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Kompilator Roslyn

Kompilator C# takze jest napisany w C# i ma posta¢ zbioru modutowych bibliotek o nazwie
Roslyn. Odwolujac sie do nich, mozna korzysta¢ z réznych elementéw funkcjonalnosci kompi-
latora, a nie ogranicza¢ si¢ jedynie do kompilacji kodu Zrédlowego do postaci zestawu. Mozna
np. tworzy¢ narzedzia do statycznej analizy kodu i refaktoryzacji, edytory z pod$wietlaniem
sktadni i uzupelnianiem kodu oraz wtyczki dla Visual Studio, ktére obstuguja kod C#.

Biblioteki Roslyn mozna pobra¢ za pomocg menedzera NuGet — dostepne sg pakiety zaréwno
dla C#, jak i VB. Oba wymienione jezyki wspotdzielg pewne aspekty architektury, wiec charak-
teryzujg sie wspolnymi zalezno$ciami. Identyfikator pakietu NuGet dla bibliotek kompilatora
C# toMicrosoft.CodeAnalysis.CSharp.

Strona Roslyn w portalu GitHub (https://github.com/dotnet/roslyn) zawiera takze dokumenta-
cje, przyktady oraz rézne inne dokumenty przedstawiajace analize kodu i refaktoryzacje.

Architektura Roslyn

Architektura Roslyn powoduje podzial kompilacji na trzy fazy:
1. Przetworzenie kodu na posta¢ drzew skfadni (warstwa syntaktyczna).
2. Polaczenie identyfikatoréw z symbolami (warstwa semantyczna).
3. Wygenerowanie kodu IL.

W pierwszej fazie analizator sktadni odczytuje kod C# i na jego podstawie przygotowuje drzewa
sktadni. To drzewo skfadni jest modelem DOM (ang. Document Object Model) opisujacym kod
zrodlowy w strukturze drzewa.

W drugiej fazie zachodzi statyczne wigzanie C#. Odczytywane sa odwotania do zestawdw i kom-
pilator ustala np., ze Console odwoluje si¢ do System.Console w System.Console.dll. Ustalanie
typow i obstuga przeciazenia réwniez zachodzg w tej fazie.

W trzeciej fazie nastepuje wygenerowanie danych wyjsciowych w postaci zestawu. Jezeli planujemy
uzycie Roslyn do analizy kodu lub refaktoryzacji, nie bedziemy korzystac z tej funkcjonalnosci.
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Edytor w Visual Studio wykorzystuje dane wyj$ciowe warstwy syntaktycznej do kolorowania
stéw kluczowych, ciagdw tekstowych, komentarzy i wylaczonego kodu (za pomocg koloréw od-
powiednio: niebieskiego, czerwonego, zielonego i szarego). Natomiast dane wyjéciowe warstwy
semantycznej wykorzystuje do kolorowania ustalonych nazw typéw (w kolorze turkusowym).

Przestrzenie robocze

W tym rozdziale przedstawimy kompilator i oferowane przez niego funkcje. Warto pamietac, ze
nad kompilatorem znajduja sie jeszcze dodatkowe warstwy, w tym przestrzenie robocze i funkgje.

Warstwa przestrzeni roboczych, zawierajaca API do pracy z rozwigzaniami, projektami i doku-
mentami, znajduje sie¢ w pakiecie NuGet Microsoft.CodeAnalysis.CSharp. Workspaces.

Warstwa funkcji znajduje si¢ w pakiecie Microsoft. CodeAnalysis.CSharp.Features i zawiera wiele
API do analizy kodu i refaktoryzacji.

Skrypty
Za pomocg pakietu NuGet Microsoft. CodeAnalysis.CSharp.Scripting mozna pisa¢ kod podobny
do ponizszego:

int result = (int) await CSharpScript.EvaluateAsync ("1 + 2");

API skryptéw kompiluje ,,1 + 2” do postaci programu, ktéry nastepnie wykonuje, wiec charakte-
ryzuje si¢ mniejszg wydajnoscia niz rozwiazanie, ktére opisali$émy w rozdziale 19. (zobacz punkt
»Wspolpraca z jezykami dynamicznymi”). Na stronie https://github.com/dotnet/roslyn/wiki/
Scripting-API-Samples znajduje si¢ wigcej przykladéw skryptéw API Roslyn.

