieny
kodu z wyzwaniami zarzadzania zaleznosciami.



6.2.18 87 Apr 17,2026
6.2.x 6.2.17 161 Mar 13, 2026
6.2.16 149 Feb 12, 2026
6.1.21 1 vulnerability 78 Jun 12, 2025
6.1.x 6.1.20 1 vulnerability 67 May 15, 2025
6.1.19 1 vulnerability 86 Apr 17,2025
6.0.23 1 vulnerability 83 Aug 14, 2024
6.0.x 6.0.22 1 vulnerability 75 Jun 13, 2024
6.0.21 1 vulnerability 46 May 22, 2024

Rysunek 2.1: Zestawienie wersji biblioteki spring-core w repozytorium Maven Central, obrazujace pro-
blem luk w zabezpieczeniach w przestarzatych gateziach. Zrodto: [23].

2.2. Ekosystem zaleznosci i pieklo zaleznos$ci

Wspolcezesne systemy informatyczne rzadko tworzone sg od podstaw. Zgodnie z paradygmatem po-
nownego wykorzystania kodu (ang. code reuse), programisci opieraja swoje rozwiazania na gotowych
modutach i bibliotekach np. udostepnianych w repozytorium Maven Central. Prowadzi to do powstania
ztozonego grafu zaleznosci (ang. dependency graph), w ktorym weztami sa pakiety oprogramowania, a
krawedziami relacje miedzy nimi. Przykladowy wycinek takiego grafu, obrazujacy stopieri skompliko-
wania powiazan w nowoczesnych projektach, przedstawiono na Rysunku 2.2.
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Rysunek 2.2: Wycinek wygnerowanego grafu zaleznosci w srodowisku Intelij IDEA. Zrodto: opracowanie
wlasne.
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Szczegdlnym wyzwaniem w tym modelu sa zaleznosci przechodnie (ang. transitive dependencies).
Jesli projekt A wymaga biblioteki B, a biblioteka B wewnetrznie korzysta z biblioteki C, to projekt
A w sposob niejawny staje sie zalezny réwniez od C. Brak $cistej kontroli nad grafem przechodnim
prowadzi do zjawiska znanego w branzy jako piekto zaleznosci (ang. Dependency Hell).

Typowym objawem tego problemu jest konflikt diamentowy (ang. diamond problem). Wystepuje
on, gdy dwie bezposrednie zaleznosci projektu B i C' wymagaja dwoch réznych, niekompatybilnych
ze sobg wersji tej samej biblioteki bazowej D. Rozwiazywanie tego typu konfliktéw wymaga precyzyj-



nego zarzadzania wersjami oraz cyklicznych aktualizacji calego stosu technologicznego, co w duzych
systemach jest procesem wysoce ryzykownym. Graficzng reprezentacje tego zjawiska przedstawiono na

s
Ty

wymaga v1.( wymaga v2.0

Projekt A

[ Biblioteka B Biblioteka C ]

Biblioteka D
(Konflikt wersji)

Rysunek 2.3: Schemat powstawania konfliktu diamentowego w grafie zaleznosci. Zrodlo: opracowanie
wlasne.

2.3. Cykl zycia API i polityka deprecjacji

Zewnetrzne biblioteki komunikuja sie z kodem aplikacji za pomoca interfejsu programistycznego
API. API stanowi $cisty kontrakt miedzy tworca biblioteki a jej uzytkownikiem. Wraz z ewolucja
oprogramowania, tworcy bibliotek zmuszeni sg do wprowadzania zmian w tym kontrakcie. Takie zmiany
pozwalaja na optymalizacji algorytmow, tatania luk bezpieczenstwa lub zmiany sygnatur metod.

Aby uniknaé¢ nagtego zepsucia kodu (ang. breaking changes) u tysiecy uzytkownikow, stosuje sie
polityke deprecjacji. W jezyku Java stuzy do tego adnotacja @Deprecated, ktora sygnalizuje, ze dany
element - klasa, metoda, pole - jest przestarzaly i nie powinien by¢ uzywany w nowo pisanym kodzie,
poniewaz zostanie usuniety w przysztych wydaniach. Od wersji Java 9 wprowadzono dodatkowy atrybut
forRemoval=true [19]|. Okres deprecjacji to okno czasowe, w ktorym programisci maja czas na migracje
do rekomendowanego, nowego rozwiazania.

Proces ten jest Scisle powiazany z Semantycznym Wersjonowaniem - SemVer [30] (ang. Semantic Ver-
stoning). Zgodnie ze standardem SemVer, numer wersji sktada sie z trzech segmentow: MAJOR .MINOR . PATCH
np. 2.1.4. Zmiany te oznaczaja:

e MAJOR - wprowadzenie zmian niekompatybilnych wstecz,
e MINOR - dodanie nowej funkcjonalnosci,
e PATCH - poprawki btedéw, ktore nie wptywaja na dziatanie APL.

Przebieg tego cyklu w praktyce zilustrowano na Rysunku 2.4.

Sciste przestrzeganie standardu SemVer przez tworcow bibliotek stanowi fundament dla wszelkich
narzedzi automatyzujacych refaktoryzacje, poniewaz pozwala w sposéb deterministyczny przewidzied,
czy aktualizacja zaleznosci wymusi modyfikacje kodu w docelowym projekcie.
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Oznaczenie metody

Stabilne API jako przestarzala Zmiana kompatybilnosci
1.2.0 1.3.0 2.0.0
myMethod () @Deprecated myMethod O
myMethod ()

Rysunek 2.4: Cykl zycia interfejsu API w kontekscie Semantycznego Wersjonowania. Zrodlo: opraco-
wanie wlasne.

2.4. Refaktoryzacja jako element higieny kodu

Proces sptacania dtugu technicznego, w tym dostosowywania bazy kodu do nowych wersji API i
eliminacji uzycia przestarzalych metod, realizowany jest poprzez refaktoryzacje. Martin Fowler, pio-
nier w tej dziedzinie, definiuje refaktoryzacje jako proces modyfikacji wewnetrznej struktury programu,
ktorego celem jest ulatwienie jego zrozumienia i obnizenie kosztow modyfikacji, bez zmiany jego obser-
wowalnego zachowania z zewnatrz |7]. Na problem ten wskazuje takze Mariusz Trzaska w ksiazce pod
tytulem Modelowanie i implementacja systemdow informatycznych 2.0, w sekcji poswieconej pielegnacji
oraz konserwacji oprogramowania [35].

W kontekscie zarzagdzania zaleznosciami, reczna refaktoryzacja tysiecy wywotan przestarzatego API
w projektach klasy Enterprise jest procesem zmudnym, kosztownym i podatnym na btedy ludzkie (ang.
error-prone). Wymaga ona szczegotowej analizy notatek wydawniczych (ang. release notes) dla kazdej
aktualizowanej biblioteki. Z tego wzgledu kluczowym elementem zachowania higieny kodu staje sie au-
tomatyzacja transformacji kodu, pozwalajaca na masowe, deterministyczne lub wspomagane sztuczna
inteligencja aplikowanie zmian architektonicznych, co stanowi gltéwny przedmiot badan w kolejnych
rozdziatach niniejszej pracy.

2.5. Analiza stanu sztuki

Przeprowadzona analiza literatury oraz dostepnych narzedzi w ekosystemie Java pozwala na wy-
odrebnienie gtéwnych kategorii rozwiazan, réznigeych sie podejsciem do detekcji, poziomem automa-
tyzacji oraz integracja z procesem wytworczym (ang. Systems development life cycle). W niniejszym
podrozdziale omoéwiono reprezentatywne rozwiazania dla kazdej z zidentyfikowanych grup, wskazujac
ich ograniczenia oraz przyktady uzycia.

2.5.1. Narzedzia natywne platformy Java (JDK)

Podstawowym mechanizmem weryfikacji zgodnosci API jest kompilator javac. Przy uzyciu flagi
-Xlint:deprecation, emituje on ostrzezenia podczas procesu translacji kodu Zrédtowego. Mechanizm
ten ogranicza sie do sygnalizacji wystapienia problemu, nie dostarczajac kontekstu architektonicznego
ani propozycji migracji [27].

W celu rozszerzenia mozliwoéci diagnostycznych, w wersji Java 9 wprowadzono narzedzie jdeprscan,
umozliwiajace statyczna analize plikow bajtowych - .class, .jar - bez dostepu do kodu zZrodtowego.
Mimo ze rozwiazanie to utatwia weryfikacje gotowych artefaktéw, jego zastosowanie w zautomatyzo-
wanych procesach CI/CD napotyka na istotne bariery. Przede wszystkim narzedzie to koncentruje sie
na samym fakcie uzycia przestarzatego elementu, pomijajac szerszy kontekst semantyczny, niezbedny
do oceny ryzyka refaktoryzacji. Co wiecej, generowane raporty maja postaé tekstowa, co utrudnia ich
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maszynowe przetwarzanie i agregacje w systemach monitoringu jakosci [28].

2.5.2. Systemy statycznej analizy kodu (SAST)

Platformy klasy Enterprise, takie jak SonarQube czy wtyczki z rodziny SonarLint [32], podchodza
do problemu deprecjacji w sposéb sformalizowany, traktujac adnotacje @Deprecated jako jedna z regut
jakosciowych. Naruszenie tej zasady jest kategoryzowane jako dtug techniczny lub Code Smell, co
szczegbtowo opisano w dokumentacji i zobrazowano na Rysunku 2.5.

Rule Locations

"@Deprecated" code should not be used

Consistency issue | Not conventional Maintainability java:S1874 Learn more

Why is this an issue? More Info

Code is sometimes annotated as deprecated by developers maintaining libraries or APIs to indicate that the method, class, or other programming element is no
longer recommended for use. This is typically due to the introduction of a newer or more effective alternative. For example, when a better solution has been
identified, or when the existing code presents potential errors or security risks.

Deprecation is a good practice because it helps to phase out ocbsolete code in a controlled manner, without breaking existing software that may still depend on it. It
is a way to warn other developers not to use the deprecated element in new code, and to replace it in existing code when possible.

Deprecated classes, interfaces, and their members should not be used, inherited or extended because they will eventually be removed. The deprecation period
allows you to make a smooth transition away from the aging, soon-to-be-retired technology.

Check the documentation or the deprecation message to understand why the code was deprecated and what the recommended alternative is.

Rysunek 2.5: Widok reguty dotyczacej uzycia przestarzalego kodu w interfejsie systemu SonarQube.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Systemy te dzialaja zazwyczaj w trybie tylko do odczytu - identyfikuja problem i prezentuja go na
dedykowanym dashboardzie, lecz nie integruja sie bezposrednio ze srodowiskiem pracy programisty w
sposob umozliwiajacy natychmiastowa korekte. Przyktadowy raport z takiej detekcji przedstawiono na
Rysunku 2.6.

T DeprecatedMethodsUsage.java (1issue)

(11, 24) Remove this use of "getYear"; it is deprecated. 2 minutes ago java:31874

Rysunek 2.6: Przyklad wykrycia metody przestarzalej przez system SonarQube. Zrédlo: opracowanie
wlasne.

Dodatkowo, w kontekscie rozlegtych systemoéw typu legacy, narzedzia te majg tendencje do genero-
wania duzej liczby falszywych pozytywow (ang. false positives), co w dtuzszej perspektywie prowadzi do
zjawiska zmeczenia alarmami (ang. alert fatigue) i ignorowania ostrzezen przez zespoly deweloperskie.

2.5.3. Systemy automatycznej refaktoryzacji na przykltadzie OpenRewrite

Istotnym elementem w dziedzinie modernizacji systeméw Java jest projekt OpenRewrite. Jest to
narzedzie klasy Automated Refactoring, ktére umozliwia masowe przeksztatcanie kodu zrodtowego przy
uzyciu bezstratnych drzew semantycznych (ang. Lossless Semantic Trees — LST). W przeciwienstwie
do klasycznych analizatorow opartych na abstrakcyjnych drzewach sktadniowych (ang. Abstract Syntax
Tree — AST), modele LST zachowuja oryginalne formatowanie kodu np. spacje, wciecia, co pozwala na
automatyczne aplikowanie zmian bezposrednio do repozytorium [22].

Mechanizm dziatania OpenRewrite opiera sie na podejsciu deklaratywnym. Reguty transformacji,
nazywane potocznie przepisami (ang. recipes), definiuja sekwencje operacji modyfikujacych sktadnie i
semantyke kodu. Przyklady wbudowanych regut transformacji przedstawiono na Rysunku 2.7.

Integracja narzedzia z procesem wytworczym odbywa sie zazwyczaj poprzez systemy budowania.
Listing 2.1 prezentuje przykladowa konfiguracje pluginu dla narzedzia Maven, niezbedna do urucho-
mienia procesu analizy.
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T W N =

Spring Boot 3.x

Composite Recipes

Recipes that include further recipes, often including the individual recipes below.

« Change com.datastax.oss to org.apache.cassandra

« Migrate Enabled to Access Spring Boot Properties

« Migrate Spring Boot properties to 3.0

« Migrate Spring Boot properties to 3.1

« Migrate Spring Boot properties to 3.2

« Migrate Spring Boot properties to 3.3

Rysunek 2.7: Zestawienie przepisow dla framework’a Spring Boot dostepnych w OpenRewrite. Zrodto:
[26].

Listing 2.1: Konfiguracja narzedzia OpenRewrite w pliku pom.xml. Zroédlo: opracowanie wtasne.

<plugin>
<groupld>org.openrewrite.maven</groupId>
<artifactId>rewrite-maven-plugin</artifactId>
<version>5.30.0</version>

</plugin>

Po zdefiniowaniu zaleznosci srodowiskowej, konieczne jest wskazanie konkretnego przepisu migra-
cyjnego, ktoéry zostanie zaaplikowany w projekcie poprzez dodanie go do projektu w postaci pliku .yml
(zob. Rysunek 2.8).

e g ——— e e ——

e UseStaticImport.yml

type: specs.openrewrite.org/vlbeta/recipe

QE B fun Btk Tcorts’ ting:junit?.StaticImp?rts

Junit Jupiter assertions
Hodify Run Configuration.. ic import for assertion methods.
tags:

- junit

- testing
recipelist:

- org.openrewrite.java.UseStaticImport: Use static import

methodPattern: org.junit.jupiter.api.Assertions *(..)

Rysunek 2.8: Aktywacja narzedzia OpenRewrite z poziomu IDE. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Ekosystem OpenRewrite oferuje wiele wektoréw integracji. Zmiany mogg by¢ aplikowane za pomoca
wtyczki do §rodowiska IntelliJ IDEA lub poprzez wykorzystanie niezaleznego interfejsu wiersza pole-
ceni, co prezentuje Listing 2.2.
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Listing 2.2: Instalacja i wywolanie narzedzia OpenRewrite z poziomu interfejsu wiersza polecen. Zrodto:
opracowanie wlasne

brew install openrewrite/rewrite/rewrite
rewrite run --recipe org.openrewrite.java.migrate.UpgradeToJaval?

Mimo zaawansowania technologicznego, rozwiazanie to posiada istotne ograniczenia z punktu wi-
dzenia elastycznego zarzadzania dhugu technicznego. Obecna architektura OpenRewrite opiera sie wy-
tacznie na predefiniowanych, deterministycznych schematach. Narzedzie nie posiada zdolnosci adapta-
cyjnych pozwalajacych na autonomiczng refaktoryzacje bibliotek i API, dla ktorych spotecznosé lub
tworcy nie przygotowali wczedniej gotowego przepisu.

Dodatkowym wyzwaniem jest ergonomia pracy. Integracja ze $rodowiskiem IDE jest czesto nieintu-
icyjna i wymaga tworzenia zewnetrznych plikéw konfiguracyjnych, co w przypadku mniejszych migracji
prowadzi do zanieczyszczania struktury projektu zbednymi artefaktami. Cechy te stanowia bariere w
zwinnym i lokalnym testowaniu migracji przez programistéw w ich codziennym cyklu pracy.

2.5.4. Inspekcje w zintegrowanych $srodowiskach programistycznych (IDE)

Zupelie inne podejscie reprezentuja sSrodowiska zintegrowane, takie jak IntelliJ IDEA. Wykorzy-
stujac zaawansowany model PSI (Program Structure Interface), IDE buduje w pamieci wirtualna re-
prezentacje sktadni i semantyki kodu. Pozwala to na precyzyjne wykrywanie wywolarni przestarzatych
metod w czasie rzeczywistym oraz oferowanie kontekstowych sugestii naprawy (zob. Rysunek 2.9).

[ public class DeprecatedMethodsUsage { new*

> public static void main(String[] args) { new*
DeprecatedMethods deprecatedMethod = new DeprecatedMethods();
deprecatedMethod.oldMethod( input: "Hello");

‘oldMethod (java.lang.String)' is deprecated since version 1.0 and marked for removal

© pl.pjatk.testfiles.DeprecatedMethods

@Deprecated(since = "1.0", forRemoval = true)
public String oldMethod(

String input
)

Deprecated Use newMethod(int) instead.

(3 hephaestus &

Rysunek 2.9: Wizualizacja inspekcji statycznej w srodowisku IntelliJ IDEA. Zrodlo: opracowanie wia-
sne.

Uruchomienie inspekcji wymaga zatadowania pelnego modelu projektu oraz zbudowania indeksow,
co w trybie headless - bez interfejsu graficznego - jest procesem wysoce zasobozernym, obciagzajacym
procesor i pamie¢ RAM. Ponadto logika inspekcji jest nierozerwalnie zwiazana z API samej platformy
IntelliJ, co uniemozliwia jej proste wyeksportowanie do postaci lekkiego narzedzia wiersza poleceni,
mogacego dziala¢ niezaleznie od instalacji IDE [15].

2.5.5. Wsparcie duzych modeli jezykowych w procesie migracji

Alternatyws staja sie asystenci oparci na duzych modelach jezykowych, tacy jak GitHub Copilot.
Cho¢ oferuja oni duza elastycznosé, ich kluczowa wada w konteks$cie migracji systeméw krytycznych
jest niedeterminizm. Modele generatywne moga proponowaé rozwigzania syntaktycznie poprawne, lecz
bledne semantycznie, tzw. halucynacje. Dodatkowo, brak gwarancji spéjnosci zmian w skali wielu mo-
dutéw jednoczednie utrudnia stosowanie sztucznej inteligencji do masowych i bezpiecznych aktualizacji
API w duzych repozytoriach [10].
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Sytuacje te potwierdza opublikowany w maju 2026 roku przeglad literatury naukowej, ktéry objat
analize 50 wyselekcjonowanych badan nad automatyzacja refaktoryzacji [20]. Z wyciagnietych przez
badaczy wnioskéw wynika, ze najpopularniejszym obiektem analiz w Swiatowych projektach byl wta-
$nie jezyk Java, a bazy danych do testow pobierano z platform takich jak GitHub oraz Apache. Z
badan wynika, ze Odpowiednie konstruowanie zapytan, na przyktad metodami One-Shot lub Chain-of-
Thought, pozwalalo w niektérych przypadkach zmniejszyé zageszczenie ztych praktyk w kodzie nawet o
89%, glownie przy upraszczaniu zbyt dtugich metod i klas. Pomimo tak obiecujacych wynikow autorzy
przegladu jednoznacznie wskazuja na powazne ograniczenia techniczne sztucznej inteligencji. Modele
jezykowe regularnie generuja bledny kod, zupelnie nie radza sobie ze zltozonymi transformacjami, a
takze czesto pomijaja kluczowe instrukcje refaktoryzacji lub opacznie interpretuja intencje programi-
sty. To dowodzi, ze samo uzycie sztucznej inteligencji bez zewnetrznej kontroli statycznej i sztywnych
filtréw weryfikacyjnych jest niewystarczajace do bezpiecznej pracy z kodem.

2.6. Wnioski z analizy stanu techniki

Przeprowadzona w niniejszym rozdziale analiza stanu techniki wskazuje na wyrazna luke narze-
dziowa w procesie wykrywania oraz aktualizacji zewnetrznych zaleznosci. Obecnie dostepne rozwig-
zania wymuszaja na zespolach programistycznych kompromis polegajacy na wyborze miedzy bezpie-
czenistwem opartym na sztywnych i trudnych w utrzymaniu regutach a elastycznoscia modeli genera-
tywnych, ktora bez odpowiedniego nadzoru deweloperskiego jest obarczona ryzykiem niedeterminizmu
oraz btedow sktadniowych.

W odpowiedzi na te wyzwania w kolejnym rozdziale niniejszej pracy zostanie szczegbtowo zaprezen-
towana autorska koncepcja nowego narzedzia informatycznego adresujacego ten problem.
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3. Propozycja nowego rozwiazania

W tredci tego rozdziatu przedstawiono koncepcje autorskiego rozwiagzania ukierunkowanego na eli-
minacje trudnosci wykazanych w toku wczesniejszych analiz oraz sformulowano szczegotowe kryteria,
jakim musi sprosta¢ budowane narzedzie informatyczne.

3.1. Zalozenia architektoniczne i idea systemu

Majac na uwadze ograniczenia analizowane w poprzednich rozdzialach, w ramach niniejszej pracy
proponuje sie kompleksowe srodowisko narzedziowe, ktérego celem jest uproszczenie lokalizacji przesta-
rzatych komponentéw i zautomatyzowanie generowania poprawek deweloperskich. Kluczows, czescia tej
koncepcji jest pozostawienie inzynierowi oprogramowania ostatecznej, interaktywnej kontroli nad su-
gerowanymi zmianami oraz transakcyjne zabezpieczenie struktury modyfikowanych plikéw. W ramach
projektowanego rozwiazania zaklada sie, ze system nie bedzie opierat sie wylacznie na wiedzy gene-
ratywnej sztucznej inteligencji, ktora w przypadku ztozonych transformacji refaktoryzacyjnych bywa
niekompletna lub btedna. Zamiast tego proces transformacji ma by¢ zasilany bezpiecznym kontekstem
w postaci informacji zawartych w adnotacjach oraz dokumentacji Javadoc pobieranej z zewnetrznych
pakietow.

Aby zrealizowaé zatozony cel, projektuje sie prototypowy system wspomagajacy zarzadzanie biblio-
tekami zewnetrznymi, w sktad ktérego wchodza trzy powiazane elementy:

e wtyczka dedykowana dla gtéwnego programu programistycznego dewelopera, ktora funkcjonuje
bezposrednio w przestrzeni roboczej i udostepnia graficzny interfejs uzytkownika, zapewniajac
biezace skanowanie otwartych projektow pod katem niezalecanych zaleznosci oraz interaktywna
prezentacje poprawek w widoku réznicowym,

e niezalezny modul konsolowy uruchamiany w trybie tekstowym, zaprojektowany z my$la o inte-
gracji z platformami automatycznego budowania projektéw i ciaglego wdrazania, co pozwala na
masowa weryfikacje kodu bezposrednio na zewnetrznych serwerach kompilacyjnych,

e silnik analizy zaleznosci oraz transformacji kodu, ktory odpowiada za automatyczne skanowanie
zewnetrznych bibliotek i pobieranie metadanych z dokumentacji Javadoc, a nastepnie realizuje
naprawy deterministyczne na bazie odnalezionych regut lub generatywne przy uzyciu sztucznej
inteligencji.

Glowny komponent przeznaczony do bezposredniej interakcji z deweloperem zostal zaprojektowany
jako wtyczka do srodowiska IntelliJ IDEA. O wyborze tej konkretnej platformy jako bazy dla interfejsu
graficznego zadecydowaly nastepujace czynniki:

e Blisko$é¢ Srodowiska pracy programisty — wtyczka integruje si¢ bezposrednio z gtéwnym
programem deweloperskim, eliminujac koniecznos¢ przetaczania na zewnetrzne narzedzia. System
jest dostepny dokladnie w momencie i w miejscu, w ktéorym programista pisze kod, co znaczaco
obniza bariere jego uzycia.
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e Wykorzystanie gotowego ekosystemu — platforma IntelliJ udostepnia rozbudowane pakiety
deweloperskie okreslane jako Software Development Kit, w tym interfejs Program Structure In-
terface oraz mechanizmy bezpiecznych transakcji na kodzie znane jako Write Action. Pozwala to
uniknaé koniecznoéci samodzielnego implementowania ztozonych parseréow jezyka Java.

e Wysoka adopcja rynkowa — srodowisko IntelliJ IDEA jest obecnie najpopularniejszym wy-
borem wérod programistow pracujacych w ekosystemie jezyka Java [16], co gwarantuje szeroki
potencjalny zasieg opracowanego narzedzia.

Koncepcja dziatania Sciezki z wykorzystaniem interfejsu graficznego systemu zostala zaprezentowana
na Rysunku 3.1. Na zamieszczonym schemacie mozna zaobserwowaé, ze architekture catego systemu
projektuje sie w sposob $cisle interaktywny, co ma gwarantowaé¢ pelng kontrole programisty nad mo-
dyfikowanym kodem Zrodtowym.

[1. Analiza konfiguracji projektu i identyfikacja zaleZnoéci]
2. Pobranie i ekstrakcja metada-
nych o wycofanym API z bibliotek
3. Statyczne skanowanie kodu zréodlowego w
przestrzeni roboczej oraz detekcja problemow
4. quanie automatycznej na-
prawy elementu przez programiste

Dodanie
Adnotacji Suppress

Dodawmio Regulowa Wybér akeji Inteligentna Wykorzystaniem
K o T‘ODO naprawczej przez modelu Sztucz-
omentarze uzytkownika nej Inteligencji
—[ Podmiana wywotania ]4—

‘( 5. Wyswietlenie sugerowanych w‘

'L zmian w widoku réznicowym J‘
Decyzja o wdro- Anulowanie Odrzucenie — powrét
zeniu poprawek do edytora bez zmian

Zatwierdzenie
~( 6. Transakcyjne i bezpieczne na-
'L niesienie zmian w pliku zrédlowym

Rysunek 3.1: Koncepcyjny schemat blokowy przepltywu danych i logiki decyzji we wtyczce. Zrodto:
opracowanie witasne.
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3.2. Specyfikacja wymagan projektowych

Niniejszy podrozdzial zawiera szczegdtowe zestawienie kryteriéw stawianych przed budowanym sys-
temem informatycznym.
3.2.1. Komponent srodowiska deweloperskiego

Wtyczka do gtéwnego programu programistycznego ma za zadanie utatwié¢ inzynierom oprogramo-
wania biezace monitorowanie dtugu technologicznego w trybie interfejsu graficznego. Element ten musi
spelnia¢ nastepujace kryteria:

e bezproblemowe dzialanie wewnatrz obszaru roboczego programisty przy zachowaniu intuicyjnej
obstugi interfejsu,

e realizowanie analizy statycznej plikow zrodtowych uzytkownika oraz graficzne oznaczanie wykry-
tych odwotan do przestarzatego oprogramowania,

e udostepnianie menu kontekstowego pozwalajacego uzytkownikowi na podjecie decyzji o wyborze
sztywnej podmiany regutowej lub transformacji z wykorzystaniem sztucznej inteligencji,

e wizualizowanie proponowanych zmian w oknie réznicowym przed dokonaniem jakichkolwiek trwa-
tych modyfikacji w strukturze plikow,

e obshugiwanie stabilnej komunikacji z silnikami analizy kodu oraz modelami sztucznej inteligencji.

3.2.2. Niezalezny modul konsolowy

Modut wiersza polecen stuzy do automatyzowania weryfikacji jakosci kodu na poziomie serwerow
budujacych w trybie bezinterfejsowym. Dla komponentu tego definiuje sie nastepujace wymagania:

e prosty sposob inicjalizacji z poziomu terminala systemowego,

e zdolno$é¢ do samodzielnego interpretowania zaleznosci projektu bez koniecznosci uruchamiania
srodowiska graficznego,

e generowanie czytelnych raportéw wyjsciowych dotyczacych uzycia przestarzatych elementéow w
skanowanych projektach.
3.2.3. Silnik ekstrakcji metadanych i transformacji kodu

Silnik odpowiada za mechanizm pozyskiwania wiedzy z pakietow zewnetrznych oraz realizacje samej
refaktoryzacji. Oczekuje sie, ze komponent ten sprosta nastepujgcym wymaganiom:

e automatyczne skanowanie kodu zewnetrznych bibliotek i bezbtedne wyciaganie informacji o wy-
cofywanych strukturach wprost z metadanych dokumentacji Javadoc,

e translacja odnalezionych regul tekstowych na gotowe instrukcje modyfikacji kodu deweloper-
skiego,

e obshluga akcji naprawczych obejmujacych bezposrednig podmiane przestarzatego wywolania, wsta-
wienie komentarza z planowanym zadaniem deweloperskim oraz dodanie odpowiedniej adnotacji
wyciszajacej ostrzezenia kompilatora,

e przeksztalcanie lokalnego kontekstu programu na zoptymalizowane zapytania i przesytanie ich
do modeli jezykowych w przypadku wyboru inteligentnej $ciezki naprawczej Al.
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4. Technologie i narzedzia wykorzystane w rozwiazaniu

Niniejszy rozdzial prezentuje architekture narzedziows zrealizowanego prototypu. W pierwszej ko-
lejnosci omoéwiono uzyty jezyk progrgamowania oraz platforme bazowsg oraz specyfike tworzenia rozsze-
rzen w ekosystemie IntelliJ Platform SDK. Nastepnie przedstawiono sposob integracji duzych modeli
jezykowych, opisujac wykorzystanie chmurowego interfejsu oraz lokalnych modeli. Rozdziat zamyka
przeglad infrastruktury budowania projektu.

4.1. Java

Srodowiskiem docelowym dla zrealizowanego prototypu jest platforma IntelliJ [13], dlatego jako
gltowny jezyk programowania wybrano jezyk Java. Decyzja ta podyktowana byta pelng kompatybilno-
$cia ze srodowiskiem uruchomieniowym Java Virtual Machine [17]| oraz natywnym wsparciem ze strony
oficjalnego pakietu narzedziowego IntelliJ Platform SDK [14].

Java to uniwersalny, obiektowy jezyk programowania wysokiego poziomu, stworzony przez firme
Sun Microsystems, a obecnie rozwijany przez Oracle Corporation, ktéry od potowy lat 90. XX wieku
stanowi jeden z fundamentow $wiatowej inzynierii oprogramowania. Architektura jezyka zostata zapro-
jektowana wokot zasady WORA (Write Once, Run Anywhere), co oznacza, ze kod zrédlowy kompilo-
wany jest do niezaleznego od architektury sprzetowej kodu bajtowego (ang. bytecode). Wykonanie tego
kodu odbywa sie nastepnie za posrednictwem Wirtualnej Maszyny Javy (ang. Java Virtual Machine),
co gwarantuje wysoka przenosnos¢ aplikacji pomiedzy réznymi systemami operacyjnymi.

Kluczowa cecha Javy jest jej silne, statyczne typowanie. Wymusza ono na programiscie deklaracje
typow zmiennych juz na etapie pisania kodu, co pozwala kompilatorowi na wczesne wykrywanie btedow
semantycznych i strukturalnych. Przekltada sie to bezposrednio na wyzsza stabilnosé i bezpieczenstwo
tworzonych systemow, co jest szczegdlnie istotne w przypadku rozbudowanych aplikacji korporacyjnych.

Oprocz samej sktadni, o sile Javy decyduje jej ekosystem. Sktadaja sie na niego nie tylko bogata
biblioteka standardowa, ale rowniez dojrzate systemy budowania np. Maven, Gradle, zaawansowane $ro-
dowiska programistyczne np. IntelliJ IDEA, Eclipse oraz ogromna baza rozwigzan otwarto-zrédlowych
(ang. open-source), ktore znaczaco przyspieszaja proces wytwarzania nowoczesnego oprogramowania.

4.2. Ekosystem IntelliJ Platform SDK

Realizacja narzedzia do analizy i modyfikacji kodu wymagata glebokiej integracji ze $rodowiskiem
programistycznym. Wybor platformy IntelliJ, rozwijanej przez firme JetBrains, podyktowany byl jej
dominujaca pozycja na rynku narzedzi dla jezyka Java oraz niezwykle rozbudowanym interfejsem pro-
gramowania aplikacji dla tworcow rozszerzen - IntelliJ Platform SDK.

4.2.1. Architektura rozszerzen i cykl zycia wtyczki

Architektura wtyczek w srodowisku IntelliJ opiera sie na deklaratywnym modelu konfiguracji. Gtow-
nym punktem wejscia i manifestem kazdego rozszerzenia jest plik plugin.xml. Definiuje on metadane
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wtyczki, jej zaleznosci od bazowych modutéw platformy oraz rejestruje kluczowe komponenty systemu,
poprzez ktore wtyczka integruje sie z cyklem zycia srodowiska IDE.

Tworzenie rozszerzei w ekosystemie IntelliJ Platform SDK oferuje szeroki wachlarz wzorcow ar-
chitektonicznych. W kontekécie narzedzi analitycznych i asystentéw programowania, najistotniejsze z
nich to:

e Okna narzedziowe (ang. Tool Windows): Stanowia gtéwne punkty interakcji z uzytkowni-
kiem dla rozszerzeri. Sa to dedykowane panele, ktére pozwalaja na osadzenie interfejsu graficznego
w oknie edytora kodu.

e Ustawienia i konfiguracja (ang. Configurables): Ekosystem dostarcza specjalne punkty roz-
szerzen (ang. Extension Points), pozwalajace na wstrzykiwanie wlasnych paneli konfiguracyjnych
bezposrednio do gtéwnego okna ustawien srodowiska.

e Serwisy (ang. Services): Komponenty odpowiedzialne za przechowywanie stanu aplikacji oraz
realizacje logiki biznesowej odseparowanej od warstwy prezentacji. Serwisy mogg by¢ rejestrowane
na poziomie calej aplikacji (ang. Application-level) lub pojedynczego projektu (ang. Project-
level). Zgodnie z rygorystycznymi wytycznymi optymalizacyjnymi srodowiska, serwisy te inicjo-
wane sg leniwie (ang. lazy loading), co gwarantuje, ze nie wydluzaja one czasu uruchamiania
samego srodowiska IDE.

Uproszczong, teoretyczna strukture deklaracji tych komponentéw w pliku konfiguracyjnym przed-
stawiono na Listingu 4.1.

Listing 4.1: Przyktadowy plik plugin.xml rejestrujacy okno narzedziowe. Zrédto: opracowanie wlasne.

<idea-plugin>
<depends>com.intellij.modules.platform</depends>

<extensions defaultExtensionNs="com.intellij">
<toolWindow id="ExampleToolWindow"
anchor="right"
factoryClass="com.example.ui.MyToolWindowFactory"/>

<applicationConfigurable
parentId="tools"
instance="com.example.settings.MyConfigurable"
id="com.example.settings.MyConfigurable"
displayName="Plugin Settings"/>

<applicationService
serviceImplementation="com.example.services.MySettingsService"/>
</extensions>
</idea-plugin>

4.2.2. Model Reprezentacji Kodu

Fundamentem kazdego narzedzia diagnostycznego dziatajacego w ekosystemie IntelliJ jest Program
Structure Interface (PSI). Jest to wewnetrzny, wysoce wyspecjalizowany silnik platformy, ktory anali-
zuje kod zréodlowy i przeksztalca go w wielopoziomowe, semantyczne drzewo sktadniowe.

W przeciwienistwie do klasycznych, ptaskich drzew AST (ang. Abstract Syntax Tree), wezty drzewa
PSI - reprezentowane przez obiekty PsiElement - posiadaja bogaty kontekst wewnatrzjezykowy.

Uproszczong, strukture hierarchiczna takiego drzewa dla pojedynczego wywotania metody zaprezen-
towano na Rysunku 4.1.

Architektura PSI dostarcza tworcom rozszerzen szereg zaawansowanych mechanizmoéw analitycznych
i manipulacyjnych, wsréd ktérych do najwazniejszych w kontekscie refaktoryzacji naleza:
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PsiExpressionStatement
(Instrukcja wyrazenia)

'

PsiMethodCallExpression
(Wywotanie metody)

PsiReferenceExpression PsiExpressionList
(apiMethod) (parametry)

Rysunek 4.1: Uproszczona struktura drzewa PSI dla wywolania metody. Zrédlo: opracowanie wlasne.

1. Precyzyjna detekcja i nawigacja: Dzieki klasom, takim jak PsiMethodCallExpression czy
PsiAnnotation, API pozwala na deterministyczne lokalizowanie konkretnych konstrukcji jezy-
kowych. Mechanizm ten opiera si¢ na analizie semantycznej, co eliminuje problemy zwigzane
ze zwyklym wyszukiwaniem tekstowym, ignorujagc m.in. zbiezno$ci nazw w komentarzach czy
taiicuchach znakéw.

2. Ekstrakcja semantycznego kontekstu: Drzewo PSI daje pelen dostep do metadanych anali-
zowanego kodu. Mozliwe jest m.in. odczytanie sygnatury metody, rozwiazywanie typow zmien-
nych oraz badanie struktury hierarchicznej klas. Stanowi to ustrukturyzowane zroédto wiedzy,
niezbedne do zasilania narzedzi zewnetrznych czy wstrzykiwania kontekstu do analizy heury-
stycznej.

3. Bezpieczna modyfikacja kodu: Transformacje kodu Zrédtowego za pomoca PSI nie odbywaja
sie poprzez ryzykowne operacje na surowym tekscie. Zamiast tego platforma dostarcza narzedzia
np. PsiElementFactory, ktore stuza do programatycznego generowania nowych poddrzew, a
nastepnie bezpiecznego podmieniania calych weztéw. Srodowisko automatycznie dba o spojnosé
sktadniowa, reformatowanie kodu oraz aktualizacje referencji (ang. imports), redukujac ryzyko
powstania btedéw kompilacji.

4.3. Wsparcie duzych modeli jezykowych

Wspolcezesne podejécia do automatyzacji refaktoryzacji kodu coraz czesciej opieraja sie na wyko-
rzystaniu duzych modeli jezykowych (ang. Large Language Models, LLM). Zastosowanie sztucznej in-
teligencji pozwala na wyjscie poza sztywne, oparte na regutach transformatory i umozliwia analize se-
mantyczna oraz kontekstows. Ze wzgledu na zréznicowane wymagania dotyczace wydajnosci, kosztow
oraz prywatnosci danych, ekosystem narzedziowy w tym obszarze dzieli sie na rozwigzania chmurowe
oraz modele uruchamiane lokalnie.

4.3.1. Modele chmurowe

Modele przetwarzane w chmurze oferuja najwyzsza moc obliczeniowa oraz zdolno$¢ analizy bar-
dzo szerokiego kontekstu architektonicznego. Do wiodacych rozwiazan w tej kategorii, powszechnie
wykorzystywanych w zaawansowanych narzedziach inzynierii oprogramowania, naleza miedzy innymi:

¢ Rodzina modeli Gemini (Google): Wyr6zniajaca sie natywna multimodalnoscia oraz pojem-
nym oknem kontekstowym, co umozliwia jednoczesna analize zawartosci obszernych repozytoriow
oraz $ledzenie glebokich zaleznosci pomiedzy wieloma modutami projektu [11].

e Rodzina modeli GPT (OpenAlI): Obejmujaca zaawansowane modele, ktore wyznaczaja ryn-
kowe standardy w zakresie wnioskowania logicznego i generowania kodu zrodtowego [25].
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e Rodzina modeli Claude (Anthropic): Modele te charakteryzuja sie wysoka precyzja w za-
daniach zwiazanych z parsowaniem i refaktoryzacja skomplikowanych struktur kodu, ktadac jed-
noczesnie silny nacisk na bezpieczenstwo i przewidywalnosé generowanych odpowiedzi [1].

Komunikacja z chmurowymi modelami LLM realizowana jest zazwyczaj synchronicznie za posrednic-
twem dedykowanego interfejsu programistycznego - REST API. Wykorzystanie tego podejscia pozwala
na generowanie wysoce precyzyjnych transformacji kodu w sytuacjach, gdy migracja wymaga zrozumie-
nia nie tylko pojedynczej metody, ale rowniez zlozonego grafu wywotan w catym projekcie. Gtownym
ograniczeniem architektury chmurowej jest jednak wymog stalego potlaczenia z siecia, a takze kwe-
stie prywatnosci. Przetwarzanie fragmentéw bazy kodowej na serwerach zewnetrznego dostawcy ustug
nierzadko stoi w sprzecznodci z politykami korporacyjnymi, ktore zakazuja wyprowadzania wtasnosci
intelektualnej poza lokalng infrastrukture firmy.

4.3.2. Lokalne modele generatywne i srodowisko uruchomieniowe

W odpowiedzi na wymagania dotyczace prywatnosci i bezpieczenistwa kodu Zrédtowego, dynamicz-
nie rozwija sie nurt modeli uruchamianych w pelni lokalnie. Ogromng role w tym procesie odgrywa
spotecznosé skupiona wokot platformy Hugging Face [12], ktora stanowi centralne repozytorium modeli
otwartozrédlowych.

Uruchomienie takich modeli wymaga odpowiedniego oprogramowania. Cho¢ istnieja niskopozio-
mowe silniki, jak llama.cpp [9], czy platformy graficzne, np. LM Studio [18|, wygodna warstwe abs-
trakcji nad modelami stanowi czesto oprogramowanie takie jak Ollama [24]. Pelni ono role lokalnego
serwera, udostepniajac spéjne API do komunikacji z modelami, eliminujac konieczno$é recznej konfi-
guracji srodowisk hostujacych.

Wirod lokalnych modeli, na szczegélna uwage zastuguja:

e modele z rodziny Gemma 8| opracowane przez firme Google,
e modele Qwen |2]| stworzone przez firme Alibaba Cloud,
e modele Llama [21] stworzone przez firme Meta.

Pomimo mniejszej liczby parametréw w poréwnaniu do flagowych rozwigzari chmurowych, wykazuja
one wysoka skuteczno$é w specyficznych zadaniach inzynierskich, przy jednoczesnym zagwarantowaniu,
ze analizowany kod Zrédtowy nie opuszcza maszyny programisty.

Efektywnosé tych otwartozrodtowych rozwigzan w zadaniach przeksztalcania kodu zostala jednak
poddana weryfikacji w benchmarku SWE-Refactor z lutego 2026 roku [36]. Wyniki eksperymentow
pokazaly, ze mniejsze, modele, takie jak Qwen czy Llama, radza sobie poprawnie niemal wytacznie
z prostymi, lokalnymi edycjami o charakterze atomowym, skupiajac sie gtéwnie na wydzielaniu poje-
dynczych metod. W przypadku napotkania ztozonych transformacji wieloplikowych lub struktur silnie
zaleznych ich samodzielna skuteczno$é¢ spada niemal do zera. Jednoznacznie dowodzi to, ze lokalne $ro-
dowisko uruchomieniowe wymaga $cislego wsparcia ze strony systemu analizy statycznej srodowiska
IDE w celu zapewnienia sp6jnosci i poprawnosci semantycznej catego repozytorium.