Drzewa sktadni

Drzewo skladni jest modelem DOM dla kodu Zrédlowego. API drzewa skladni jest zupetnie od-
mienne od API System.Ling.Expressions oméwionego w rozdziale 8., cho¢ pod wzgledem kon-
cepcyjnym oba rodzaje API s3 podobne. Wymienione API moga przedstawia¢ wyrazenia C# w mo-
delu DOM, jednak drzewo skiadni Roslyn charakteryzuje si¢ nastepujacymi unikatowymi cechami:

« mozliwoé¢ przedstawienia calego jezyka C#, a nie tylko wyrazen;

» mozliwo$¢ uwzglednienia komentarzy, bialych znakéw oraz innych ,,drobiazgéw”, a takze
zachowania pelnej wiernosci podczas powrotu do pierwotnego kodu zZrédlowego;

o dostepnos¢ metody ParseText () przeznaczonej do przetwarzania kodu zrédlowego w drze-
wie skfadni.

Z kolei API System.Ling.Expressions charakteryzuje si¢ nastepujacymi unikatowymi cechami:

o Jest wbudowane w platform¢ .NET Core, a kompilator C# sam jest zaprogramowany do
emisji typow System.Ling.Expression po napotkaniu wyrazenia lambda wraz z przypisang
konwersjg na Expression<T>.

e Ma szybka i lekka metode Compile(), ktora emituje delegat. Dla poréwnania: semantyczna
warstwa kompilujaca drzewa sktadni Roslyn oferuje jedynie cigzsza opcje kompilacji calego
programu do postaci zestawu.
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Cechg aczacg oba omawiane rodzaje API jest niemodyfikowalno$¢ drzew sktadni, wiec po
utworzeniu Zaden z elementéw drzewa nie moze by¢ zmieniony. Oznacza to, ze aplikacje takie
jak Visual Studio i LINQPad musza tworzy¢ zupelnie nowe drzewo skladni w trakcie kazdego
naci$niecia klawisza w edytorze, aby méc uaktualni¢ podswietlanie sktadni oraz zapewni¢ ob-
stuge ustug automatycznego uzupetniania kodu. Taka operacja jest mniej kosztowna niz si¢ wy-
daje, poniewaz nowe drzewo skladni moze wykorzysta¢ wigkszos¢ elementéw starego (zob. sek-
cje »Transformacja drzewa sktadni” w dalszej czeéci rozdziatu). Skoro wiadomo, Ze obiekt nie
moze ulec zmianie, praca z API jest prostsza. Ponadto tatwiejsza i szybsza staje si¢ wspétbiez-
no$¢, poniewaz wielowatkowy kod moze bezpiecznie uzyska¢ dostep do wszystkich elementéw
drzewa skfadni bez koniecznosci nakladania blokad.

Struktura SyntaxTree

Struktura SyntaxTree sklada sie z trzech podstawowych elementéw:
Wezty
(Klasa abstrakcyjna SyntaxNode). Przedstawia konstrukcje C# takie jak: wyrazenia, polecenia

i deklaracje metod. Wezel zawsze ma przynajmniej jeden element potomny, wigc nigdy nie moze
by¢ liciem na drzewie. Elementami potomnymi wezla moga by¢ zaréwno wezly, jak i tokeny.

Tokeny

(Struktura SyntaxToken). Przedstawia identyfikatory, stowa kluczowe, operatory i znaki prze-
stankowe tworzace kod zrédtowy. Jedynym elementem potomnym, jaki moze mie¢ token, sa op-
cjonalne drobiazgi na poczatku i na konicu. Elementem nadrzednym tokena zawsze bedzie wezel.
Drobiazgi

(Struktura SyntaxTrivia). Drobiazgi sa zwigzane z bialtymi znakami, komentarzami, dyrek-
tywami preprocesora oraz kodem nieaktywnym ze wzgledu na kompilacje warunkows. Dro-
biazgi zawsze sg powiazane z tokenem znajdujacym sie¢ po lewej lub prawej stronie i wyra-
zone za pomocg wlasciwosci odpowiednio TrailingTriviailLeadingTrivia tokena.

Na rysunku 27.1 pokazano strukture ponizszego wiersza kodu (wezty sa oznaczone kolorem
czarnym, tokeny szarym, a drobiazgi biatym):

Console.WriteLine("Witaj")

Klasa SyntaxNode jest klasg abstrakcyjna, ktéra ma charakterystyczne dla C# podklasy dla kazdego
rodzaju elementu syntaktycznego, np. VariablleDeclarationSyntax lub TryStatementSyntax.

SyntaxToken i SyntaxTrivia to struktury, a pojedynczy typ przedstawia kazdy rodzaj tokena lub
drobiazgu. W celu odrézniania poszczeg6lnych rodzajéw tokendéw lub drobiazgéw konieczne jest
uzycie wladciwosci RawKind lub rozszerzenia metody Kind(), czym zajmiemy sie w kolejnej sekgji.