4.3.3. Inzynieria zapytan

Skutecznosé duzych modeli jezykowych jest silnie uzalezniona od techniki formutowania instrukcji,
okreslanej mianem inzynierii zapytan (ang. prompt engineering). Aby precyzyjnie poinstruowa¢ model i
zminimalizowaé ryzyko tzw. halucynacji, konieczne jest dostarczenie mu nie tylko samego polecenia, ale
rowniez bogatego, wyodrebnionego kontekstu, np. specyfikacji, fragmentéw dokumentacji czy struktury
analizowanego kodu.

Komunikacja z nowoczesnymi modelami najczedciej opiera sie na ustandaryzowanym formacie za-
pytan. Format ten dzieli przekazywane informacje na role:

e system: definiuje nadrzedne zachowanie agenta i wymusza pozadany format wyjsciowy,
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e user: dostarcza wlasciwe zadanie wraz z wyekstrahowanym kontekstem.

Poza sama trescia zapytan, kluczows role w sterowaniu zachowaniem modelu odgrywaja parametry
konfiguracyjne procesu generowania, tzw. hiperparametry. W przypadku ustrukturyzowanej komuni-
kacji z interfejsem API najwazniejsze z nich to:

e temperature (temperatura) — okresla stopieni losowosci w dobieraniu kolejnych tokenéow. W za-
daniach zwigzanych z automatyczna refaktoryzacja kodu, gdzie priorytetem jest determinizm i
poprawnos$é sktadniowa, zaleca sie stosowanie wartosci bliskich zeru. Zapobiega to nadmiernej
kreatywnosci modelu.

e top_p (probkowanie jadrowe) — dziala komplementarnie do temperatury, ograniczajac pule roz-
wazanych tokendéw wyltacznie do tych, ktorych skumulowane prawdopodobienistwo przekracza
zadang wartosé p.

e max_tokens (limit token6w) — zabezpiecza system przed generowaniem zbyt dlugich, niepoza-
danych odpowiedzi. Stanowi rowniez gtéwny mechanizm kontroli kosztow odpytywania ptatnych
interfejsow.

e stop (sekwencje zatrzymujace) — definiuje ciagi znakéw np. pojedynczy znak } lub znaczniki
bloku ¢“‘, po wygenerowaniu ktérych model natychmiast przerywa dziatanie. Jest to kluczowy
bezpiecznik zapobiegajacy dopisywaniu nadmiarowego kodu.

Uproszczony, teoretyczny schemat takiego zautomatyzowanego zapytania, uwzgledniajacy wybrane
hiperparametry, zaprezentowano na Listingu 4.2.

Listing 4.2: Teoretyczny schemat ustrukturyzowanego zapytania API do modelu jezykowego wraz z
hiperparametrami. Zrédlo: opracowanie wtasne.

{
"model": "przykladowy-model-1llm",
"temperature": 0.0,
"top_p": 1.0,
"max_tokens": 1024,
"stop": ["}", "¢¢n],
"messages": [
{
"role": "system",
"content": "Jestes asystentem inzynierii oprogramowania. Zwracaj
wylacznie poprawny kod Java, bez wyjasnien."
},
{
"role": "user",
"content": "Zoptymalizuj ponizsza funkcje: \n\n public void oldMethod
O { ...
}
]
X

4.4. System budowania Gradle

Wytwarzanie rozszerzen dla platformy IntelliJ wymaga specyficznego i ustandaryzowanego podejscia
do procesu kompilacji, rozwiazywania zaleznosci oraz pakowania kodu. W ekosystemie jezyka Java
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funkcje te pelni Gradle - zaawansowany system automatyzacji budowania projektéw, rekomendowany

przez firme JetBrains.
Kluczowym elementem wspierajacym ten proces jest rozszerzenie intellij-platform-gradle-plugin.
Stanowi ono warstwe abstrakcji, ktéra automatyzuje wiekszos¢ rutynowych zadan, w tym:

e Pobieranie i konfiguracje instancji docelowego srodowiska IntelliJ, wzgledem ktorego kompilowany
i testowany jest kod zrédtowy.

e Walidacje kompatybilnosci binarnej wtyczki za pomoca narzedzia Plugin Verifier, co zapobiega
bledom w srodowisku produkcyjnym.

e Generowanie ostatecznego, gotowego do instalacji archiwum dystrybucyjnego.

Dzieki zastosowaniu systemu Gradle proces budowania rozszerzenia staje sie w pelni powtarzalny i
niezalezny od lokalnej konfiguracji stacji roboczej programisty.
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5. Implementacja wtyczki do IntelliJ IDEA wspomagajacej zarzadza-
nie bibliotekami zewnetrznymi

W niniejszym rozdziale szczegdétowo opisano techniczne aspekty realizacji prototypu systemu wspo-
magajacego zarzadzanie bibliotekami zewnetrznymi. Tre$¢ tej czesci pracy koncentruje sie na omo-
wieniu architektury systemu, przyjetego schematu dziatania algorytmu oraz zaprojektowanym modelu
komunikacji.

5.1. Architektura systemu i podzial na warstwy logiczne

Od strony strukturalnej projekt zostal zorganizowany wokoét szablonu intellij-platform-plugin-
template i oparty na systemie budowania Gradle. Zgodnie z dobrymi praktykami inzynierii oprogramo-
wania (m.in. zasada Separation of Concerns), kod zrodtowy podzielono na wyrazne warstwy logiczne,
odzwierciedlajace przeplyw informacji w systemie:

1. Warstwa integracji z ekosystemem Maven — modul ten odpowiada za parsowanie lokal-
nych plikéow pom.xml oraz komunikacje z repozytorium Maven Central w celu weryfikacji do-
stepnych wersji oraz pobrania archiwéw zrédtowych. Kluczowymi komponentami tej warstwy sa
VersionAnalysisService oraz ProjectDependencyResolver.

2. Warstwa analizy kodéw zZroédlowych bibliotek zewnetrznych — zadaniem tego modutu
jest budowanie bazy wiedzy o wycofanym API. Za pomoca silnika JavaParser rekonstruuje on
drzewa AST pobranych archiwéw -sources.jar i wycigga z nich surowe komentarze Javadoc
oraz formalne sugestie migracyjne, mapujac je na strukture DeprecatedMethodInfo. Centralnym
komponentem jest tutaj klasa DeprecatedMethodFinder.

3. Warstwa skanowania projektu uzytkownika przy pomocy modelu PSI - komponent
dziatajacy wewnatrz srodowiska IntelliJ IDEA. Odpowiada za analize kodu autorskiego uzyt-
kownika bezposrednio w edytorze. Wykorzystuje semantyczny model Program Structure Inter-
face oraz mechanizm wizytatoréw do natychmiastowego mapowania wywotan wewnatrz otwartej
przestrzeni roboczej, opierajac sie na klasie MethodUsageScanner.

4. Warstwa skanowania projektu uzytkownika przy pomocy biblioteki ASM — niezalezny
komponent przeznaczony do, weryfikacji produktéw koncowych uzytkownika w trybie CLI. Wy-
korzystuje silnik ASM do skanowania fizycznych plikéw .class znajdujacych sie w katalogach
wyjsciowych kompilatora, takich jak target lub build, identyfikujac instrukcje wywotan prze-
starzatych metod na poziomie kodu bajtowego za pomoca klasy BytecodeDeprecationScanner.

5. Warstwa integracji z AI — komponent zajmujacy sie inzynieria promptéw. Logika tworzenia
zapytan w metodzie buildPrompt () oraz komunikacja z zewnetrznym API modelu jezykowego
za pomocg metody callModelAPI() zostaly zamkniecte w klasie ATRefactoringService.

6. Warstwa transformacji kodu - warstwa dostarczajgca niemutowalne struktury danych takie
jak MethodUsageInfo czy DeprecatedMethodInfo oraz silniki modyfikacji plikow. Warstwa ta
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zarzadza naktadaniem poprawek na drzewo PSI przy uzyciu operacji WriteCommandAction oraz
bezposrednimi modyfikacjami wirtualnych dokumentéw tekstowych.

7. Warstwa prezentacji i interfejsu uzytkownika — modul zawierajacy komponenty graficzne
osadzone natywnie w oknach narzedziowych IDE, takie jak JPanel czy JBTable, udostepniajace
wyniki analizy uzytkownikowi. Komponent ten odpowiada réwniez za bezposrednie przechwyty-
wanie akcji uzytkownika, zarzadzanie oknami dialogowymi podgladu réznicowego edytora oraz
synchronizacje zdarzen graficznych z asynchronicznymi watkami tta aplikacji.

Taki podzial zapewnia wysoka rozszerzalno$¢ narzedzia i pozwala na niezalezny rozwdj poszcze-
gblnych modutéw. Szczegdltowa specyfikacja techniczna, implementacja oraz wzorce projektowe zasto-
sowane w obrebie kazdej z wyzej wymienionych warstw zostaly szczegdélowo omoéwione w kolejnych
podrozdzialach niniejszej pracy.

5.2. Integracji z ekosystemem Maven

Autonomiczne dzialanie systemu w zakresie wykrywania przestarzatych bibliotek oraz analizy ry-
zyka zwiazanego z ich aktualizacja wymaga $cistej integracji z ekosystemem narzedzia Maven. Proces
ten realizowany jest dwuetapowo, poczawszy od identyfikacji lokalnych zaleznosci zadeklarowanych w
projekcie uzytkownika, az po komunikacje ze zdalnym repozytorium Maven Central w celu pobrania
metadanych i archiwéw zrodtowych.

Za parsowanie lokalnych plikéw konfiguracyjnych pom.xml odpowiada dedykowany mechanizm za-
implementowany w klasie MethodUsageScanner. Sposdb, w jaki system przetwarza strukture pliku bez
koniecznosci recznego parsowania surowego formatu XML, zaprezentowano na Listingu 5.1.

Listing 5.1: Odczyt i parsowanie zaleznosci z pliku pom.xml przy uzyciu MavenXpp3Reader. Zrodto:
opracowanie wtasne.

private List<Dependency> readDependenciesFromPom(VirtualFile pomFile) throws
Exception {

List<Dependency> dependencies = new ArrayList<>();
MavenXpp3Reader reader = new MavenXpp3Reader ();
try (InputStream inputStream = pomFile.getInputStream()) {
org.apache.maven.model.Model model = reader.read(new InputStreamReader (
inputStream)) ;
for (org.apache.maven.model.Dependency dep : model.getDependencies()) {
dependencies.add(new Dependency(dep.getGroupId(), dep.getArtifactId(),
dep.getVersion()));
}
}
return dependencies;
}

Wykorzystanie oficjalnego parsera MavenXpp3Reader pozwala na zmapowanie pliku XML bezposred-
nio na obiektowy model struktury projektu. Wtyczka wyodrebnia w ten sposéb unikalne koordynaty
kazdej biblioteki takie jak groupId, artifactId oraz aktualnie uzywana wersje version, pakujac je w
rekordy utatwiajace dalsze przetwarzanie.

Gléwnym zadaniem integracji ze zdalnym repozytorium Maven Central jest pozyskiwanie zasobdw
niezbednych do identyfikacji zamiennikéw dla przestarzatego kodu w ramach biezacej konfiguracji pro-
jektu uzytkownika. Do przeprowadzenia analizy statycznej klasa DeprecatedMethodFinder konstruuje
Sciezke sieciowa do oficjalnego archiwum z kodem Zrédlowym analizowanej biblioteki. Repozytorium
Maven Central nie udostepnia klasycznego interfejsu REST API, a cata wymiana danych opiera sie na
deterministycznej konwencji uktadu repozytorium znanej pod nazwa Maven Repository Layout. System
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konstruuje przewidywalne adresy URL i pobiera zasoby za pomocg standardowych zadan HTTP GET,
co nie wymaga uwierzytelniania ani stosowania kluczy dostepowych.

Punktem wejscia do zdalnego repozytorium, zapisanym w kodzie jako stata MAVEN_CENTRAL_BASE,
jest oficjalny adres gléwnego serwera Maven https://repol.maven.org/maven2. Kluczowym zabie-
giem przy budowaniu zapytania o pakiet zrodtowy jest translacja identyfikatora grupy na odpowiednia
Sciezke sieciows oraz precyzyjne wskazanie aktualnie zadeklarowanej wersji (zob. Listing 5.2).

Listing 5.2: Konstrukcja adresu URL do pobrania archiwum z kodem zrédlowym. Zrédlo: opracowanie
wlasne.

String jarUrl = String.format("%s/%s/%s/hs/hs",
MAVEN_CENTRAL_BASE,

groupIld.replace(’.?, ’/?), //np. "com.google.code.gson" -> "com/google/code/gson"
artifactId,

version,

artifactId + "-" + version + "-sources.jar"

Zamiana kropek na separatory $ciezki za pomoca metody replace(’.’, ’/’) pozwala na po-
prawne odpytanie serwera zgodnie z wytycznymi konwencji Maven. Obecnosé specyficznego sufiksu
-sources. jar oznaczajacego zrodla jest standardowym klasyfikatorem w ekosystemie Maven i wska-
zuje na artefakt zawierajacy nie tylko skompilowany kod bajtowy, ale réwniez oryginalne pliki zrodtowe
java wraz z kompletnymi komentarzami dokumentacji Javadoc. Pobranie i rozpakowanie tego archi-
wum w lokalnej pamieci otwiera droge do uruchomienia dedykowanych parserow abstrakcyjnego drzewa
sktadniowego, co zostato szczegdéltowo opisane w podrozdziale 5.3.

Druga funkcjonalnoscia systemu, ktéra wprost rozszerza proces podstawowej detekcji o proaktywne
zarzadzanie dtugiem technologicznym w projekcie, jest modut wyszukiwania wyzszych wydan zaleznosci
oraz sugerowania bezpiecznych migracji realizowany przez klase VersionAnalysisService. Proces ten
opiera sie na dynamicznym odpytywaniu zdalnego repozytorium o aktualne metadane, co pozwala
na precyzyjne wyznaczenie Sciezki rozwoju danego komponentu. W celu weryfikacji dostepnych wydan
oprogramowania wtyczka buduje zapytanie o plik konfiguracyjny, ktérego dynamiczng strukture adresu
URL przedstawia Listing 5.3.

Listing 5.3: Dynamiczna konstrukcja adresu URL dla metadanych biblioteki. Zrédlo: opracowanie
wlasne.

String metadataUrl = String.format("Ys/%s/%s/maven-metadata.xml",
MAVEN_CENTRAL_BASE,
groupId.replace(’.’, ’/’),
artifactId

)

Pobrany w odpowiedzi dokument XML posiada $cisle zdefiniowana strukture, ktérej wycinek zapre-
zentowano na Listingu 5.4.

Listing 5.4: Przyktadowa struktura odpowiedzi maven-metadata.xml pobranej z repozytorium. Zrodto:
opracowanie witasne.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<metadata>
<groupId>com.google.code.gson</groupId>
<artifactId>gson</artifactId>
<versioning>
<latest>2.10.1</latest>
<release>2.10.1</release>
<versions>
<version>2.8.9</version>
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<version>2.9.0</version>
<version>2.9.1</version>
<version>2.10</version>
<version>2.10.1</version>

</versions>

<lastUpdated>20230106000000</lastUpdated>

</versioning>
</metadata>

Jak ukazuje powyzszy przyktad, otrzymana odpowiedZ zawiera sekcje <versioning>, z ktorej me-
toda getAvailableVersions wycigga petng historie wydan artefaktu. Algorytm wyszukuje wszystkie
wezly oznaczajace konkretna wersje za pomoca wskazania nazwy tagu, a nastepnie sortuje je chrono-
logicznie oraz logicznie przy uzyciu klasy ComparableVersion pochodzacej z pakietu narzedziowego
Maven.

Po wyznaczeniu poprawnie posortowanej listy wydari klasa VersionAnalysisService uruchamia
procedure poréwnawcza zaimplementowana w metodzie compareVersions. Mechanizm ten wykorzy-
stuje pobrane wczesniej przez skaner archiwum wersji biezacej i za pomoca opisanego wyzej protokotu
pobiera z repozytorium wylacznie jedno dodatkowe archiwum sources jar odpowiadajace najnow-
szemu stabilnemu wydaniu zidentyfikowanemu w metadanych jako wersja docelowa. Analizator deko-
duje i bada oba strumienie danych w celu precyzyjnego wykrycia, ktére metody zostaly oznaczone jako
przestarzale oraz ktoére zostaly catkowicie usuniete w najnowszych wydaniach. Na podstawie przepro-
wadzonego pordéwnania system buduje koricowy obiekt klasy UpgradeRecommendation, ktéry agreguje
kompletne, tekstowe rekomendacje migracyjne dla programisty prezentowane bezposrednio w interfejsie
graficznym lub przestrzeni CLI.

5.3. Analiza kodéw zZrédlowych bibliotek zewnetrznych

Po pobraniu archiwéw zrodtowych z repozytorium Maven, system przystepuje do fazy budowania
lokalnej bazy wiedzy o przestarzaltym API. Zadanie to realizowane jest przez klase DeprecatedMethod-
Finder. Koniecznos¢ implementacji tego modutu wynika bezposrednio z ograniczeri kompilatorowych
jezyka Java - informacje o adnotacjach sa zachowywane w bytecodzie, jednak opisy tekstowe, powody
deprecjacji oraz intencje autoréw udokumentowane w tagu @deprecated sg bezpowrotnie usuwane
podczas budowania plikéw .class.

W celu odzyskania tych danych wtyczka wypakowuje pobrany plik archiwum do katalogu tymczaso-
wego, a nastepnie uruchamia silnik JavaParser. Poniewaz transformacja sktadniowa realizowana jest
indywidualnie dla kazdej jednostki kompilacji, system wymagal wdrozenia warstwy posredniej steru-
jacej dostarczaniem plikéw wejsciowych. Zadanie to powierzono mechanizmowi skanujacemu, ktory
mapuje zawartos¢ pamieci tymczasowej i koordynuje przepltyw danych do parsera. Algorytm odpowie-
dzialny za przeszukanie struktury katalogéw tymczasowych oraz gtéwna orkiestracje procesu analizy
pojedynczego pliku zaprezentowano na Listingu 5.5.

Listing 5.5: Strumieniowe przeszukiwanie katalogu oraz orkiestracja analizy pliku zrodlowego. Zrodto:
opracowanie wtasne.

private void analyzeFiles(Path dir, Dependency dependency, List<DeprecatedMethodInfo>
output) throws IOException {
if (!'Files.exists(dir)) return;
Files.walk(dir)
.filter (path -> path.toString().endsWith(".java"))
.forEach(path -> {
try {
analyzeFile (path.toFile (), dependency, output);
} catch (Exception e) {
LOGGER.error ("Error analyzing file {}", path, e);
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}

private void analyzeFile(File file, Dependency dependency, List<DeprecatedMethodInfo>
output) throws IOException {
CompilationUnit cu = StaticJavaParser.parse(file);

cu.findAll (MethodDeclaration.class).forEach(method -> {
if (!isDeprecated (method)) {
return;

}

String className = getClassName (cu, method);
String methodName = method.getNameAsString();

if (isMethodIgnored(className, methodName)) {
LOGGER .debug ("Method {}:{} is ignored, skipping", className, methodName);
return;

String deprecationReason = extractDeprecationReason(method);

List<String> suggestedReplacements = extractSuggestedReplacements (method, cu)

DeprecatedMethodInfo methodInfo = buildMethodInfo(file, dependency, method,
className, deprecationReason, suggestedReplacements);

output.add(methodInfo);
B
}

private boolean isDeprecated(MethodDeclaration method) {
return method.getAnnotations().stream().anyMatch(annotation ->
annotation.getNameAsString () .equals ("Deprecated"));

W przedstawionym fragmencie kodu metoda analyzeFiles wykorzystuje klase Files do rekurencyj-
nego przejscia przez strukture drzewa katalogéw wypakowanej biblioteki. Kazdy zidentyfikowany plik
trafia do metody analyzeFile, gdzie klasa StaticJavaParser przetwarza wejscie i generuje strukture
abstrakcyjnego drzewa sktadniowego odzwierciedlong przez klase CompilationUnit.

Zaimplementowany algorytm opiera sie na podejsciu deklaratywnym. Program odpytuje strukture
pod katem wszystkich weztéw reprezentujacych deklaracje metod za pomoca klasy MethodDeclaration,
a nastepnie odrzuca elementy niespetniajace kryteriow za pomoca metody isDeprecated. Po weryfi-
kacji unikalno$ci oraz sprawdzeniu konfiguracji ignorowanych komponentoéw, system przechodzi do
wykonania procedur odpowiedzialnych za ekstrakcje komentarzy, co przedstawia Listing 5.6.

Listing 5.6: Algorytmy ekstrakcji uzasadnienia deprecjacji oraz rekomendowanych zamiennikow API.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

private String extractDeprecationReason(MethodDeclaration method) {
if (method.getJavadoc().isEmpty ()) {
return "";

}

var deprecatedTag = method.getJavadoc().get().getBlockTags () .stream()
.filter(tag -> tag.getType() == JavadocBlockTag.Type.DEPRECATED)
.findFirst () ;

if (deprecatedTag.isEmpty()) {

return "";

}
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String content = deprecatedTag.get().getContent ().toText();
if (content.contains("Use") || content.contains("use")) {
int uselIndex = content.tolLowerCase().index0f ("use");
if (uselIndex > 0) {
return content.substring(0, useIndex).trim();
¥
}
return "";
}
private List<String> extractSuggestedReplacements(MethodDeclaration method,

CompilationUnit cu) {
List<String> suggestedReplacements = new ArrayList<>();

if (method.getJavadoc () .isPresent ()) {
var deprecatedTag = method.getJavadoc().get().getBlockTags () .stream()
.filter(tag -> tag.getType() == JavadocBlockTag.Type.DEPRECATED)
.findFirst () ;

if (deprecatedTag.isPresent()) {
deprecatedTag.get () .getContent () .getElements () .stream()
.filter(e -> e instanceof JavadocInlineTag)
.map (e -> (JavadocInlineTag) e)
.filter(inlineTag -> inlineTag.getType() == JavadocInlineTag.
Type .LINK)
.forEach(linkTag -> {
String link = linkTag.getContent ().trim();
suggestedReplacements.add(link.startsWith("#") 7 link.
substring (1) : link);
I

}

if (suggestedReplacements.isEmpty()) {
String methodName = method.getNameAsString();
cu.findAll (MethodDeclaration.class).stream()
.filter (candidate -> !candidate.equals(method))
.filter (candidate -> candidate.getNameAsString().contains(methodName) ||
methodName.contains (candidate.getNameAsString()))
.map (NodeWithSimpleName:: getNameAsString)
.forEach(suggestedReplacements::add);
}

return suggestedReplacements;

Metoda extractDeprecationReason bada obecno$é komentarza i wyodrebnia tres¢ tagu blokowego
reprezentowanego przez klase JavadocBlockTag. Tekst poddawany jest analizie pod katem wystapienia
fraz kluczowych w celu odseparowania wtasciwego opisu od bezposrednich instrukcji uzycia nowego
kodu.

Z kolei metoda extractSuggestedReplacements odpowiada za odnalezienie formalnych zamienni-
kow. W pierwszej kolejnosci przeszukuje ona elementy klasy JavadocInlineTag o typie ustawionym na
znacznik linku, usuwajac ewentualne wewnetrzne symbole referencji jezyka Java. Istotnym elementem
algorytmu jest wbudowany mechanizm wyszukiwania zamiennikéw, ktéry uruchamia sie automatycznie
w przypadku braku jawnych znacznikow w dokumentacji. System wykonuje wtedy ponowne zapytanie
do struktury CompilationUnit i poszukuje alternatywnych metod w obrebie tej samej klasy, wykorzy-
stujac kryterium podobienistwa nazewniczego.

Wszystkie zgromadzone metadane sa w ostatecznej fazie scalane przez metode buildMethodInfo
i pakowane w obiekty modelu DeprecatedMethodInfo, tworzac spojny i niezmienny rejestr dlugu
technologicznego dla kolejnych warstw aplikacji.
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5.4. Skanowania projektu uzytkownika przy pomocy modelu PSI

Majac do dyspozycji kompletna baze wiedzy o wycofanych komponentach bibliotecznych, system
moze przystapi¢ do ich lokalizowania w kodzie napisanym przez programiste. Proces ten realizowany
jest w sposob interaktywny wewnatrz edytora IDE, a gléwny ciezar analityczny spoczywa na klasie
MethodUsageScanner.

Fundamentem analizy kodu w srodowisku IntelliJ IDEA jest model PSI, czyli struktura odzwier-
ciedlajgca budowe programu w formie drzewa sktadniowego. Kazdy plik zrodtowy w projekcie jest
ttumaczony na logiczny uktad elementow, ktore sa zagniezdzone jeden w drugim. W schemacie tym
znajduja sie wszystkie komponenty projektu, poczawszy od definicji klas, przez metody i zmienne, az
po pojedyncze znaki oraz stowa kluczowe. Dzieki takiemu podejéciu wtyczka ma natychmiastowy do-
step do znaczenia kazdego fragmentu, co pozwala na sprawne wyszukiwanie przestarzatych elementéw
oraz w pelni bezpieczne wprowadzanie poprawek.

Aby efektywnie nawigowaé¢ po strukturze i precyzyjnie wydobywaé interesujace komponenty bez
koniecznosci manualnego implementowania algorytmoéw przeszukiwania grafow, wtyczka wykorzystuje
wzorzec projektowy Wizytator (ang. Visitor). Stuzy do tego dostarczana przez SDK platformy klasa
JavaRecursiveElementVisitor, ktora automatycznie i rekursywnie przemierza poszczegblne galezie
drzewa. Nadpisanie jej dedykowanych metod pozwala na filtrowanie i przechwytywanie wylacznie okre-
Slonych typow weztdéw sktadniowych, co zaprezentowano na Listingu 5.7.

Listing 5.7: Implementacja wizytatora PSI wykrywajacego przestarzate metody i konstruktory. Zrodto:
opracowanie wtasne.

private List<MethodUsageInfo> scanFileForAllDeprecatedUsages(PsiJavaFile javaFile) {
List<MethodUsageInfo> usages = new ArrayList<>();

javaFile.accept(new JavaRecursiveElementVisitor () {

@0verride

public void visitMethodCallExpression(PsiMethodCallExpression expression) {
super.visitMethodCallExpression (expression);
PsiMethod resolvedMethod = expression.resolveMethod();
if (resolvedMethod != null && isDeprecated(resolvedMethod)) {

DeprecatedMethodInfo info = createDeprecatedMethodInfo(resolvedMethod
)

usages.add(createUsageInfo (expression, info, javaFile));

@0verride
public void visitNewExpression(PsiNewExpression expression) {
super.visitNewExpression (expression);
PsiMethod constructor = expression.resolveConstructor();
if (constructor != null && isDeprecated(constructor)) {
DeprecatedMethodInfo info = createDeprecatedMethodInfo (constructor);
usages.add(createUsageInfoFromNewExpression (expression, info,
javaFile));

B

return usages;

Zaimplementowane podejscie stuzy do precyzyjnego lokalizowania miejsc w autorskim kodzie Zré-
dlowym uzytkownika, w ktoérych dochodzi do wywotania metod uznanych za przestarzale. Zamiast
podatnego na bledy, tekstowego przeszukiwania plikow, ktore mogloby generowaé falszywe alarmy
w przypadku zbieznosci popularnych nazw metod, wtyczka wykorzystuje mechanizm rozwiazywania
referencji (ang. reference resolution). Poprzez wywolanie metody expression.resolveMethod() lub
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expression.resolveConstructor (), system odpytuje indeksy platformy IntelliJ, aby powiazaé¢ kon-
kretng linie kodu napisang przez programiste z deklaracja metody w zewnetrznej zaleznosci. Pozwala
to na bezbltedng identyfikacje, czy dane wywotanie faktycznie dotyczy zidentyfikowanego wczesniej
przestarzatego API, poprawnie ignorujac metody o identycznych nazwach, ale nalezace do innych, bez-
piecznych klas. Gdy wizytator potwierdzi, ze dana instrukcja w kodzie uzytkownika stanowi element
wywotania wycofanego API, uruchamiany jest proces agregacji metadanych na potrzeby przyszltej ana-
lizy. Informacje te sa pakowane w strukture MethodUsageInfo. Aby wykryty btad byt przydatny dla
programisty w trakcie przegladania wynikéw, jego statyczna pozycja w drzewie AST, wyrazona jako
przesuniecie znakowe (ang. offset), musi zosta¢ przelozona na wspoétrzedne pliku. Wtyczka wykorzy-
stuje do tego komponent PsiDocumentManager, ktory ttumaczy indeks wezta na numer linii i kolumny
w edytorze tekstowym. Gwarantuje to, ze interfejs graficzny wtyczki zaprezentuje uzytkownikowi do-
ktadng lokalizacje metody i umozliwi natychmiastowa nawigacje do problematycznego fragmentu kodu.

Ze wzgledu na wielowatkowy charakter IDE, w ktorym kod moze by¢ nieustannie modyfikowany
przez uzytkownika w trakcie pracy skanera, bezposredni dostep do modelu PSI bez dodatkowych zabez-
pieczenn doprowadzitby do awarii systemu. Z tego wzgledu proces bezpiecznej iteracji po repozytorium
zostal zamkniety wewnatrz natywnej operacji odczytu, co przedstawia Listing 5.8.

Listing 5.8: Proces bezpiecznej iteracji po plikach projektu z wykorzystaniem blokady odczytu. Zrodto:
opracowanie wtasne.

public List<MethodUsageInfo> findAllDeprecatedMethodUsages (boolean fetchDetailedInfo)
{
return ApplicationManager.getApplication().runReadAction (
(Computable<List<MethodUsageInfo>>) () -> {
List<MethodUsageInfo> foundUsages = new ArrayList<>();
Collection<VirtualFile> javaFiles = FilenameIndex.getAllFilesByExt (
project, "java", GlobalSearchScope.projectScope(project)

)

PsiManager psiManager = PsiManager.getInstance(project);
ProjectFileIndex fileIndex = ProjectFileIndex.getInstance(project);

for (VirtualFile file : javaFiles) {
if (!fileIndex.isInLibrary(file) && fileIndex.isInSource(file)) {
PsiFile psiFile = psiManager.findFile(file);
if (psiFile instanceof PsiJavaFile javaFile) {
foundUsages.addAll (scanFileForAllDeprecatedUsages (javaFile));
}

}

return foundUsages;

Wywotanie metody runReadAction() nakitada na czas wykonania przekazanej lambdy blokade od-
czytu (ang. Read Action lock). Mechanizm ten gwarantuje, ze dopoki skaner iteruje po plikach i ana-
lizuje drzewo, srodowisko zablokuje wszelkie operacje zapisu. Zabezpiecza to proces detekcji przed
rzuceniem wyjatku lub analiza niespéjnego stanu drzewa programu.

Oprocz zapewnienia bezpieczenistwa wspotbieznego, omawiany fragment kodu demonstruje réwniez
optymalizacje wydajnodciowa skanera. Zamiast iterowaé¢ po wszystkich zasobach, wykorzystano klase
ProjectFileIndex do odfiltrowania elementéw nalezacych do bibliotek zewnetrznych (np. kodu JDK).
Ogranicza to przestrzen poszukiwan wytacznie do plikow Zrédtowych autorskiego kodu (weryfikacja za
pomoca metody isInSource), co znaczaco skraca czas analizy.
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5.5. Skanowanie projektu uzytkownika przy pomocy biblioteki ASM

Ostatnim komponentem warstwy detekcji systemu jest silnik analizy skompilowanego kodu bajto-
wego (ang. bytecode analysis), zaimplementowany w klasie BytecodeDeprecationScanner. Podczas
gdy model PSI opisany w podrozdziale 5.4 operuje w edytorze na plikach Zrodtowych, silnik oparty na
bibliotece ASM realizuje zadanie inspekcji statycznej produktéow kompilacji, czyli plikow o rozszerzeniu
.class, znajdujacych sie w katalogach wyjsciowych projektéw uzytkownika. Pozwala to na masowe i
wydajne przetwarzanie calego oprogramowania bez koniecznosci uruchamiania interfejsu graficznego
IDE.

W przeciwienistwie do tradycyjnych parseréw budujacych pelne drzewa sktadniowe, biblioteka ASM
opiera sie na architekturze zorientowanej zdarzeniowo (ang. FEvent-driven architecture). Plik binarny
klasy jest sekwencyjnie strumieniowany, a silnik generuje powiadomienia o napotkaniu konkretnych
struktur instrukcji. Proces ten zostal zorganizowany tréjwarstwowo. Pierwsza warstwa odpowiada za
inicjalizacje strumienia danych i konfiguracje czytnika kodu bajtowego, co zaprezentowano na Listingu
5.9.

Listing 5.9: Konfiguracja strumienia klasy i wywolanie czytnika ClassReader. Zrodlo: opracowanie
wlasne.

private List<DeprecatedUsage> analyzeClassFile(Path classFile) throws IOException {
List<DeprecatedUsage> usages = new ArrayList<>()

try (InputStream is = Files.newInputStream(classFile)) {
ClassReader classReader = new ClassReader (is);
DeprecationDetectorVisitor visitor = new DeprecationDetectorVisitor (usages);
classReader.accept(visitor, ClassReader.SKIP_FRAMES);

return usages;

Analiza zaprezentowanego fragmentu pozwala na scharakteryzowanie zachowania systemu na po-
ziomie maszyny wirtualnej Java. Komponent ClassReader dekoduje surowa strukture bajtow z prze-
kazanego strumienia wejsciowego. Kluczowym zabiegiem optymalizacyjnym jest wywolanie metody
accept () z flaga ClassReader.SKIP_FRAMES. Informuje ona silnik, ze w trakcie parsowania nalezy zi-
gnorowa¢ tablice ramek stosu (ang. Stack Map Frames), ktore sa generowane na potrzeby weryfikatora
bajtkodu od wersji Java 6. Poniewaz celem wtyczki jest wylacznie identyfikacja referencji wywotan,
pominiecie tych struktur znaczaco przyspiesza czas skanowania i redukuje narzut pamieciowy.

Druga warstwa procesu bazuje na podklasie ClassVisitor, ktéra mapuje globalny kontekst prze-
twarzanego pliku i decyduje, ktore elementy struktury binarnej poddaé szczegbtowej inspekcji. Imple-
mentacje tej warstwy przedstawia Listing 5.10.

Listing 5.10: Implementacja klasy ClassVisitor $ledzacej kontekst i delegujacej zadania. Zrodto: opra-
cowanie wlasne.

private static class DeprecationDetectorVisitor extends ClassVisitor {
private final List<DeprecatedUsage> usages;
private String currentClassName;
private String currentSourceFile;

public DeprecationDetectorVisitor (List<DeprecatedUsage> usages) {

super (Opcodes . ASM9) ;
this.usages = usages;

@0verride
public void visit(int version, int access, String name, String signature, String
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superName , String[] interfaces) {
this.currentClassName = name.replace(’/’, ’.7%);
super.visit (version, access, name, signature, superName, interfaces);

@0verride

public void visitSource(String source, String debug) {
this.currentSourceFile = source;
super.visitSource (source, debug);

@0verride
public MethodVisitor visitMethod(int access, String name, String descriptor,
String signature, String[] exceptions) {
return new DeprecationDetectorMethodVisitor (
super.visitMethod (access, name, descriptor, signature, exceptions),
currentClassName , name, currentSourceFile, usages

)

W konstruktorze omawianego komponentu widoczne jest jawne przekazanie statej Opcodes.ASM9
do konstruktora klasy nadrzednej. Stanowi to mechanizm zabezpieczajacy stabilno$é¢ oprogramowania
i gwarantujacy kompatybilno$¢ wsteczng. Informujac silnik parsujacy o konkretnej edycji specyfikacji
biblioteki ASM, dla ktorej zaprojektowano logike wtyczki, system zabezpiecza sie przed awarig w sytu-
acji, gdy narzedzie zostanie uruchomione w nowszym $rodowisku wykonawczym, mogacym wprowadzié¢
dodatkowe i nieobstugiwane przez autorski kod metody w klasy bazowe.

Nadpisana metoda visit () przechwytuje wewnetrzna nazwe analizowanej klasy i dokonuje jej trans-
lacji na format binarny poprzez zamiane ukosnikoéw na kropki, a nastepnie zapisujac rezultat w polu
currentClassName. Metoda visitSource() pozwala na przechwycenie nazwy oryginalnego pliku 7ro-
dlowego, co jest niezbedne do pdzniejszego raportowania wykrytych naruszen struktury API.

Najwazniejszym elementem tej warstwy jest nadpisanie metody visitMethod(). w momencie gdy
silnik ASM identyfikuje deklaracje nowej metody w pliku o rozszerzeniu . class, wtyczka opakowuje do-
my$lny mechanizm w obiekt klasy DeprecationDetectorMethodVisitor, przekazujac do niego zebrany
kontekst klasy i pliku Zrodtowego. Wymusza to na parserze wejécie w obszar instrukcji operacyjnych
danej funkcji i uruchamia trzecia warstwe logiki, zaprezentowana na Listingu 5.11.

Listing 5.11: Przechwytywanie instrukcji wywolan oraz §ledzenie linii kodu w MethodVisitor. Zrodto:
opracowanie wtasne.

private static class DeprecationDetectorMethodVisitor extends MethodVisitor {
private final String callerClass;
private final String callerMethod;
private final String sourceFile;
private final List<DeprecatedUsage> usages;
private int currentLineNumber = -1;

public DeprecationDetectorMethodVisitor (MethodVisitor mv, String callerClass,
String callerMethod, String sourceFile, List<DeprecatedUsage> usages) {
super (Opcodes . ASM9, mv);
this.callerClass = callerClass;
this.callerMethod = callerMethod;
this.sourceFile = sourceFile;
this.usages = usages;

Q@Override
public void visitLineNumber (int line, Label start) {
this.currentLineNumber = line;
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super.visitLineNumber (line, start);

}

@0verride
public void visitMethodInsn(int opcode, String owner, String name, String
descriptor, boolean isInterface) {
if (isMethodDeprecated(owner, name, descriptor)) {
String deprecatedClass = owner.replace(’/’, ’.7%);
DeprecatedUsage usage = new DeprecatedUsage(callerClass, callerMethod,
deprecatedClass, name, descriptor, sourceFile, currentLineNumber
)
usages .add (usage) ;
}

super.visitMethodInsn (opcode, owner, name, descriptor, isInterface);

Trzecia warstwa realizuje proces detekcji na najnizszym poziomie abstrakcji, operujac bezposred-
nio na instrukcjach sterujacych maszyna wirtualna. W konstrukeji tej warstwy kluczowsa role odgrywa
przekazanie do instrukcji super referencji do nadrzednego wizytatora, ktéra znajduje sie w zmiennej
mv. Operacja ta aktywuje proces automatycznej delegacji zdarzen, stanowiacy implementacje struktu-
ralnego wzorca projektowego Dekorator. Dzicki temu zabiegowi klasa DeprecationDetectorMethod-
Visitor moze dziata¢ w charakterze bezinwazyjnego filtra. System przechwytuje i poddaje analizie
wylacznie wybrane instrukcje, natomiast wszystkie pozostale, nieobstugiwane bezposrednio operacje
kodu bajtowego sa transparentnie przekazywane do dalszych komponentow, co zapobiega przerwaniu
calego tancucha przetwarzania klasy.

Wtasciwa ekstrakcja wywotari odbywa sie poprzez nadpisanie metody visitMethodInsn(). Funkcja
ta stanowi centralny punkt detekcji, poniewaz jest automatycznie wyzwalana przez silnik ASM przy
kazdej napotkanej w kodzie bajtowym instrukcji wywolania metody, niezaleznie od tego, czy dotyczy
ona standardowej metody obiektowej, statycznej, prywatnej, czy zdefiniowanej w ramach interfejsu.
Przekazywany przez parser parametr opcode identyfikuje niskopoziomowy rodzaj operacji maszynowej,
jednak z punktu widzenia logiki biznesowej systemu wszystkie te zdarzenia sg traktowane jednolicie
jako potencjalne miejsce wystapienia przestarzatego API.

Przekazywane przez silnik ASM parametry odzwierciedlajg wewnetrzny format struktur JVM.
Zmienna owner przechowuje nazwe pakietu i klasy docelowej, natomiast descriptor reprezentuje
skompilowana i ustrukturyzowang sygnature typéw parametréw oraz typu zwracanego. Przyktadowo,
zapis tekstowy o postaci (Ljava/lang/String;)V jednoznacznie identyfikuje metode przyjmujaca jako
argument obiekt klasy String, ktora nie zwraca zadnej wartosci (void).

Precyzyjne odtworzenie lokalizacji analizowanego miejsca w strukturze projektu jest mozliwe dzieki
mapowaniu linii kodu Zrédtowego. Kompilator jezyka Java umieszcza w strukturze pliku binarnego
dedykowang tablice mapowania o formalnej nazwie LineNumberTable, ktéra wiaze instrukcje bajtowe
z fizycznymi liniami tekstu napisanego przez programiste. Przechwytujac te dane za pomocag metody
visitLineNumber () wtyczka ma mozliwosé ciagtej aktualizacji stanu zmiennej currentLineNumber.
Dzieki temu w momencie identyfikacji przestarzatego wywotania, rejestrowany obiekt klasy Deprecated-
Usage zostaje zasilony kompletnym zestawem informacji o kontekscie wykonania.

Kluczowym aspektem tego modutu jest $ciste zachowanie zasady rozdzielenia odpowiedzialnosci. Bi-
blioteka ASM pelni w systemie wylgcznie role niskopoziomowego parsera strumienia binarnego i sama
w sobie nie posiada wbudowanej wiedzy o statusie semantycznym poszczegdlnych elementéw oprogra-
mowania. Silnik ASM w trakcie przekazywania kolejnych instrukeji kodu bajtowego informuje jedynie
o fakcie wykrycia relacji wywotania. Decyzja o zakwalifikowaniu danego zdarzenia jako uzycia przesta-
rzatego interfejsu zostata oddelegowana do wewnetrznej metody walidacyjnej isMethodDeprecated(),
ktorej implementacje przedstawia Listing 5.12.
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Listing 5.12: Hybrydowa weryfikacja statusu deprecjacji w klasie BytecodeDeprecationScanner. Zro-
dto: opracowanie wtasne.

private boolean isMethodDeprecated(String owner, String methodName, String descriptor
) {
try {
String className = owner.replace(’/’, ’.°);
Class<?> clazz;
try {
clazz = Class.forName(className, false,
ClassLoader.getSystemClassLoader ());
} catch (ClassNotFoundException e) {
clazz = Class.forName(className, false,
Thread.currentThread () .getContextClassLoader ());
}
Class<?>[] paramTypes = parseDescriptorToParamTypes (descriptor);
try {
Method method = clazz.getDeclaredMethod (methodName, paramTypes);
return method.isAnnotationPresent (Deprecated.class);
} catch (NoSuchMethodException e) {
try {
Method method = clazz.getMethod(methodName, paramTypes);
return method.isAnnotationPresent (Deprecated.class);
} catch (NoSuchMethodException ex) {
return checkDeprecationInBytecode (owner, methodName, descriptor);
}
}
} catch (ClassNotFoundException | NoClassDefFoundError | SecurityException e) {
return checkDeprecationInBytecode (owner, methodName, descriptor);

}

Zaimplementowany algorytm realizuje podejscie hybrydowe, w ktérym mechanizm refleksji widoczny
w liniach od 4 do 22 pelni role wylacznie wysokopoziomowej optymalizacji, natomiast bezposrednia
analiza kodu bajtowego przy uzyciu biblioteki ASM stanowi rdzen systemu detekcji. Metoda ta przetwa-
rza surowe parametry identyfikacyjne dostarczane bezposrednio z wizytatora instrukcji maszynowych
i decyduje o wyborze najbardziej efektywnej Sciezki weryfikacji.