Najlepszym sposobem poznania drzewa skladni jest wykorzystanie wizualizacji.
Dla oprogramowania Visual Studio jest dostepny do pobrania komponent wizu-
alizacji przeznaczony do uzycia wraz z debuggerem. Z kolei LINQPad ma juz
wbudowany tego rodzaju komponent. Ponadto LINQPad wyswietla wizualizacje
automatycznie dla kodu w edytorze tekstu po kliknieciu przycisku Tree w oknie
danych wyjsciowych. Istnieje réwniez mozliwos¢ wyswietlenia przez LINQPad
wizualizacji dla drzewa skladni utworzonego w sposob programowy przez wywo-
tanie DumpSyntaxTree() w drzewie (lub DumpSyntaxNode() w wezle).
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ExpressionStatement

InvocationExpression

StringLiteralExpression

WhitespaceTrivia

(drobiazgi na koricu)

Rysunek 27.1. Drzewa sktadni

Poznajemy typy weztow

Podklasy klasy SyntaxtNode zostaly zaprojektowane w celu odzwierciedlenia syntaktycznego
przetwarzania i pozostaja niewrazliwe na typ semantyczny oraz na informacje o symbolach
pobierane z zachodzacej pdzniej operacji wigzania. Na przyktad rozwazmy wynik przetworze-
nia przedstawionego ponizej kodu:

using System;

class Foo : PewnaKlasaBazowa

{
void Test() { Console.WriteLine(); }

}

By¢ moze oczekujesz, ze wywolanie Console.WriteLine() bedzie przedstawione przez klase
o nazwie MethodCallExpressionSyntax, ale tego rodzaju klasa nie istnieje. Zamiast tego jest
przedstawiane przez klase InvocationExpressSyntax, w ktorej zostata zdefiniowana metoda
SimpleMemberAccessExpression(). Wynika to z faktu ignorowania typéw przez analizator skladni,
ktéry tym samym nie wie, Ze Console to typ, a WriteLine() to metoda. Istnieje wiele innych
mozliwoéci, np. Console mogtoby by¢ wlasciwoécig PewnejKlasyBazowej, natomiast WritelLine
mogloby by¢ zdarzeniem, elementem sktadowym lub wlasciwoscia typu delegatu. Na podstawie
sktadni wiemy jedynie, ze otrzymujemy dostep do elementu sktadowego (identyfikator.identy-
fikator), a nastepnie pewnego rodzaju wywolanie bez jakiegokolwiek argumentu.

Najczesciej uzywane whasciwosci i metody

Wezly, tokeny i drobiazgi maja wiele waznych najcze$ciej uzywanych wilasciwosci oraz metod:

Wilasciwosé SyntaxTree

Zwraca drzewo skladni, do ktérego nalezy dany obiekt.
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Wiasciwos¢ Span

Zwraca polozenie obiektu w kodzie zréodlowym (zob. sekcje ,, Wyszukiwanie elementu po-
tomnego na podstawie jego polozenia” w dalszej czgéci rozdziatu).

Rozszerzenie metody Kind()

Zwraca typ wyliczeniowy SyntaxKind klasyfikujacy wezel, token lub drobiazg na jedna z se-
tek wartosci, np.: IntKeyword, CommaToken, WhitespaceTrivia. Ten sam typ wyliczeniowy
SyntaxKind zapewnia obstuge weztéw, tokendw i drobiazgdw.

Metoda ToString()

Zwraca tekst (kod zrédtowy) dla wezla, tokena lub drobiazgu. W przypadku tokena odpo-
wiednikiem tej metody jest wlasciwo$¢ Text.

Metoda GetDiagnostics ()
Zwraca bledy lub ostrzezenia wygenerowane podczas analizy skladni.
Metoda IsEquivalentTo()

Zwraca wartos¢ true, je$li obiekt jest identyczny z innym egzemplarzem wezta, tokena lub
drobiazgu. Réznice w zakresie bialych znakéw sg wazne (w celu ignorowania biatych zna-
kéw nalezy przed operacja poréwnania wywotaé NormalizeWhitespace()).

Wezly i tokeny majg rowniez wlasciwo$¢ FullSpan i metode ToFul1String().
W trakcie ich dzialania drobiazgi sa brane pod uwage, natomiast wlasciwo$¢ Span
i metoda ToString() nie uwzgledniaja drobiazgow.