W pierwszej fazie system podejmuje probe wykonania szybkiej weryfikacji w pamieci operacyjnej
runtime przy uzyciu klasy Class.forName(). Jest to celowy zabieg optymalizacyjny, ktory pozwala
na natychmiastowe sprawdzenie klas powszechnie dostepnych w srodowisku uruchomieniowym (np.
podstawowych struktur biblioteki standardowej JDK) bez koniecznosci kosztownego otwierania stru-
mieni dyskowych. Przekazanie wartosci logicznej false jako drugiego argumentu tej funkcji blokuje
wykonanie statycznych blokéw inicjalizacyjnych, zabezpieczajac system przed niekontrolowanym uru-
chomieniem obcego kodu. Poniewaz formaty deskryptorow JVM réznig sie od typéw wysokopoziomo-
wych, procedura parseDescriptorToParamTypes () dokonuje translacji binarnego zapisu sygnatury na
tablice klas obiektowych.

Wiaséciwa faza analizy uruchamia si¢ w momencie, gdy badana struktura nie jest zatadowana w
pamieci JVM, co stanowi naturalny stan dla klas skanowanego projektu uzytkownika. Po przechwyce-
niu wyjatku o braku klasy, system rezygnuje z warstwy refleksyjnej i przekazuje sterowanie do metody
checkDeprecationInBytecode(). W tej fazie program uruchamia pelny potok biblioteki ASM, po-
bierajac surowy strumien pliku o rozszerzeniu .class bezposrednio z katalogow wyjéciowych procesu
budowania i przeszukujac jego metadane przy pomocy wizytatora DeprecationCheckVisitor. Takie
podejscie gwarantuje, ze system nie jest ograniczony wylacznie do zasobéw zaladowanych w pamieci
podrecznej srodowiska, a operacja bezposredniego czytania bajtéw za pomoca ASM stanowi gtowny
strumieni analizy skanera. Pelng implementacje tego mechanizmu dekodowania struktur binarnych za-
prezentowano na Listingu 5.13.
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Listing 5.13: Implementacja metody checkDeprecationInBytecode oraz wizytatora Deprecation-
CheckVisitor. Zrodlo: opracowanie wlasne.

private boolean checkDeprecationInBytecode(String owner, String methodName, String
descriptor) {
try {
String resourceName = owner + ".class";
InputStream is = Thread.currentThread().getContextClassLoader ()
.getResourceAsStream(resourceName) ;

if (is == null) {
return false;
}
try (is) {
ClassReader reader = new ClassReader (is);
DeprecationCheckVisitor visitor = new DeprecationCheckVisitor (methodName,
descriptor) ;
reader.accept(visitor, ClassReader.SKIP_CODE | ClassReader.SKIP_FRAMES);
return visitor.isDeprecated();
}

} catch (IOException e) {
return false;
}
}

private static class DeprecationCheckVisitor extends ClassVisitor {
private final String targetMethodName;
private final String targetDescriptor;
private boolean deprecated = false;

public DeprecationCheckVisitor (String methodName, String descriptor) {
super (Opcodes . ASM9I) ;
this.targetMethodName = methodName;
this.targetDescriptor = descriptor;

}

@0verride
public MethodVisitor visitMethod(int access, String name, String descriptor,
String signature, String[] exceptions) {
if (name.equals(targetMethodName) && descriptor.equals(targetDescriptor)) {
return new MethodVisitor (Opcodes.ASM9) {

@0verride
public AnnotationVisitor visitAnnotation(String desc, boolean visible
) L
if (desc.equals("Ljava/lang/Deprecated;")) {
deprecated = true;
}

return super.visitAnnotation(desc, visible);

};
¥
return null;

}

public boolean isDeprecated () {
return deprecated;

}

Analiza przedstawionego algorytmu pozwala na zidentyfikowanie technik optymalizacji strumie-
niowej oferowanych przez architekture ASM. Metoda checkDeprecationInBytecode() dynamicznie
mapuje wewnetrzng nazwe klasy na $ciezke zasobu sieciowego lub dyskowego poprzez dodanie wtasci-
wego rozszerzenia binarnego. Pobranie surowego strumienia danych realizowane jest za pomoca metody
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getResourceAsStream(), co pozwala na odczytanie zawartosci pliku bez posrednictwa mechanizmu ta-
dowania klas i bez narzutu na pamie¢ operacyjna maszyny wirtualnej.

Kluczowym aspektem tej procedury jest konfiguracja metody accept () w klasie ClassReader. Po-
przez zastosowanie koniunkcji bitowej flag ClassReader.SKIP_CODE oraz ClassReader.SKIP_FRAMES,
parser catkowicie pomija przetwarzanie instrukcji logicznych wewnatrz metod, struktur sterujacych, pe-
tli oraz tablic lokalnych ramek stosu. Silnik ogranicza swoje dziatanie wytacznie do odczytu sygnatur
i struktur nagtowkowych.

Detekcja adnotacji realizowana jest w klasie DeprecationCheckVisitor, ktora selektywnie analizuje
strukture pliku. Nadpisana metoda visitMethod() dokonuje natychmiastowej ewaluacji nazwy oraz
deskryptora napotkanego komponentu. Jesli parametry nie sa tozsame z poszukiwana sygnatura, funk-
cja zwraca warto$é pusta, co natychmiastowo przerywa dalsze dekodowanie danego bloku kodu. W sy-
tuacji pelnej zgodnosci, system inicjalizuje anonimowy obiekt klasy MethodVisitor i nadpisuje metode
visitAnnotation(). Przechwycenie deskryptora adnotacji o strukturze Ljava/lang/Deprecated; skut-
kuje przestawieniem wewnetrznej flagi stanu, ktora po zakoriczeniu cyklu parsujacego jest zwracana
jako ostateczny wynik weryfikacji. Tak zaprojektowana architektura gwarantuje maksymalna odpor-
no§¢ i szybkosé¢ dzialania systemu, stanowiac komplementarng i catkowicie niezalezna od srodowiska
uruchomieniowego Sciezke weryfikacji metadanych binarnego kodu zrédtowego.

5.6. Integracja z modelem Al i inzynieria zapytan

Kluczowym elementem warstwy analitycznej wtyczki jest integracja z duzym modelem jezykowym
(ang. Large Language Model), ktory odpowiada za generowanie bezpiecznych i kontekstowych propozy-
¢ji refaktoryzacji przestarzalego kodu. W obecnej architekturze system integruje sie z modelem Google
Gemini 2.5 Flash, udostepnianym za posrednictwem oficjalnego interfejsu REST API. Calosé¢ logiki
komunikacyjnej oraz proces konstruowania zapytan hermetyzuje klasa AIRefactoringService.

W celu uzyskania jak najdoktadniejszej odpowiedzi system wykorzystuje technike dynamicznego
wstrzykiwania kontekstu, budujac precyzyjne zapytanie (ang. prompt) w oparciu o metadane zgroma-
dzone przez warstwy skanujace (opisane w podrozdziatach 5.3 1 5.4). Listing 5.14 prezentuje fragment
odpowiedzialny za inzynierie zapytania.

Listing 5.14: Konstrukcja zapytania do modelu Al z wykorzystaniem zebranego kontekstu. Zrodto:
opracowanie wtasne.

private String buildPrompt (MethodUsageInfo usage, String codeContext) {

StringBuilder prompt = new StringBuilder ();

prompt.append ("You are a Java code refactoring expert. A deprecated method is
being used and needs to be replaced.\n\n");

prompt .append ("Deprecated Method Information:\n");

prompt.append("- Class: ").append(usage.deprecatedMethod () .className()).
append ("\n") ;

prompt.append ("- Method: ").append(usage.deprecatedMethod () .methodName ()).
append ("\n");

prompt.append("- Signature: ").append(usage.deprecatedMethod ().
methodSignature ()) .append("\n");

if (!usage.deprecatedMethod () .deprecationReason () .isEmpty ()) {
prompt.append ("- Deprecation Reason: ").append(usage.deprecatedMethod ().
deprecationReason()).append("\n");

11
12
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}

if (usage.deprecatedMethod () .hasSuggestedReplacements ()) {
prompt.append ("- Suggested Replacements: ").append(String.join(", ",
usage.deprecatedMethod () . suggestedReplacements ())).append ("\n");
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append ("\nCode Context:\n");
append ("¢ ¢ ‘javaln");
append (codeContext) ;
append ("\n‘‘ ‘\n\n");

prompt.
prompt.
prompt.
prompt.

prompt .append ("Please provide:\n");

prompt.append("1. The EXACT refactored code that replaces the deprecated
method call (just the fixed code, no explanations)\n");

prompt.append("2. After ’---EXPLANATION---’, provide a brief explanation of
the changes\n\n");

prompt.append ("Format your response as:\n");
prompt.append ("REFACTORED CODE:\n");
prompt.append (" ‘¢ ¢javal\n");
prompt.append (" [your refactored code here]\n");
prompt.append (" ‘¢ ‘\n");

prompt .append ("---EXPLANATION---\n");

prompt .append (" [your explanation here]\n");
return prompt.toString();

W zaprezentowanym kodzie wtyczka precyzyjnie definiuje role modelu (ang. Role Prompting) oraz
dostarcza mu nie tylko sam kod do poprawy, ale przede wszystkim powdd deprecjacji oraz liste sugero-
wanych zamiennikow wyekstrahowanych z dokumentacji Javadoc. Szczegotowe zestawienie wszystkich
komponentéw wstrzykiwanych do zapytania oraz ich bezposrednie Zrodta w strukturach danych wtyczki
przedstawiono w Tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Sktadniki kontekstu wstrzykiwane do zapytania dla modelu Al Zrodto: opracowanie wlasne.

Element promptu

Zrodlo danych w kodzie

Znaczenie

Nazwa klasy

usage.deprecatedMethod () .

className ()

Okresla pelny kontekst typu i pochodzenie
analizowanej metody.

Nazwa metody

usage.deprecatedMethod () .

methodName ()

Wskazuje konkretny identyfikator usuwa-
nego wywolania.

Pelna sygnatura

usage .deprecatedMethod () .

methodSignature ()

Precyzuje typy argumentéw, co zapobiega
halucynacjom w przypadku metod przecia-
zonych.

Powodd deprecacji

usage .deprecatedMethod () .

deprecationReason()

Dostarcza modelowi tekstowy opis intencji
autora biblioteki wyciagniety z tagu @de-
precated.

Sugerowane zamien-
niki

usage.deprecatedMethod () .

suggestedReplacements ()

Lista znacznikéw {@link} pobrana z
drzewa AST Javadoc, stanowigca prefero-

wang §ciezke naprawy.

Wycinek edytora (+5 linii), dajacy mode-
lowi niezbedny kontekst zmiennych i logiki
biznesowe;j.

Kontekst kodu Document .getText (TextRange)

Co niezwykle istotne z punktu widzenia platformy IntelliJ, fragment kodu Zrédtowego wstrzykiwany
jako otoczenie wywolania i reprezentowany przez zmienna codeContext pobierany jest bezposrednio z
wirtualnego edytora przy pomocy metody Document.getText (TextRange). Gwarantuje to, ze model
LLM analizuje zawsze aktualny stan kodu, nawet jesli uzytkownik wprowadzit modyfikacje i nie zapisat
jeszcze pliku na dysku. W celu umozliwienia automatycznego parsowania wynikéw prompt narzuca
modelowi rygorystyczny szablon wyjsciowy, wymagajacy $cistego podzialu na sekcje kodu o nazwie
REFACTORED CODE oraz opis stowny zdefiniowany jako EXPLANATION.

Aby zilustrowaé ostateczny rezultat dzialania metody buildPrompt oraz mechanizmu wstrzyki-
wania kontekstu, na Listingu 5.15 zaprezentowano rzeczywiste zapytanie wysytane do API modelu
jezykowego. Przyktad ten dotyczy czestego scenariusza refaktoryzacji, w ktérym metoda przyjmujaca
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parametr tekstowy String zostala zastgpiona nowsza, wykorzystujaca bezpieczne typy wyliczeniowe
Enum. Dostarczenie modelowi sztucznej inteligencji precyzyjnych metadanych, w szczegélnosci suge-
rowanego zamiennika oraz samego wywolania z konkretnym argumentem, pozwala mu na wykonanie
inteligentnego mapowania. LLM nie musi zgadywadé intencji programisty, lecz potrafi na podstawie
kontekstu przekonwertowaé dotychczasowa wartosé tekstowa (np. "ACTIVE") na odpowiednia stala z
nowego typu wyliczeniowego.

Listing 5.15: Przyktad wygenerowanego zapytania (promptu) wysytanego do LLM. Zrodlo: opracowanie
wlasne.

You are a Java code refactoring expert. A deprecated method is being used and needs
to be replaced.

- Class: com.example.services.AccountService

- Method: updateStatus

- Signature: void updateStatus(java.lang.String)

- Deprecation Reason: String-based statuses are error-prone. Use enum instead.
- Suggested Replacements: updateStatus (com.example.enums.AccountStatus)

Code Context:

€ ¢ ¢

java
public void processUserAccount (User user) {
logger.info("Processing user: " + user.getId());

accountService.updateStatus ("ACTIVE");
notifier.sendEmail (user);

Please output your response using EXACTLY the following format:
REFACTORED CODE:

tlljava

// your code here

€ ¢«¢

EXPLANATION:

// your explanation here

Dzieki tak sformutowanej instrukeji tzw. Zero-Shot Prompting z wymuszeniem szablonu, odpowied?
modelu jest wysoce przewidywalna. System ignoruje ewentualny nadmiarowy tekst generowany przez
LLM przed blokiem kodu, a parser wtyczki moze bezpiecznie wyekstrahowaé¢ nowa logike. Przyktadowa,
poprawng odpowiedZz modelu na powyzsze zapytanie przedstawiono na Listingu 5.16.

Listing 5.16: Przyktadowa odpowiedz wygenerowana przez model sztucznej inteligencji. Zrodto: opra-
cowanie wlasne.

REFACTORED CODE:

[N

java
public void processUserAccount (User user) {
logger.info ("Processing user: " + user.getId());

accountService.updateStatus (com.example.enums.AccountStatus.ACTIVE);
notifier.sendEmail (user);

[N

EXPLANATION:

The deprecated method updateStatus(String) was replaced with the suggested
updateStatus (AccountStatus) to ensure type safety. The string literal "ACTIVE"
was successfully mapped to the AccountStatus.ACTIVE enum value.

Po asynchronicznym odebraniu powyzszej odpowiedzi, logika wtyczki rozdziela tekst na podstawie
zdefiniowanych stéw kluczowych REFACTORED CODE oraz EXPLANATION. Wyodrebniony blok kodu jest
nastepnie parsowany, a sekcja z wyjasnieniem trafia do interfejsu graficznego, pomagajac programiscie
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w podjeciu decyzji o akceptacji zmian.

5.7. Transformacja kodu i modyfikacja drzewa PSI

Ostatnim etapem procesu analizy jest fizyczne naniesienie wygenerowanych lub zdeterminowanych
poprawek na kod zZrodtowy projektu. W architekturze platformy IntelliJ IDEA modyfikacja plikéw nie
moze odbywa¢é sie w sposob bezposredni za pomoca standardowych operacji wejscia/wyjscia. Zamiast
tego wtyczka musi korzystaé¢ ze mechanizméw zarzadzania modelem dokumentu oraz strukturalnym
drzewem PSI.

Kluczowym wymogiem bezpieczeristwa jest realizacja wszelkich modyfikacji wewnatrz tak zwanej
akcji zapisu (ang. Write Action). Klasy odpowiedzialne za transformacje wykorzystuja w tym celu
fasade WriteCommandAction, co gwarantuje spelnienie trzech fundamentalnych warunkoéw stabilnosci
srodowiska programistycznego.

¢ Blokada réwnoleglych operacji odczytu — uniemozliwia innym watkom tta jednoczesny do-
step do modyfikowanych struktur danych, co zapobiega powstawaniu btedéw typu race condition
w pamieciowym modelu §rodowiska programistycznego.

e Zapewnienie pelnej atomowosci transakcji — gwarantuje, ze wszystkie zaplanowane zmiany
w strukturze kodu aplikowane sg jako jedna niepodzielna operacja, co chroni projekt przed po-
zostawieniem w stanie niespéjnym w przypadku wystapienia nieoczekiwanej awarii.

e Automatyczna integracja z systemem historii — rejestruje wprowadzone modyfikacje w
centralnym menedzerze operacji sSrodowiska, umozliwiajac uzytkownikowi bezproblemowe cofanie
oraz ponawianie zmian (ang. Undo/Redo) bezposrednio z poziomu edytora graficznego.

System wtyczki implementuje dwie odrebne Sciezki modyfikacji kodu w zaleznosci od pochodzenia
danych refaktoryzacyjnych. Pierwsza z nich, zaimplementowana w klasie RefactoringService, obstu-
guje $ciezke zamiennikéw pozyskanych bezposrednio z metadanych lub znacznikéw dokumentacyjnych.
Gléwne operacje transformacji weztow prezentuje Listing 5.17.

Listing 5.17: Orkiestracja transformacji strukturalnych w klasie RefactoringService. Zrodto: opraco-
wanie wlasne.

public RefactoringResult applyRefactoring(MethodUsageInfo usage, RefactoringAction
action) {

try {
PsiFile psiFile = findPsiFile (usage.fullFilePath());
if (psiFile == null) {
return new RefactoringResult (false, "Could not find PSI file for: " +
usage.fullFilePath());
}
PsiElement element = ApplicationManager.getApplication().runReadAction(
(com.intellij.openapi.util.Computable<PsiElement>) () ->
findMethodCallElement (psiFile, usage)
)
if (element == null) {
return new RefactoringResult(false, "Could not find method call element
at line " + usage.lineNumber ());
}

return switch (action.type()) {
case REPLACE_METHOD_CALL -> replaceMethodCall(element, action, usage);
case ADD_SUPPRESSION -> addSuppressionAnnotation(element, action);
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case ADD_TODO_COMMENT -> addTodoComment (element, action);
};
} catch (Exception e) {
return new RefactoringResult(false, "Error during refactoring: " + e.
getMessage ());

Prezentowana metoda applyRefactoring() pelni funkcje interfejsu wykonawczego dla systemu au-
tomatycznych poprawek udostepnianych uzytkownikowi w oknie inspekcji edytora. Glownym celem
uzytkowym tego komponentu jest dostarczenie programiscie wielowariantowego mechanizmu decyzyj-
nego w obszarze zarzadzania dlugiem technologicznym.

W zaleznosci od kontekstu projektowego system udostepnia za posrednictwem instrukcji wyboru
trzy funkcjonalnosci aplikacyjne:

e Automatyczna migracja powigzana z wariantem REPLACE_METHOD_CALL pozwala na natych-
miastowe zastapienie przestarzalego wywotania nowym, rekomendowanym przez twoércow biblio-
teki odpowiednikiem. Jest to podstawowy scenariusz naprawczy stosowany w sytuacji, gdy do-
kumentacja techniczna wprost definiuje bezposredni i bezpieczny zamiennik API.

e Odlozenie refaktoryzacji wyzwalane opcja ADD_SUPPRESSION stuzy do automatycznego wstrzyk-
niecia adnotacji wyciszajacej ostrzezenia kompilatora bezpos$rednio nad sygnaturg metody nad-
rzednej. Funkcjonalno$é ta znajduje zastosowanie w krytycznych fazach wdrozeniowych, gdy mo-
dyfikacja logiki biznesowej niesie ze sobg zbyt duze ryzyko regresji, a priorytetem jest oczyszczenie
raportéow kompilacji.

¢ Ewidencja dlugu technologicznego realizowana przez instrukcje ADD_TODO_COMMENT wpro-
wadza bezposrednio przed analizowanym wywolaniem ustrukturyzowany komentarz techniczny.
Opcja ta jest wykorzystywana w pracy zespotowej do znakowania miejsc wymagajacych pdzniej-
szej interwencji programistycznej bez jednoczesnego wplywu na stabilno$é i dziatanie aktualnego
kodu binarnego.

Druga $ciezka modyfikacji kodu, realizowana przez klase AIRefactoringService, odpowiada za
obstuge poprawek generowanych dynamicznie przez model sztucznej inteligencji. Z uwagi na fakt, ze
generowanie odpowiedzi przez zewnetrzng ustuge sieciowa wiaze sie z op6znieniami, architektura tego
komponentu zostata podzielona na dwa powigzane etapy, ktérymi sa asynchroniczne pozyskiwanie
sugestii oraz niskopoziomowa transformacja dokumentu tekstowego. Pierwsza faze, odpowiedzialna za
orkiestracje procesu asynchronicznego oraz pobieranie kontekstu kodu, przedstawia Listing 5.18.

Listing 5.18: Asynchroniczne pobieranie kontekstu i generowanie sugestii sztucznej inteligencji w klasie
AIRefactoringService. Zrodlo: opracowanie whasne.

public void suggestAndApplyRefactoring(MethodUsageInfo usage,
RefactoringSuggestionCallback callback) {
ProgressManager.getInstance () .run(new Task.Backgroundable(project, "Generating AI
Refactoring Suggestion", true) {
private String suggestion;
private String explanation;

@0verride
public void run(@NotNull ProgressIndicator indicator) {
indicator.setText ("Reading code context...");
String codeContext = ApplicationManager.getApplication().runReadAction(
(com.intellij.openapi.util.Computable<String>) () -> getCodeContext (
usage)

)

if (codeContext == null) {
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ApplicationManager.getApplication() .invokeLater (() -> callback.
onError ("Could not read code context"));

return;
}
indicator.setText ("Generating AI suggestion...");
try {
String[] result = generateAISuggestion(usage, codeContext, indicator)
suggestion = result [0];
explanation = result[1];
if (suggestion == null || suggestion.trim().isEmpty()) {

ApplicationManager.getApplication () .invokeLater (() ->
callback.onError ("AI did not generate a valid suggestion")

)

return;

}

ApplicationManager.getApplication () .invokeLater (() -> callback.
onSuccess (suggestion, explanation, codeContext));
} catch (Exception e) {
ApplicationManager.getApplication () .invokeLater (() -> callback.
onError ("Error generating AI suggestion: " + e.getMessage()));

B

Metoda suggestAndApplyRefactoring() stanowi fundament dla inteligentnego systemu wspoma-
gania rozwoju oprogramowania opartego na modelach generatywnych. Gtéwnym zadaniem uzytkowym
tego komponentu jest automatyzacja skomplikowanych i niedeterministycznych proceséw analizy kodu
zrodtowego w sytuacjach, gdy proste podstawienie nazwy metody okazuje sie niewystarczajace.

W obszarze interakcji z programistg oraz zarzadzania kodem uzytkownika omawiany serwis realizuje
trzy kluczowe funkcjonalnosci aplikacyjne.

o Generowanie kontekstowych scenariuszy naprawczych — umozliwia obstuge wielolinio-
wych transformacji i adaptacje struktur kodu do nowoczesnych wzorcéow projektowych na pod-
stawie analizy semantycznej. Jest to kluczowe zastosowanie w przypadku ztozonych bibliotek,
gdzie usuniecie danej metody wymaga jednoczesnej zmiany logiki inicjalizacji obiektéw powiaza-
nych.

e Dostarczanie wyjasnien inzynieryjnych — oprécz wygenerowania surowego bloku napraw-
czego system pozyskuje od modelu sztucznej inteligencji ustrukturyzowane uzasadnienie wprowa-
dzonych zmian. Pomaga to programiscie w szybkim zrozumieniu intencji nowego API oraz pelni
funkcje edukacyjna w procesie ciaglej eliminacji dtugu technologicznego.

e Interaktywny mechanizm weryfikacji poprawek — dzieki asynchronicznemu przekazywaniu
wynikow do interfejsu uzytkownika system umozliwia wy$wietlenie bezpiecznego podgladu zmian
przed ich fizycznym zatwierdzeniem w pliku, co minimalizuje ryzyko wprowadzenia niepozada-
nych efektéw ubocznych.

Po pomyslnym wygenerowaniu rekomendacji oraz uzyskaniu akceptacji uzytkownika system prze-
chodzi do drugiej fazy, ktora jest fizyczne zmodyfikowanie zawartosci pliku. Z uwagi na fakt, ze wynik
dziatania duzych modeli jezykowych czesto obejmuje modyfikacje wielu linii kodu i przekracza gra-
nice pojedynczego wezta AST, zastosowano w niej odmienne podejécie. Zamiast operowaé na struktu-
rach wygenerowanych przez fabryke PSI, system wykonuje niskopoziomowe operacje bezposrednio na
obiekcie klasy Document. Gtéwng procedure odpowiedzialng za aplikowanie poprawek tekstowych oraz
transakcyjna synchronizacje prezentuje Listing 5.19.

43




=W N =

0 3 O Ot

11
12
13
14

15

16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30

31
32
33

34
35
36
37

Listing 5.19: Modyfikacja dokumentu tekstowego z wymuszeniem synchronizacji PSI w klasie AI-

RefactoringService. Zrodto: opracowanie wtasne.

public void applyRefactoring(MethodUsageInfo usage, String newCode) {
PsiFile psiFile = findPsiFile (usage.fullFilePath());

if (psiFile == null) {
Messages .showErrorDialog(project, "Could not find file: " + usage.
fullFilePath(), "Refactoring Error");
return;
}
WriteCommandAction.runWriteCommandAction (
project,
"AI Refactoring",
"RefactoringPlugin",
O > A
try {
PsiDocumentManager documentManager = PsiDocumentManager.getInstance (
project);
com.intellij.openapi.editor.Document document = documentManager.
getDocument (psiFile);
if (document == null || usage.lineNumber () <= 0) {
return;
}
int startline = Math.max(0, usage.lineNumber () - 6);
int endLine = Math.min(document.getLineCount() - 1, usage.lineNumber
O+ 4);

int startOffset = document.getlineStartOffset(startLine);
int endOffset = document.getLineEndOffset (endLine);

document .replaceString (startOffset, endOffset, newCode);
documentManager . commitDocument (document) ;

CodeStyleManager.getInstance (project).reformatText (psiFile,
startOffset, startOffset + newCode.length());

} catch (Exception e) {
Messages.showErrorDialog(project, "Failed to apply refactoring:
.getMessage (), "Refactoring Error");

Prezentowana metoda applyRefactoring() stanowi dopelnienie potoku sztucznej inteligencji, od-
powiadajac za ostateczne zatwierdzenie i utrwalenie zmian w strukturze projektu. Wdrozenie bez-
posredniej operacji na tekscie wymusito zastosowanie specyficznych mechanizméw platformy Intellid,
ktorych cechy operacyjne opisuja nastepujace punkty:

e Manipulacja buforem — system catkowicie rezygnuje z czastkowej manipulacji pojedynczymi
weztami drzewa sktadniowego i wykonuje operacje bezposredniego zastapienia catego bloku zna-
kow za pomoca metody replaceString() na obiekcie klasy Document, co umozliwia stabilne
wstrzykiwanie ztozonych i wieloliniowych struktur kodu.

¢ Wymuszenie synchronizacji struktur — wywotanie metody commitDocument () na menedze-
rze typu PsiDocumentManager stanowi krytyczny krok synchronizacyjny, ktéry zmusza $rodo-
wisko do ponownego sparsowania zaktualizowanego fragmentu tekstu i odbudowania lokalnego
poddrzewa PSI, co zapobiega rozspdjnieniu widoku edytora z wewnetrznym modelem programu.
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e Dynamiczne obliczanie zakreséw przesunieé — za pomocsg metod getLineStartOffset ()
oraz getLineEndOffset () program wyznacza granice fizycznego bloku tekstu przeznaczonego do
zastapienia na podstawie numeru linii zarejestrowanego w obiekcie klasy MethodUsageInfo.

Ostatnig faza dla obu niezaleznych Sciezek transformacji jest koricowe formatowanie wstawionego
kodu. Wtyczka deleguje to zadanie do systemowej klasy CodeStyleManager, ktora aplikuje reguty
zgodne z indywidualnymi preferencjami uzytkownika srodowiska programistycznego. Wybor wtasciwego
podejscia zalezy bezposrednio od sposobu reprezentacji zmodyfikowanego fragmentu kodu. Metoda
reformat () jest stosowana w sytuacjach, gdy system operuje na konkretnym i kompletnym obiekcie
strukturalnym drzewa sktadniowego, takim jak cata deklaracja klasy czy pojedynczy blok instrukcji. Z
kolei metoda reformatText () stuzy do przetwarzania zmian opisanych przedziatami liczbowymi, ktore
okreslaja doktadng pozycje poczatku i korica modyfikowanego ciggu znakow w strukturze dokumentu.

5.8. Warstwa prezentacji i interfejsu uzytkownika

Warstwa prezentacji odpowiada za interakcje z programista i wyswietlanie wynikéw analizy. W celu
zachowania pelnej sp6jnosci wizualnej ze §rodowiskiem IntelliJ IDEA | interfejs graficzny wtyczki zo-
statl zbudowany z wykorzystaniem komponentéw dostarczanych przez framework graficzny platformy
JetBrains. Podstawowe kontenery i uktady okien bazuja na klasycznej bibliotece Java Swing, zaimple-
mentowanej miedzy innymi poprzez klase JPanel, jednak standardowe elementy interfejsu zastgpiono
ich dedykowanymi odpowiednikami z platformy IntelliJ. Gtéwne komponenty wykorzystane przy reali-
zacji interfejsu wtyczki oraz ich bezposrednie przeznaczenie zestawiono w Tabeli 5.2.

Tabela 5.2: Zestawienie komponentoéw interfejsu graficznego wykorzystanych we wtyczce. Zrodto: opra-
cowanie wlasne.

Komponent IntelliJ | Odpowiednik Swing | Zastosowanie we wtyczce

JBTable JTable Wyswietlanie listy wykrytych uzy¢ metod oraz za-
leznosci.

JBScrollPane JScrollPane Przewijanie zawartosci tabel i paneli tekstowych.

JBLabel JLabel Etykiety tekstowe w oknach i panelach informa-
cyjnych.

DialogWrapper JDialog Klasa bazowa do tworzenia standardowych okien
dialogowych.

W celu zapewnienia ptynnej integracji z ekosystemem JetBrains, architektura interfejsu graficz-
nego systemu zostalta zadeklarowana strukturalnie w pliku konfiguracyjnym wtyczki za pomoca dwoch
odrebnych punktow integracji.

e Dedykowane okno narzedziowe projektowane poprzez implementacje klasy Refactoring-
PluginToolWindowFactory rejestruje panel boczny umieszczony po prawej stronie przestrzeni
roboczej §rodowiska deweloperskiego. W tym obszarze znajduje sie gtéwna tabela klasy JBTable,
ktora agreguje wyniki skanowania kodu i pozwala programiscie na wygodne zarzadzanie calym
wykrytym dtugiem technologicznym z poziomu jednego zestawienia.

e Panel konfiguracyjny w ustawieniach srodowiska realizowany przez komponent Refactor-
ingPluginConfigurable osadza dedykowang sekcje opcji w menu narzedziowym platformy Intel-
liJ. Modut ten Scisle wspolpracuje z ustuga aplikacyjna RefactoringPluginSettings i dostarcza
uzytkownikowi bezpieczny interfejs do zmiany ustawien.

Podczas projektowania interfejsu graficznego kluczowym aspektem bylto zapewnienie, aby dlugo-
trwale operacje sieciowe nie blokowaty gtéwnego watku dystrybucji zdarzenn EDT, co powodowaloby
natychmiastowe zawieszenie catego srodowiska deweloperskiego. Problem ten rozwiazano poprzez wdro-
zenie asynchronicznego modelu wymiany danych, bazujacego na dwbdch powiazanych ze soba procesach.

45



0~ O T W

e Wykonywanie ciezkich zadan w tle — wszelkie czasochtonne operacje, sa delegowane do
watkéw pobocznych za pomoca klasy ProgressManager oraz zadania Task.Backgroundable,
co pozwala uzytkownikowi na biezaco §ledzi¢ pasek postepu oraz daje mozliwos¢ bezpiecznego
anulowania operacji w dowolnym momencie.

e Aktualizacja komponentéw graficznych z watku gléwnego — po zakonczeniu procedur ob-
liczeniowych w tle, finalne wyniki sg przekazywane z powrotem do elementow interfejsu uzytkow-
nika za pomocag metody invokeLater () wywolywanej na obiekcie klasy ApplicationManager,
co gwarantuje pelne bezpieczenistwo watkowe operacji graficznych.

Jedng z najwazniejszych funkcjonalnosci interfejsu uzytkownika podnoszgcych bezpieczenistwo refak-
toryzacji jest okno podgladu zmian, zaimplementowane w klasie RefactoringPreviewDialog. Przed
fizycznym naniesieniem poprawek programista ma mozliwos¢ zweryfikowania proponowanej modyfika-
cji w ujednoliconym oknie poréwnawczym. Logike tworzenia tego strukturalnego panelu przedstawia
Listing 5.20.

Listing 5.20: Tworzenie panelu podgladu réznicowego. Zrodto: opracowanie wlasne.

private JPanel createDiffPanel () {
JPanel panel = new JPanel (new BorderLayout ());

DiffContentFactory contentFactory = DiffContentFactory.getInstance();

DocumentContent contentl = contentFactory.create(
project, originalCode, PlainTextFileType.INSTANCE);
DocumentContent content2 = contentFactory.create(

project, suggestedCode, PlainTextFileType.INSTANCE);

SimpleDiffRequest request = new SimpleDiffRequest (
"Refactoring Preview",
contentl, content2,
"Original Code", "Suggested Code"

)

DiffRequestPanel diffPanel = DiffManager.getInstance ()
.createRequestPanel (project, getDisposable(), null);
diffPanel.setRequest (request);

panel.add(diffPanel.getComponent (), BorderLayout.CENTER) ;
return panel;

Mechanizm ten wykorzystuje API platformy reprezentowane przez klase DiffManager. Tekst orygi-
nalny oraz propozycja odebrana z modelu jezykowego sg zamieniane na obiekty klasy DocumentContent,
a nastepnie wy$wietlane obok siebie w widoku poréwnawczym srodowiska IntelliJ, ktéry automatycz-
nie koloruje i oznacza usuniecte oraz dodane linie kodu. Powiazanie cyklu zycia panelu réznicowego z
oknem dialogowym poprzez przekazanie metody getDisposable () zapewnia poprawne i automatyczne
zwalnianie zasob6w pamieciowych przez system. W zaleznosci od decyzji uzytkownika podejmowanej
w tym oknie za pomoca metody showAndGet (), wtyczka albo przerywa zaplanowane dziatanie, albo
uruchamia transakcyjny proces modyfikacji pliku Zrodtowego opisany szczegdélowo w podrozdziale 5.7.
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6. Przykladowe wykorzystanie prototypu

W niniejszym rozdziale przedstawiono praktyczne aspekty funkcjonowania opracowanego prototypu
wtyczki dedykowanej dla srodowiska IntelliJ IDEA. Gléwnym celem tej czesci dokumentu jest uka-
zanie sposobu w jaki aplikacja oraz powiazane z nig moduly realizuja procesy detekcji i eliminacji
przestarzatych zaleznosci w projekcie programistycznym.

6.1. Wizualizacja gléwnego interfejsu

Prezentacja dziatania systemu rozpoczyna si¢ od wy$wietlenia gtéwnego widoku wtyczki zintegro-
wanego z obszarem roboczym srodowiska IntelliJ IDEA. Rzeczywisty wyglad okna narzedzia po ini-
cjalizacji przedstawia Rysunek 6.1. Panel ten udostepnia interaktywna tabele prezentujaca zestawienie
zalezno$ci zidentyfikowanych bezposrednio w plikach konfiguracyjnych projektu. Lista ta zawiera in-
formacje o grupie, identyfikatorze artefaktu oraz aktualnej wersji kazdego pakietu zewnetrznego.

Dependencies Deprecated Methods Method Usages

Refresh Scan Selected Dependency Scan Project for Deprecated Usages Check Upgrades
Groupld Artifactld Version
org.apache.maven maven-model 3.94
org.projectlombok lombok 1.18.32
com.github.javaparser javaparser-core 3.26.3
com.github.javaparser javaparser-symbol-solver-core 3.26.3
io.github.classgraph classgraph 4.8.177
io.springfox springfox-boot-starter 3.0.0
org.ow2.asm asm 9.2
org.quiltmc quiltflower 1.9.0
junit junit 413.2
jakarta.servlet jakarta.servlet-api 6.0.0

Rysunek 6.1: Glowny panel wtyczki z widoczng tabelg zaleznosci i przyciskami funkcyjnymi. Zrodto:
opracowanie wtasne.

Glowny interfejs wtyczki zostat zaprojektowany w sposdéb umozliwiajacy petna kontrole nad pro-
cesem analizy. Po zmianie konfiguracji projektu uzytkownik ma mozliwo$é od$wiezenia widoku ta-
beli poprzez klikniecie przycisku Refresh. Centralng cze$¢ interfejsu zajmuja zaktadki organizujace
wyniki analizy, w tym zestawienie przestarzalych metod istniejacych w kodzie wybranej zaleznosci
(Deprecated Methods) lub ich bezposrednie uzycia w kodzie zrodlowym (Method Usages).

7 poziomu gtéwnego okna uzytkownik moze zainicjowaé¢ dwa odrebne tryby skanowania. Wybra-
nie opcji Scan Selected Dependency uruchamia analize zewnetrznego pakietu w celu wyodrebnie-
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nia wszystkich przestarzatych sygnatur metod. Alternatywna sciezka, dostepna pod przyciskiem Scan
Project for Deprecated Usages, inicjuje przeszukiwanie wtasnego kodu Zrodlowego uzytkownika
pod katem odwotan do niezalecanych elementéw.

Kluczowym elementem mechanizmu detekcji jest mozliwos§é wyboru poziomu szczegdélowosci ana-
lizy projektu. Po uruchomieniu skanowania projektu system wyswietla dedykowane okno dialogowe z

opcjami skanowania, ktore zaprezentowano na Rysunku 6.2.

e Scan Options

Do you want to fetch detailed deprecation information
(reason, replacements) from Maven?|

» Fetch Details - Downloads source JARs for
dependencies with deprecated methods (slower, more
detailed)

» Quick Scan - Uses only information available in
compiled classes (faster, less detailed)

Quick Scan Fetch Details

Rysunek 6.2: Okno dialogowe umozliwiajace wybor trybu skanowania projektu. Zrodlo: opracowanie

wlasne.

W tym momencie uzytkownik podejmuje decyzje o sposobie pozyskiwania wiedzy technicznej, wy-
bierajac jeden z dwoch trybow pracy

e Quick Scan — tryb szybki, operujacy wylacznie na flagach kompilatora zapisanych w struk-
turach skompilowanych klas bibliotecznych, co pozwala na szybka identyfikacje przestarzatych
elementow, lecz czesto nie dostarcza szczegbétowych informacji o mozliwych zamiennikach,

e Fetch Details — tryb kompleksowy, w ramach ktoérego system pobiera kompletne pakiety zré-
dlowe wraz z powigzana z nimi dokumentacja Javadoc, co umozliwia wyciagniecie szczegdtowych
opiséw oraz sugerowanych transformacji kodu bezposrednio z Maven Repository.

Ostatnig funkcjonalnoscia dostepna z gtéwnego interfejsu graficznego jest mechanizm weryfikacji
aktualizacji, ktory zostal zilustrowany na Rysunku 6.3. Po wybraniu danej metody inzynier moze uzyé
przycisku Check Upgrades, co pozwala na szybka ocene stopnia krytycznosci dtugu technologicznego
oraz umozliwia sprawdzenie kosztu technicznego ewentualnego podbicia wersji biblioteki do najnowszej
dostepnej odstony.

Upgrade Recommendation: lombok

A

org.projectlombok:lombok 1.18.32 - 1.18.46 [SAFE]

Risk Level: v SAFE

* 0 deprecated method(s) fixed

* Latest stable version
* No breaking changes

V.

Rysunek 6.3: Okno dialogowe przedstawiajace raport zlozonosci aktualizacji zaleznosci. Zrodto: opra-

cowanie wlasne.
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6.2. Prezentacja wynikéw analizy

Po zakoriczeniu wybranego procesu skanowania zebrane dane trafiaja bezposrednio do odpowiednich
sekcji w panelu bocznym wtyczki. Interfejs uzytkownika organizuje te informacje w ramach dwoéch
niezaleznych zaktadek, co pozwala na wyrazne rozdzielenie ogbdlnego skanu bibliotek zewnetrznych od
bezposrednich probleméw zidentyfikowanych w plikach zrédtowych dewelopera.

6.2.1. Weryfikacja wycofanych interfejséw w pakietach zewnetrznych

Pierwsza z dedykowanych sekcji analitycznych, dostepna pod zaktadka Deprecated Methods, stuzy
do prezentacji wszystkich niezalecanych elementéw wykrytych w obrebie danej zaleznosci. Widok ten
jest zasilany po wywolaniu polecenia skanowania konkretnej biblioteki i generuje petny wykaz struktur,
ktore autorzy oprogramowania oznaczyli jako przestarzate. Wyglad tego panelu z wypelionymi danymi
analitycznymi dla zaleznosci com.github. javaparser:3.26.3 przedstawia Rysunek 6.4.

Dependencies Deprecated Methods Method Usages

Clear Results Export Results

Class Method Reason Suggested Replacem...  Dependency Source File
com.github.javaparser.... isSpaceOrTab Use {@link #isWhitesp... #isWhitespaceButNotE... com.github.javaparser:... TokenTypes.java
com.github.javaparser.... getindent (@see Indentation.getl... getindentation, getind... com.github.javaparser:... PrettyPrinterConfigura...
com.github.javaparser.printer.configuration.PrettyPrinterConfiguration size) getindent, get, get com.github.javaparser:... PrettyPrinterConfigura...
com.github.javaparser.... setindentSize (@see Indentation.size()) None found com.github.javaparser:... PrettyPrinterConfigura...
com.github.javaparser.... getindentType (@see Indentation.type) getindent, get, get com.github.javaparser:... PrettyPrinterConfigura...
com.github.javaparser.... setindentType (@see Indentation.typ... None found com.github.javaparser:... PrettyPrinterConfigura...
com.github.javaparser.... getTabWidth (@see Indentation.size) get, get com.github.javaparser:... PrettyPrinterConfigura...
com.github.javaparser.... setTabWidth (@see Indentation.size) None found com.github.javaparser:... PrettyPrinterConfigura...
com.github.javaparser.... output No reason provided output, outputDocume... com.github.javaparser:... XmlPrinter.java
com.github.javaparser.... getSource use toString() toString com.github.javaparser:... SourcePrinter.java
com.github.javaparser.... getSource use toString() toString com.github.javaparser:... PrettyPrintVisitor.java
com.github.javaparser.... findAncestor This method is no long... findAncestor(Predicat... com.github.javaparser:... HasParentNode.java
com.github.javaparser.... toCamelCase use screamingToCame... screamingToCamelCase com.github.javaparser:... Utils.java

Rysunek 6.4: Widok panelu wtyczki w zakladce Deprecated Methods dla com.github.javaparser
:3.26.3. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela w tej sekcji dostarcza inzynierowi oprogramowania informacji na temat stanu technicznego
importowanego pakietu, prezentujac pelna strukture klas, nazwy wycofanych metod, szczegbétowe po-
wody usuniecia elementéw oraz oficjalne alternatywy. Interakcja z tabela pozwala na klikniecie wybra-
nego wiersza, co skutkuje wyswietleniem dedykowanego okna szczegotow prezentujacego zebrane dane
w czytelniejszej dla programisty formie. Wyglad panelu z uszczegétowionymi informacjami o wybranej
metodzie przedstawia Rysunek 6.5.

Deprecated Method Details

Class: com.github.javaparser.ast.Node
o Method: getChildNodesByType
Signature: public List<N> getChildNodesByType(Class<N> clazz)
Source: Node.java:503
Dependency: com.github.javaparser:javaparser-core:3.26.3
Deprecation Reason: use {@link Node#findAll(Class)} but be aware that findAll also
Suggested Replacements:
— Node#findAll(Class)

Rysunek 6.5: Szczegdtowy widok informacji o przestarzatej metodzie po wybraniu elementu z tabeli
dla metody com.github.javaparser.ast.Node.getChildNodesByType. Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Wazna cechg projektows omawianego modutu jest sposéb agregacji danych. Inicjalizacja skanowania
kolejnej biblioteki zewnetrznej nie nadpisuje aktualnego stanu widoku, lecz automatycznie dokleja
nowe wykryte bledy do istniejacego zestawienia. Takie rozwiazanie umozliwia stopniowe budowanie
zbiorczego raportu dla wielu komponentéw bez utraty weze$niej zgromadzonych informacji.

Do zarzadzania wygenerowang zawartoscia stuza przyciski funkcyjne umieszczone w obrebie panelu.
Wybranie opcji Clear Result pozwala na zresetowanie widoku tabeli i usuniecie wszystkich wpiséw
z pamieci podrecznej wtyczki. Z kolei przycisk Export Result odpowiada za skopiowanie komplet-
nego raportu analitycznego bezposrednio do schowka systemowego, co umozliwia deweloperowi szybkie
przeniesienie surowych danych do zewnetrznych arkuszy.

6.2.2. Identyfikacja przestarzalego kodu w projekcie uzytkownika

Druga zaktadka, zatytulowana Method Usages, skupia sie bezposrednio na interakcji z kodem Zro-
dlowym samego projektu. W tym obszarze system gromadzi wylacznie te przestarzate metody, ktore
zostaly realnie wywolane przez programiste w plikach roboczych przestrzeni deweloperskiej. Wyglad
tego panelu po uzyciu opcji Fetch Details prezentuje Rysunek 6.6.

Dependencies Deprecated Methods Method Usages

Clear Results Mavigate to Selected Refactor Selected Highlight All in Editor Clear Highlights Export Results
Class Method Suggested Replacement Used In Class Used In Method File Line
com.github.javapars... getChildNodesByType Node#findAll(Class) LegacyApiUsage demonstrateGet.. LegacyApiUsage.java 25
com.github.javapars... getComments getAllComments() LegacyApiUsage demonstrateGet.. LegacyApiUsage.java 31
com.github.javapars... asint IntegerLiteralExpri#fasNumber() LegacyApiUsage demonstratelnte... LegacyApiUsage.java 38
com.github.javapars... asLong LongLiteralExpri#asNumber() LegacyApiUsage demonstrateLon... LegacyApiUsage.java 48
com.github.javapars... getindentSize getindent, get, get LegacyApiUsage demonstratelnde... LegacyApiUsage.java 54
com.github.javapars... getConfiguration getParserConfiguration() Hephaestus main Hephaestus.java 27
java.util.Date getYear MNone found DeprecatedMeth... mainMetods DeprecatedMethodsUsag... 1
java.net.URL URL MNone found DeprecatedMeth... downloadFile DeprecatedMethodFinder... 87
pl.pjatk.testfiles.Dep... oldMethod None found DeprecatedMeth... main DeprecatedMethodsUsag... 6

Rysunek 6.6: Widok panelu wtyczki w zakladce Method Usages po uzyciu opcji Fetch Details. Zro-
dlo: opracowanie wtasne.

Glowny pasek narzedziowy tej sekcji udostepnia zestaw przyciskéw sterujacych procesem zarzadza-
nia przestarzalymi metodami uzytymi w kodzie. Przycisk Clear Results pozwala na wyczyszczenie
biezacej sesji analitycznej, natomiast Navigate to Selected przenosi kursor edytora bezposrednio do
wybranego naruszenia. Interakcje graficzng wspieraja funkcje Highlight A1l in Editor oraz Clear
Highlights, ktore odpowiadajg za sterowanie kolorowymi wyrdznieniami wewnatrz plikow Zroédtowych.
Calos¢ zestawienia moze zostaé zarchiwizowana za pomoca przycisku Export Results, ktéry kopiuje
surowe dane do schowka systemowego.

Kluczowym elementem sterujacym procesem modernizacji jest przycisk Refactor Selected. Zostal
on zaprojektowany w formie menu rozwijanego, ktére agreguje dwie niezalezne Sciezki transformacji
kodu. Pierwsza z dostepnych opcji to AI Refactor Selected, ktora deleguje zadanie przebudowy
kodu do modelu jezykowego. Druga funkcja pod nazwa Build-in Refactor Selected odpowiada za
realizacje zmian na podstawie regut odnalezionych w dokumentacji Javadoc.

Centralng czes¢ omawianego widoku zajmuje tabela wynikow, ktora dostarcza informacji o ziden-
tyfikowanym dtugu technologicznym. Struktura danych w tym oknie zostala podzielona na siedem
pol

e Class — nazwa przestarzalej klasy pochodzacej z biblioteki zewnetrzne;j,

e Method — nazwa konkretnej metody wycofanej z uzytku,

e Suggested Replacement — tres¢ wskazowek migracyjnych pobranych z dokumentacji technicznej,
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Used in Class — nazwa klasy w projekcie uzytkownika, w ktorej wykryto problem,

Used in Method — nazwa metody dewelopera zawierajacej nieprawidlowe wywolanie,

File — dokladna nazwa pliku Zréodtowego podlegajacego analizie,

e Line — numer linii, w ktérej znajduje sie metoda wymagajaca modernizacji.

Taki podziatl danych pozwala na precyzyjne planowanie kolejnych krokéw refaktoryzacyjnych. Inte-
raktywna lista stanowi pomost miedzy analizg a aktywnym nanoszeniem poprawek, co znaczaco skraca
czas potrzebny na aktualizacje zaleznosci w rozbudowanych systemach informatycznych.

6.3. Interaktywne mechanizmy naprawcze

Po zidentyfikowaniu dlugu technologicznego i wybraniu odpowiedniego wiersza w tabeli wynikow
uzytkownik zyskuje mozliwos¢ automatycznego usuniecia wykrytych btedéw sktadniowych. Transfor-
macja kodu jest inicjowana bezposrednio z poziomu paska narzedziowego w zaktadce panelu za pomoca
rozwijanego przycisku Refactor Selected. System udostepnia cztery komplementarne przypadki uzy-
cia zorganizowane w ramach dwoch gtéwnych moduléw wykonawczych.

Pierwszy modut uruchamiany za pomoca opcji Build-in Refactor Selected skupia si¢ na ak-
cjach deterministycznych. Kluczowym etapem konfiguracji naprawy jest wyboér konkretnego wariantu
transformacji wewnatrz menu modutu. Sposéb prezentacji tych opcji oraz ich strukture w interfejsie
graficznym ilustruje Rysunek 6.7.

Built-in Refactoring

0 Choose a refactoring action:

Replace with getAllComments()

Replace with getAllComments()
Suppress deprecation warning
Add TODO comment

Rysunek 6.7: Menu wyboru konkretnej strategii naprawczej w ramach modutu Build-in Refactor
Selected. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Gdy deweloper aktywuje sekcje rozwiazan systemowych, program wyswietla trzy dostepne Sciezki
operacyjne. Pierwsza z nich jest opcja Refactor Selected, ktéra odpowiada za bezposrednia pod-
miane kodu. Drugi wariant pozwala na wybranie funkcji Add TODO comment, co skutkuje wstrzyknie-
ciem znacznika planistycznego nad wadliwa linia. Ostatnia mozliwoscia jest wybranie komendy Add
SuppressWarnings annotation, ktéra stuzy do wyciszenia btedéw kompilacji bez modyfikacji samej
logiki wywotania.

Kompleksowe zestawienie porownawcze prezentujace stan wejSciowy programu oraz efekty wybrania
kazdej z wymienionych wyzej strategii w ukltadzie macierzowym przedstawia Rysunek 6.8.

Wariant A ilustruje stan pierwotny, w ktorym widoczne jest bezposrednie odwolanie do przesta-
rzalego elementu. W ramach akcji zaprezentowanej jako Wariant B system dokonal podmiany metody
na nowy odpowiednik. Wariant C przedstawia wstrzykniety znacznik tekstowy, natomiast Wariant D
obrazuje dodang instrukcje ignorujaca ostrzezenia kompilatora dla danego bloku kodu.
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public void demoGetComments(CompilationUnit cu) { 1usage public void demoGetComments(CompilationUnit cu) { 1usage

// CompilationUnit.getCom is deprecated cu.getAllComments();
cu.getComments(); b
}.
(A) Oryginalny kod zrédlowy przed transformacja (B) Automatyczna podmiana metody
public void demoGetComments(CompilationUnit cu) { 1usage @SuppressiWarnings("deprecation”) 1usage
// TODO: Replace deprecated method call public void demoGetComments(CompilationUnit cu) {
cu.getComments(); cu.getComments();
I3 I3
(C) Wygenerowany komentarz TODO (D) Wstrzyknieta adnotacja wyciszajaca bledy

Rysunek 6.8: Zestawienie porownawcze struktury kodu zrédtowego obejmujace stan pierwotny oraz
trzy alternatywne rezultaty dzialania wbudowanego silnika regulowego. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla skomplikowanych naruszen architektonicznych przeznaczona jest Sciezka inteligentnej refakto-
ryzacji dostepna pod opcja AI Refactor Selected. Stanowi ona czwarty fundamentalny przypadek
uzycia systemu, w ktérym model jezykowy rekonstruuje logike wywotania na podstawie przekazanego
kodu Zrédtowego oraz kontekstu. Kluczowa warstwa bezpieczenistwa chroniacg projekt przed ewentual-
nymi btedami sktadniowymi sztucznej inteligencji jest interaktywny widok réznicujacy zaprezentowany
na Rysunku 6.9.

[ ] [ ] Al Refactoring Suggestion

Refactoring for: Call to com.github.javaparser.ast.CompilationUnit.getComments at LegacyApiUsage.java:31
Al Explanation

The deprecated 'cu.getComments()’ method call was replaced with “cu.getAllComments{)", as suggested by the "CompilationUnit’ class's
deprecation notes.

Code Changes

J Side-by-side viewer Donotignore v | | Highlightwords v | X & @& 7 2 differences
(& Original Code (£ Al Suggested Code
1 1 public void demoGetComments(CompilationUnit cu) {
public void demoGetComments(CompilationUnit cu) { /[ CompilationUnit.getComments() is deprecated
// CompilationUnit.getComments() is deprecated cu.getAllComments();
cu.getComments(); i
}.
@SuppressWarnings("deprecation™)
@SuppressWarnings("deprecation™) public void demonstrateIntegerLiteralExpr() {
public void demonstrateIntegerLiteralExpr() { // IntegerLiteralExpr.asInt() is deprecated - should use
/1 IntegerLiteralExpr.asInt() is deprecated - should IntegerLiteralExpr expr = new IntegerLiteralExpr("42");
IntegerLiteralExpr expr = new IntegerlLiteralExpr("42"; int value = expr.asInt();

int value = expr.asInt();

L. Review the changes carefully. You can un with Ctrl+Z | Cmd+Z after applying.

Cancel Apply Refactoring

Rysunek 6.9: Interaktywne okno poréwnawcze prezentujace kod przed i po transformaciji Al. Zrodto:
opracowanie wlasne.

Okno roznicowe daje programiscie petng kontrole nad ostatecznym ksztattem kodu poprzez graficzne
zestawienie wprowadzanych zmian. W tym miejscu inzynier oprogramowania podejmuje ostateczng de-
cyzje wykonawcza o naniesieniu poprawek. Klikniecie przycisku zatwierdzenia powoduje uruchomienie
transakcji zapisu i trwale naniesienie zmian w strukturze pliku Zrodtowego. Wybranie opcji anulowania
skutkuje natychmiastowym przerwaniem calej procedury oraz bezpiecznym powrotem do edytora bez
modyfikowania jakichkolwiek zasobéw w projekcie dewelopera.
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6.4. Analiza z wykorzystaniem interfejsu wiersza poleceni

Komponent konsolowy w formie niezaleznego pliku wykonywalnego o nazwie hephaestus-cli. jar
umozliwia uruchamianie proceséw analitycznych w srodowiskach catkowicie pozbawionych interfejsu
graficznego. Narzedzie to zostalo zaprojektowane z mysla o automatyzacji audytu kodu oraz tatwej
integracji z potokami CI/CD. Dziatanie programu opiera sie na wywolywaniu pliku narzedziowego z
odpowiednimi argumentami tekstowymi oraz flagami konfiguracyjnymi, ktére determinuja tryb pracy
silnika diagnostycznego.

6.4.1. Skanowanie pojedynczej zaleznosci zewnetrznej

Polecenie scan odpowiada za izolowana weryfikacje wskazanej biblioteki zdefiniowanej przez wspot-
rzedne repozytorium Maven. Narzedzie przyjmuje jako argumenty kolejno identyfikator grupy oraz
identyfikator artefaktu a takze numer wersji pakietu. Podsystem pobiera dane wybranej zaleznosci, a
nastepnie generuje w oknie konsoli petna strukture przestarzatych sygnatur metod. Ogoélny szablon
sktadniowy tego polecenia prezentuje listing 6.1.

Listing 6.1: Ogolna sktadnia polecenia scan. Zrodlo: opracowanie wlasne.

java -jar hephaestus-cli.jar scan <groupld> <artifactId> <version>

Wyszukiwanie przestarzalych metod dla konkretnego przypadku realizuje listing 6.2, w ktérym
analizie poddano zewnetrzna biblioteke javaparser-core w wersji 3.26.3.

Listing 6.2: Wywotlanie polecenia scan dla zaleznosci javaparser-core. Zrédlo: opracowanie wlasne.

java -jar hephaestus-cli.jar scan com.github. javaparser javaparser-core 3.26.3

Rzeczywisty rezultat tekstowy wygenerowany na ekranie terminala dla tego konkretnego przypadku
analizy ilustruje listing 6.3. W celu czytelniejszego przedstawienia wynikéw punkty od 3 do 40 zostaly
pominiete.

Listing 6.3: Wynik polecenia scan prezentujacy wycofane metody. Zrodto: opracowanie whasne.

Found 42 deprecated method(s):

1. com.github.javaparser.printer.configuration.PrettyPrinterConfiguration.getIndent
Source: PrettyPrinterConfiguration. java:68
Reason: (@see Indentation.getIndent())
Suggested replacements: getIndentation, getIndentSize, getIndentType, get, get
Method signature: public String getIndent ()

2. com.github. javaparser.printer.configuration.PrettyPrinterConfiguration.
getIndentSize
Source: PrettyPrinterConfiguration. java:77
Reason: (@see Indentation.size)
Suggested replacements: getIndent, get, get
Method signature: public int getIndentSize ()

[...]

41. com.github. javaparser.StaticJavaParser.parseResource
Source: StaticJavaParser. java:224
Reason: set the encoding in the {@link ParserConfiguration}
Suggested replacements: ParserConfiguration
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Method signature: public static CompilationUnit parseResource(
@NotNull final ClassLoader classLoader,
ONotNull final String path,
@NotNull Charset encoding) throws IOException

42. com.github. javaparser.StaticJavaParser.handleResult
Source: StaticJavaParser.java:546
Method signature: private static T handleResult (ParseResult<T> result)

Summary: 42 deprecated methods found
- 38 with suggested replacements
- 4 without replacements

6.4.2. Por6wnywanie wersji zaleznosci

Ocene stopnia dezaktualizacji biblioteki utatwia komenda compare, ktéra stuzy do zestawiania ze
soba dwoch réznych wydan tego samego pakietu zewnetrznego. Program analizuje rejestry wycofanych
metod dla wersji zrodtowej oraz wersji docelowej a nastepnie generuje raport prezentujacy liste zmian
w obrebie przestarzatego interfejsu. Sposéb wywotania narzedzia prezentuje listing 6.4.

Listing 6.4: Ogolna skladnia polecenia compare. Zrodlo: opracowanie wlasne.

java -jar hephaestus-cli.jar compare <groupld> <artifactId> <fromVersion> <toVersion>

Wywolanie procesu poréwnania dla konkretnego przypadku ilustruje listing 6.5, w ktorym zesta-
wiono wydanie biblioteki testowej JUnit w wersji 4.12 z nowsza edycja oznaczona numerem 4.13.2.

Listing 6.5: Wywolanie polecenia compare dla biblioteki JUnit. Zrédto: opracowanie wlasne.

java -jar hephaestus-cli.jar compare junit junit 4.12 4.13.2

Raport koricowy zestawiajacy ogoélny wplyw aktualizacji na projekt dla tego konkretnego przypadku
zawiera listing 6.6.

Listing 6.6: Wynik wywolanie polecenia compare dla biblioteki JUnit. Zrodlo: opracowanie wlasne.

01d version: 4.12 (21 deprecated methods)
New version: 4.13.2 (25 deprecated methods)

NEW DEPRECATIONS (4 methods)
These methods became deprecated in version 4.13.2:

1. org.junit.Assert.assertThat
Location: Assert.java:928
Reason: use {Q@code org.hamcrest.MatcherAssert.assertThat ()}
-> Migrate to: org.hamcrest.MatcherAssert.assertThat ()

2. org.junit.Assert.assertThat
Location: Assert.java:961
Reason: use {Q@code org.hamcrest.MatcherAssert.assertThat ()}
-> Migrate to: org.hamcrest.MatcherAssert.assertThat ()

3. org.junit.rules.ExpectedException.none
Location: ExpectedException. java:121
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

Reason: Since 4.13

{@link org. junit.Assert#assertThrows (Class,
org.junit.function.ThrowingRunnable) Assert.assertThrows}
can be used to verify that your code throws a specific
exception.

-> Migrate to: org.junit.Assert#assertThrows(Class,
org.junit.function.ThrowingRunnable) Assert.assertThrows

4. org.junit.runners.ParentRunner.createTestClass
Location: ParentRunner. java:109
Reason: Please
-> Migrate to: ParentRunner (org.junit.runners.model.TestClass)

STILL DEPRECATED (21 methods)
These methods remain deprecated in version 4.13.2:

- org.junit.experimental .max.MaxCore.forFolder

- org.junit.internal.JUnitSystem.exit

- org.junit.internal.RealSystem.exit

- org.junit.Assert.assertEquals

- org.junit.Assert.assertEquals

- org.junit.Assert.assertEquals

- org.junit.Assert.assertEquals

- org.junit.rules.ExpectedException.handleAssertionErrors

- org.junit.rules.ExpectedException.handleAssumptionViolatedExceptions
- org.junit.rules.TestWatcher.skipped

- org.junit.runners.model.FrameworkMethod.producesType

- org.junit.runners.BlockJUnit4ClassRunner.validateInstanceMethods
- org.junit.runners.BlockJUnit4ClassRunner.withPotentialTimeout
- org.junit.matchers.JUnitMatchers.hasItem

- org.junit.matchers.JUnitMatchers.hasItem

- org.junit.matchers.JUnitMatchers.hasItems

- org.junit.matchers.JUnitMatchers.hasItems

- org.junit.matchers.JUnitMatchers.everyltem

- org.junit.matchers.JUnitMatchers.containsString

- org.junit.matchers.JUnitMatchers.both

- org.junit.matchers.JUnitMatchers.either

UPGRADE IMPACT SUMMARY:

Total deprecation changes: 4
+ 4 new deprecations
- 0 removed deprecations
21 still deprecated

RECOMMENDATION:
Before upgrading, check if your code uses any of the newly
deprecated methods listed above and plan refactoring accordingly.

6.4.3. Masowy audyt lokalnego projektu

Do przeszukiwania plikéw zrodtowych w przestrzeni roboczej dewelopera przeznaczone jest polece-
nie scan-project, ktore jako gtéwny parametr przyjmuje $ciezke do katalogu z projektem. Tryb ten
obstuguje modyfikatory dzialania w postaci opcjonalnych przetacznikéow konfiguracyjnych. Deweloper
ma do dyspozycji dwa parametry sterujace

e —-full — aktywuje pelna analize oparta na pobieraniu pakietéw zZrédlowych oraz parsowaniu
dokumentacji Javadoc,
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e —-json — zmienia domys$lny format wyjsciowy raportu z tekstu na ustrukturyzowany obiekt
wymiany danych JSON przeznaczony dla zewnetrznych systemoéw raportowania btedow.

Standardowe uruchomienie podstawowego audytu kodu bez stosowania dodatkowych modyfikatorow
realizuje listing 6.7.

Listing 6.7: Podstawowe wywolanie scan-project bez flag dodatkowych. Zrodlo: opracowanie wlasne.

java -jar hephaestus-cli.jar scan-project /path/to/project/test-project

OdpowiedZ systemu zawierajaca uproszczony wykaz bledéw znajduje sie na listingu 6.8. W celu
czytelniejszego przedstawienia wynikéw punkty od 3 do 5 zostaly pominiete.

Listing 6.8: Wynik tekstowy polecenia scan-project w trybie szybkim. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Project: /path/to/project/test-project
Scan mode: QUICK (bytecode only)

Scanning compiled bytecode for deprecated method usages...

Found 7 deprecated method usage(s):

1. com.github. javaparser.StaticJavaParser.getConfiguration ()
Lcom/github/javaparser/ParserConfiguration;
Used in 1 location(s):
- pl.pjatk.Hephaestus.main -> Hephaestus. java:27

2. com.github. javaparser.printer.configuration.
PrettyPrinterConfiguration.getIndentSize ()1
Used in 1 location(s):
- pl.pjatk.testfiles.LegacyApiUsage.
demonstrateIndentConfiguration -> LegacyApiUsage.java:52

6. com.github. javaparser.ast.CompilationUnit.
getChildNodesByType(Ljava/lang/Class;)Ljava/util/List;
Used in 1 location(s):
- pl.pjatk.testfiles.LegacyApiUsage.
demonstrateGetChildNodesByType -> LegacyApiUsage. java:24

7. com.github. javaparser.ast.expr.LongliteralExpr.asLong()J
Used in 1 location(s):
- pl.pjatk.testfiles.LegacyApiUsage.
demonstratelLongliteralExpr -> LegacyApiUsage.java:44

SUMMARY :
Total usages found: 7
Unique deprecated methods: 7

TIP: Use --full flag for detailed deprecation information
(requires fetching Maven sources)
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Wymuszenie kompleksowej weryfikacji potaczonej z pelna ekstrakcja zalecen migracyjnych z doku-
mentacji technicznej wykonuje listing 6.9.

Listing 6.9: Wywolanie pelnego skanowania projektu z flaga --full. Zrodlo: opracowanie wlasne.

java -jar hephaestus-cli.jar scan-project /path/to/project/test-project --full

Dodatkowy element, otrzymany poprzez dodanie flagi --full, zawierajacy powody deprecji oraz
sugerowane zamienniki wyciagniete z dokumentacji prezentuje listing 6.10.

Listing 6.10: Dodatkowy element raportu otrzymanego z wykorzystaniem polecenia scan-project
--full. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Method: com.github. javaparser.StaticJavaParser.getConfiguration
Reason: use {@link #getParserConfiguration()} instead
Upgrade to: getParserConfiguration ()
Source: StaticJavaParser. java:61

Method: com.github.javaparser.printer.configuration.
PrettyPrinterConfiguration.getIndentSize
Reason: (@see Indentation.size)
Upgrade to: getIndent, get, get
Source: PrettyPrinterConfiguration. java:77

Method: com.github. javaparser.ast.CompilationUnit.getComments
Reason: getComments was a too generic name and it could be
confused with getComment or getAllContainedComments
Upgrade to: getAllComments ()
Source: CompilationUnit. java:179

Method: com.github. javaparser.ast.expr.IntegerLiteralExpr.asInt
Reason: This function has issues with corner cases,
such as 2147483648, so please
Upgrade to: IntegerLiteralExpr#asNumber ()
Source: IntegerLiteralExpr.java:100

Method: com.github. javaparser.ast.expr.LonglLiteralExpr.asLong
Reason: This function has issues with corner cases,
such as 9223372036854775808L, so please
Upgrade to: LongLiteralExpr#asNumber ()
Source: LonglLiteralExpr. java:102

Jednoczesne wygenerowanie strukturalnego pliku wynikowego oraz przeprowadzenie petnego ska-
nowania zasobow projektowych zapewnia potgczenie obu przetacznikow konfiguracyjnych. Komende
realizujaca takie wywotanie przedstawia listing 6.11.

Listing 6.11: Wywolanie skanowania z formatowaniem JSON oraz pelnym opisem. Zrodlo: opracowanie
wlasne.

java -jar hephaestus-cli.jar scan-project /path/to/project/test-project--json --full

Wynik takiego wywotania sformatowany w standardzie wymiany danych przedstawia listing 6.12.
W celu czytelniejszego przedstawienia wynikéw elementy od 2 do 6 zostaly pominiete.
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Listing 6.12: Rezultat skanowania projektu z uzyciem flag --json oraz --full. Zrodlo: opracowanie

wlasne.

{

"projectPath": "/path/to/project/test-project",

"totalUsages": 7,

"uniqueMethods": 7,

"deprecatedMethods": [

{

"className": "com.github.javaparser.StaticJavaParser",
"methodName": "getConfiguration",

"descriptor": "()Lcom/github/javaparser/ParserConfiguration;",

"usageCount": 1,

"reason": "use {@link #getParserConfiguration()} instead",

"replacements": ["getParserConfiguration()"],
"usages": [
{
"callerClass": "pl.pjatk.Hephaestus",
"callerMethod": "main",
"sourceFile": "Hephaestus. java",
"lineNumber": 27

"className": "com.github. javaparser.ast.expr.LongliteralExpr",

"methodName": "asLong",

"descriptor": "()J",

"usageCount": 1,

"reason": "This function has issues with corner cases,
9223372036854775808L, so please",

"replacements": ["LongLiteralExpr#asNumber ()"],

"usages": [

{

"callerClass": "pl.pjatk.testfiles.LegacyApiUsage",

"callerMethod": "demonstratelLonglLiteralExpr",
"sourceFile": "LegacyApiUsage.java",
"lineNumber": 44

such as

6.4.4. Wspomaganie uzytkownika w trybie interaktywnym

Ostatnig funkcjonalnoscig modutu wiersza poleceni jest tryb interaktywny ktory zostal zaprojekto-
wany z myslag o deweloperach preferujacych sterowane kreatory konfiguracji. Uruchomienie narzedzia
konsolowego bez przekazywania jakichkolwiek argumentéw startowych skutkuje aktywowaniem dedy-
kowanego menu pomocniczego. Sposob inicjalizacji trybu asysty przedstawia listing 6.13.

Listing 6.13: Inicjalizacja modutu konsolowego w trybie interaktywnym. Zrédto: opracowanie wlasne.

java -jar hephaestus-cli. jar

Widok powitalnego menu sterowanego za pomoca wprowadzania liczb ilustruje listing 6.14.
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Listing 6.14: Rezultat uruchomienia modutu konsolowego w trybie interaktywnym

. Zrodto: opracowanie

wlasne.

oo o o - +
| Hephaestus CLI |
| Deprecated Method Finder |
oo o oo +

Welcome to Hephaestus Interactive Mode!
This tool helps you find deprecated methods in Maven dependencies.

Options:
1. Scan a Maven dependency

2. Compare two versions

3. Scan project for deprecated usages
4. Help

5. Exit

Please select an option (1-5):
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7. Podsumowanie 1 wnioski konncowe

Niniejszy rozdzial stanowi podsumowanie wszystkich wynikéw pracy. Zawiera on szczegbdtows ana-
lize probleméw napotkanych podczas implementacji prototypu oraz ocene mocnych i stabych stron
gotowego narzedzia. W podsumowaniu wskazano rowniez potencjalne $ciezki ewolucji oprogramowania
oraz sformutowano wnioski ogélne wynikajace z przeprowadzonego procesu badawczego.

7.1. Trudnos$ci napotkane podczas realizacji projektu

Proces projektowania oraz implementacji wtyczki do srodowiska IntelliJ IDEA wiazat sie z ko-
niecznoscig rozwigzania specyficznych probleméw technicznych. Analiza poszczegdlnych etapéw prac
pozwolita na wyodrebnienie trzech kluczowych wyzwan o charakterze programistycznym, do ktorych
nalezaly przedstawione ponizej zagadnienia

e Pobieranie oraz analiza zewnetrznych plikéw zawierajacych informacje dokumenta-
cyjne z poziomu wtyczki — gtéwnym wyzwaniem strukturalnym byt brak lokalnego dostepu
do pelnych opiséw metod dostarczanych przez biblioteki zewnetrzne w trakcie skanowania pro-
jektu uzytkownika. Problem ten rozwiazano poprzez zaimplementowanie mechanizmu pobierania
wlaéciwych archiwéw bezposrednio z centralnego repozytorium Maven, ktore sa nastepnie au-
tomatycznie zapisywane w tymczasowym katalogu systemowym na czas wykonywania operacji
analitycznych.

¢ Wyszukiwanie informacji o sugerowanych zamiennikach przestarzalych metod w struk-
turach komentarzy Javadoc — niejednolity format wpisow dokumentacyjnych utrudniat jed-
noznaczne i automatyczne wyciaganie referencji do nowych interfejsow programistycznych. Wy-
zwanie to zostalto zrealizowane poprzez wdrozenie zestawu sztywnych regul wyszukiwania danych
opartych na analizie stéw kluczowych oraz bezposérednich odnos$nikach do innych metod, uzupel-
niajac algorytm o procesy identyfikacji funkcji przeciazonych. Dla scenariusza, w ktérym system
nie odnajdzie zadnych rekomendacji migracyjnych, aplikacja umozliwia wstrzyknieciu znacznika
TODO do podzniejszej weryfikacji badz zaaplikowaniu adnotacji thumiacej ostrzezenia kompilatora.

e Brak dostepnosci mechanizméw platformy programistycznej w module konsolowym —
zasadnicza trudno$é polegata na braku mozliwosci przeprowadzenia analizy struktur jezykowych
w taki sam sposob jak wewnatrz wtyczki graficznej. Narzedzie CLI funkcjonuje poza srodowiskiem
IntelliJ IDEA, przez co jest calkowicie pozbawione dostepu do interfejséw programistycznych
oraz uniwersalnego modelu reprezentacji kodu PSI. Aby rozwiazaé ten problem i umozliwié nieza-
lezne dziatanie programu, konieczne bylto wdrozenie zupelnie odrebnej Sciezki analitycznej opartej
na niskopoziomowej bibliotece ASM, ktora realizuje skanowanie bezposrednio na skompilowanym
kodzie bajtowym plikéw klas.
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7.2. Mocne i stabe strony rozwigzania

Opracowany prototyp systemu poddano wszechstronnej ocenie pod katem jego uzytecznosci. Synteza
zebranych wnioskéw pozwolita na obiektywne wskazanie kluczowych zalet oraz ograniczen funkcjonal-
nych, ktére wynikajg bezposrednio z podjetych decyzji projektowych oraz technologicznych na etapie
implementacji.

7.2.1. Mocne strony systemu

Do najwazniejszych zalet opracowanego rozwiazania zaliczaja sie nastepujace cechy:

e Architektura dualna laczaca Srodowisko graficzne z wierszem polecen — program moze
byé uruchamiany w sposéb interaktywny jako wtyczka do aplikacji IntelliJ IDEA, co doskonale
wspiera codzienna prace deweloperska, a takze w trybie wsadowym przy uzyciu modutu CLI, co
pozwala na tatwa automatyzacje audytéw w potokach ciaglej integracji oprogramowania.

e Bezpieczna i w pelni kontrolowana modyfikacja kodu Zrédlowego — wszystkie trans-
formacje strukturalne wtyczki sa realizowane wewnatrz transakcji zapisu, co gwarantuje pelna
obstuge operacji cofania oraz ponawiania zmian, a dodatkowy podglad widoku réznicowego przed
ostatecznym zatwierdzeniem eliminuje ryzyko wprowadzenia nieodwracalnych uszkodzen do re-
pozytorium.

e Strukturalna integracja wynikéw dzieki eksportowi do formatu JSON — implementacja
obstugi ustrukturyzowanego formatu wymiany danych w module konsolowym umozliwia auto-
matyczne przekazywanie rezultatéw masowego skanowania do zewnetrznych systemow agregacji
bledéw, pulpitéw menedzerskich oraz zautomatyzowanych potokéw weryfikacji jakosci oprogra-
mowania.

e Automatyczne generowanie akcji alternatywnych w obliczu braku zaleceini migra-
cyjnych — w sytuacji gdy analizowana dokumentacja zewnetrzna nie wskazuje bezposredniego
zamiennika dla wycofywanej metody system oferuje inteligentne scenariusze awaryjne w postaci
automatycznego wstawienia komentarza typu TODO do poézniejszej rewizji badz zaaplikowania
adnotacji @SuppressWarnings usuwajacej ostrzezenia kompilatora o deprecjacji kodu.

e Skalowanie do$wiadczenia uzytkownika podczas operacji dlugotrwaltych — procesy sil-
nie obcigzajgce zasoby sieciowe lub procesorowe sa uruchamiane asynchronicznie poza gtéwnym
watkiem graficznym edytora, a biezacy stan prac jest obrazowany za pomocsg dedykowanych
paskow postepu, co skutecznie zapobiega zjawisku zamrazania interfejsu aplikacji.

¢ Wymierna oszczedno$é czasu inZyniera oprogramowania — automatyczne wykrywanie od-
wolan do przestarzatych interfejséw programistycznych potaczone z dostarczaniem kontekstowych
sugestii i potautomatyczna refaktoryzacja pozwala na radykalne skrocenie czasu potrzebnego na
wykonanie audytéw bezpieczenistwa oraz recznych poprawek kodu.

7.2.2. Slabe strony systemu

Pomimo licznych zalet prototyp posiada pewne wady oraz limity technologiczne, ktore stanowia
naturalny obszar do dalszych prac optymalizacyjnych

o Niedojrzale mechanizmy zarzadzania sekretami i kluczami dostepowymi — klucz uwie-
rzytelniajacy serwiséw sztucznej inteligencji nie jest w obecnej wersji obstugiwany przez dedyko-
wany i bezpieczny sejf haset systemu operacyjnego, co stanowi ograniczenie w obszarze bezpie-
czenstwa operacyjnego.
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e Silna zalezno$¢ jakos$ci generowanych rekomendacji od stanu dokumentacji wejscio-
wej — w sytuacji gdy autorzy biblioteki zewnetrznej nie umiescili w plikach Zrédtowych precy-
zyjnych tagéw Javadoc lub adnotacji deprecji, system traci zdolnos¢ do automatycznego wska-
zywania wlasciwych zamiennikéw architektonicznych.

e Ograniczenia funkcjonalne skanera kodu bajtowego — tryb oparty na bibliotece ASM wy-
maga uprzedniego poprawnego skompilowania projektu przez uzytkownika i wykazuje tendencje
do pomijania specyficznych struktur, do ktérych naleza skomplikowane klasy wewnetrzne, przez
co nie stanowi on pelnego substytutu dla analizy kodu Zrédtowego.

e Nieré6wnomierne wsparcie dla popularnych systeméw budowania projekté6w — procesy
rozwigzywania zaleznosci oraz pobierania metadanych zostaly w pelni zoptymalizowane pod ka-
tem tylko ekosystemu Maven, co ogranicza uniwersalnos¢ narzedzia.

e Niedeterministyczny charakter generowania sugestii naprawczych przez modele jezy-
kowe — probabilistyczna natura dziatania algorytméw generatywnej sztucznej inteligencji spra-
wia, ze ten sam fragment kodu wejsciowego moze skutkowaé¢ otrzymaniem zréznicowanych re-
zultatéw w kolejnych iteracjach skanowania. Cecha ta wprowadza element nieprzewidywalnosci
do proces6w automatycznej refaktoryzacji, poniewaz model LLM moze w niespdjny sposéb do-
biera¢ zamienniki przestarzalych metod badZ sporadycznie generowaé propozycje zawierajace
bledy logiczne i sktadniowe, co wymusza ciagta i bardzo uwazna weryfikacje kazdej rekomendacji
bezposrednio przez inzyniera oprogramowania.

7.3. Kierunki dalszego rozwoju projektu

Opracowany prototyp wtyczki w obecnej formie stanowi stabilng oraz funkcjonalng baze wyjsciows
do dalszych prac badawczo-rozwojowych. Pomimo pelnego zrealizowania wszystkich pierwotnych zato-
zen analiza dzialania systemu w warunkach testowych pozwolita na zidentyfikowanie kilku kluczowych
obszarow, ktére warto rozwinaé¢ w przysztosci.

Pierwszym i najbardziej naturalnym krokiem ewolucyjnym jest rozszerzenie obshugi mechanizmow
zarzadzania projektami o system Gradle. Obecna wersja systemu wspolpracuje wylacznie ze struktura
plikow konfiguracyjnych narzedzia Maven. Wdrozenie dedykowanego parsera dla skryptéow budowania
pisanych w jezykach Groovy oraz Kotlin znacznie zwiekszytoby uniwersalnos¢ aplikacji, umozliwiajac
jej efektywne wykorzystanie w projektach mobilnych oraz w nowoczesnych architekturach mikroserwi-
sowych.

Kolejnym kluczowym usprawnieniem jest przebudowa podsystemu zarzadzania modutem sztucznej
inteligencji. W obecnej fazie rozwoju prototypu dostosowanie parametréow pracy modelu sztucznej in-
teligencji wymaga od uzytkownika recznej edycji plikow konfiguracyjnych aplikacji, co stanowi istotne
utrudnienie. W ramach dalszego rozwoju planuje sie zaimplementowanie dedykowanego graficznego
panelu ustawieri zintegrowanego bezposrednio z oknem $rodowiska programistycznego. Interfejs ten
pozwoli na uproszczong i w pelni wizualng konfiguracje silnika sztucznej inteligencji, eliminujac po-
trzebe bezposredniej modyfikacji zasobéw strukturalnych programu. Jako Kluczowy element nowej
architektury proponuje sie dedykowany modut bezpiecznego przechowywania kluczy dostepowych API,
ktory zostanie zintegrowany z natywnym mechanizmem zarzadzania sekretami platformy Intellil.
Rozwigzanie to wyeliminuje dotychczasowe podatnosci operacyjne, zapewniajac bezpieczne szyfrowanie
danych uwierzytelniajacych dla wielu niezaleznych dostawcéw chmurowych przy jednoczesnym zacho-
waniu mozliwodci natychmiastowego powrotu do bezptatnego i bezpiecznego modelu lokalnego.

Niezwykle cennym elementem podnoszacym ogolne bezpieczenistwo procesu automatycznej refakto-
ryzacji bytoby zaimplementowanie podsystemu automatycznej weryfikacji regresji. Komponent ten po
zatwierdzeniu zmian przez uzytkownika w oknie réznicowym uruchamialby w tle zestaw lokalnych te-
stow jednostkowych. W przypadku wykrycia jakichkolwiek btedéw lub niekompatybilnosci w strukturze
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programu wtyczka moglaby automatycznie wycofaé¢ naniesione poprawki lub przekazaé logi kompila-
tora z powrotem do silnika sztucznej inteligencji w celu dokonania powtérnej, inteligentnej korekty
kodu.

Ostatnim wartym uwagi kierunkiem rozwoju jest dostosowanie narzedzia do obstugi innych jezykow
programowania. Architektura systemu oparta na niezaleznych modutach analitycznych pozwala na
relatywnie tatwe wdrozenie parserow dla ekosystemoéw takich jak JavaScript lub Python, w ktorych
problem dynamicznie dezaktualizujacych sie pakietéw zewnetrznych jest réwnie powszechny i ucigzliwy
dla zespotéw deweloperskich.

7.4. Zakoniczenie

W ramach pracy wykonano analize¢ cyklu zycia wspolczesnych systeméw informatycznych pod ka-
tem mechanizméw powstawania dtugu technologicznego. W oparciu o wyniki analizy przedstawiono
autorska koncepcje zarzadzania tym zjawiskiem, ktéra wprowadza usprawnienia w stosunku do istnie-
jacych narzedzi automatyzacji. Poprzez implementacje prototypu rozwigzania podjeto probe skrocenia
czasu potrzebnego na identyfikacje oraz eliminacje przestarzalych zaleznosci w projektach programi-
stycznych.

W tresci dokumentu szczegdtowo omoéwiono mocne oraz stabe strony wypracowanej metody, a takze
wyzwania inzynierskie napotkane w trakcie pisania kodu. Wytworzona aplikacja ma charakter demon-
stracyjny 1 wymaga dalszych prac rozwojowych przed ewentualnym zastosowaniem w realnym srodo-
wisku komercyjnym.

Przyjeta struktura oparta na dwoch osobnych modutach potwierdzila swoja przydatnos¢ w prak-
tyce. Komponent dziatajacy jako rozszerzenie dla $rodowiska IntelliJ IDEA pozwala na bezpieczne
przeksztalcanie struktur jezykowych bezposrednio w oknie edytora, podczas gdy program konsolowy
koncentruje sie na szybkim przetwarzaniu skompilowanych klas. Wydzielenie niezaleznych komponen-
toéw zapewnia elastyczno$é calego rozwigzania i umozliwia jego rozszerzenie o kolejne funkcjonalnosci
w przyszlosci.

Zaproponowane podejscie pozwala zespotom programistycznym na znacznie efektywniejsze kontro-
lowanie kondycji technicznej systeméw oraz sprawniejsze reagowanie na wycofywanie wsparcia dla
uzywanych bibliotek.
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