Rozszerzenie metody Kind() jest skrétem dla rzutowania wlasciwosci RawKind typu int na typ
Microsoft.CodeAnalysis.CSharp.SyntaxKind. Powodem, dla ktérego nie ma wlasciwosci Kind
typu SyntaxKind, jest fakt, ze typy drobiazgéw i tokeny sa uzywane réwniez w drzewach sktadni
VB majacych inny typ wyliczeniowy dla SyntaxKind.

Uzyskanie drzewa sktadni

Metoda statyczna ParseText () w CSharpSyntaxTree przetwarza kod C# na postaé SyntaxTree:

SyntaxTree tree = CSharpSyntaxTree.ParseText (@"class Test

{
static void Main() => Console.WriteLine (""Witaj"");

")
Console.WriteLine (tree.ToString());
tree.DumpSyntaxTree(); // wyswietla wizualizacje drzewa sktadni w LINQPad

Aby uruchomic¢ ten kod w projekcie Visual Studio, nalezy zainstalowa¢ pakiet NuGet Microsoft.
>CodeAnalysis.CSharp oraz zaimportowa¢ wymienione ponizej przestrzenie nazw:

using Microsoft.CodeAnalysis;
using Microsoft.CodeAnalysis.CSharp;

Opcjonalnie mozna przekazaé obiekt CSharpParseOptions w celu podania wersji jezyka C#, sym-
boli preprocesora oraz DocumentationMode do wskazania, czy komentarze XML powinny by¢
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przetwarzane (zob. sekcje ,,Strukturalne drobiazgi” w dalszej czgsci rozdzialu). Istnieje nawet
mozliwo$¢ podania SourceCodeKind. Wybdr Script nakazuje analizatorowi skfadni akceptacje
pojedynczego wyrazenia lub polecenia (badz polecen) zamiast wymagania calego programu
(obslugiwane od Roslyn 2).

Innym sposobem uzyskania drzewa sktadni jest wywolanie CSharpSyntaxTree.Create() i prze-
kazanie obiektu wykresu weziow i tokendw. Sposéb tworzenia wspomnianych obiektéw bedzie
przedstawiony w sekgji ,, Transformacja drzewa sktadni” w dalszej cze$ci rozdziatu.

Po przeanalizowaniu drzewa ewentualne btedy i ostrzezenia mozna pobra¢ za pomoca wywola-
nia GetDiagnostics(). (Te metode mozna wywola¢ takze dla okreslonego wezta lub tokena).

Jezeli analiza skladni zakonczy si¢ wygenerowaniem nieoczekiwanych btedow,
struktura drzewa moze by¢ inna od oczekiwanej. Z tego powodu warto wywota¢
GetDiagnostics() przed przejsciem dale;j.

Uzyteczng cecha jest to, ze drzewo wraz z btedami zostanie przywrdcone do pierwotnego tekstu
(wraz z tymi samymi btedami). W takich przypadkach analizator skladni stara si¢ dostarczy¢
drzewo skfadni, ktére bedzie jak najbardziej przydatne w warstwie semantycznej, tworzac przy
okazji ,.fikcyjne wezly”, jesli zajdzie potrzeba. Dzigki temu narzedzia takie jak przeznaczone do
uzupelniania kodu beda mogly dziala¢ wraz z niekompletnym kodem. (Za pomoca wlasciwosci
IsMissing mozna sprawdzi¢, czy wezet jest fikcyjny).

Wywolanie GetDiagnostics () w drzewie skladni utworzonym w poprzedniej sekcji nie wskazuje
na zadne bledy, mimo wywolania Console.WriteLine() bez zaimportowania przestrzeni nazw.
Jest to dobry przyktad poréwnania analizy syntaktycznej i semantycznej. Pod wzgledem syntak-
tycznym program jest prawidlowy, a blad nie zostanie ujawniony az do chwili kompilacji,
dodania odwotan zestawu i sprawdzenia modelu semantycznego, gdzie zachodzi wigzanie.

Poruszanie si¢ po drzewie i jego przeszukiwanie

Klasa SyntaxTree dziala w charakterze opakowania dla struktury drzewa. Zawiera odwotanie do
jednego wezta gléwnego, ktéry mozna otrzymac za pomocg wywolania GetRoot ():

var tree = CSharpSyntaxTree.ParseText (@"class Test

{

static void Main() => Console.WriteLine (""Witaj"");

1)
SyntaxNode root = tree.GetRoot();
Weztem gléwnym w programie C# jest CompilationUnitSyntax:

Console.WriteLine (root.GetType().Name);  // CompilationUnitSyntax

Poruszanie sie po elementach potomnych

Klasa SyntaxNode udostepnia przyjazne dla LINQ metody przeznaczone do poruszania sie po
weztach potomnych oraz tokenach. Ponizej wymieniono najprostsze z tych metod:

IEnumerable<SyntaxNode> ChildNodes ()
IEnumerable<SyntaxToken> ChildTokens()
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Kontynuujemy prace z wczeéniejszym przyktadem. Wezet gtéwny ma jeden wezel potomny
typu ClassDeclarationSyntax:

var cds = (ClassDeclarationSyntax) root.ChildNodes().Single();

Istnieje mozliwoé¢ wyswietlenia elementéw sktadowych cds za pomocg metody ChildNodes ()
lub wlasciwosci Members obiektu ClassDeclarationSyntax:

foreach (MemberDeclarationSyntax member in cds.Members)
Console.WriteLine (member.ToString());

Oto otrzymany wynik:
static void Main() => Console.WriteLine (""Witaj"");

Dostepne sa réwniez metody Descendant* () pozwalajace na rekurencyjne poruszanie si¢ po ele-
mentach potomnych. Za pomoca ponizszego fragmentu kodu mozemy wymieni¢ tokeny wyko-
rzystane w programie:

foreach (var token in root.DescendantTokens())
Console.WriteLine ($"{token.Kind(),-30} {token.Text}");

Powyzszy kod powoduje wygenerowanie nastepujacych danych wyjsciowych:

CTassKeyword class
IdentifierToken Test
OpenBraceToken {
Statickeyword static
VoidKeyword void
IdentifierToken Main
OpenParenToken (
CloseParenToken )
EqualsGreaterThanToken =>
IdentifierToken Console
DotToken .
IdentifierToken WriteLine
OpenParenToken (
StringLiteralToken "Witaj"
CloseParenToken )
SemicolonToken ;
CloseBraceToken }

EndOfFileToken

Zwro6¢ uwage na brak w wygenerowanym wyniku bialych znakéw. Podanie biatych znakow
(oraz wszelkich pozostalych drobiazgéw) mozna uzyskaé dzieki zastagpieniu token.Text przez
token.ToFul1String().

W ponizszym fragmencie kodu wykorzystujemy metode DescendantNodes () do odszukania we-
zfa skfadni dla podanej deklaracji metody:

var ourMethod = root.DescendantNodes()
.First (m => m.Kind() == SyntaxKind.MethodDeclaration);

Ponizej przedstawiono podejscie alternatywne:

var ourMethod = root.DescendantNodes ()
.0fType<MethodDeclarationSyntax>()
.Single();
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W tym drugim podejéciu egzemplarz ourMethod jest typu MethodDeclarationSyntax i udostepnia
uzyteczne wlasciwoéci charakterystyczne dla deklaracji metod. Na przyklad jesli kod zawiera
wigcej niz tylko jedng definicje metody i chcemy znalez¢ jedynie metode o nazwie Main(), wow-
czas mozemy uzy¢ nastepujacego rozwigzania:
var mainMethod = root.DescendantNodes ()
.0fType<MethodDeclarationSyntax>()
.Single (m => m.Identifier.Text == "Main");
W powyzszym kodzie Identifier to wlasciwo$¢ w MethodDeclarationSyntax zwracajaca token
odpowiadajacy identyfikatorowi metody (np. jej nazwe). Ten sam efekt mozna uzyskaé wigkszym
nakfadem pracy, jak w ponizszym fragmencie kodu:
root.DescendantNodes() .First (m =>
m.Kind() == SyntaxKind.MethodDeclaration &&
m.ChildTokens().Any (t =>
t.Kind() == SyntaxKind.IdentifierToken && t.Text == "Main"));
Klasa SyntaxNode ma réwniez metody GetFirstToken() i GetLastToken() bedace odpowiedni-
kami wywotan DescendantTokens.First() i DescendantTokens.Last().

Metoda GetLastToken() dziata szybciej niz DescendantTokens.Last (), poniewaz
zwraca bezposrednie facze zamiast przeprowadzaé operacje przejécia przez wszyst-
kie elementy potomne.

Poniewaz wezly moga zawiera¢ zar6wno wezty potomne, jak i tokeny, ktérych wzgledna kolej-
no$¢ jest wazna, dostepne sg takze metody pozwalajace na jednoczesne podanie weztéw potom-
nych i tokendw:

ChildSyntaxList ChildNodesAndTokens ()

IEnumerable<SyntaxNodeOrToken> DescendantNodesAndTokens ()

IEnumerable<SyntaxNodeOrToken> DescendantNodesAndTokensAndSelf ()
(ChildSyntaxList implementuje IEnumerable<SyntaxNodeOrToken> i jednocze$nie udostepnia
wladciwos¢ Count oraz indeks umozliwiajacy uzyskanie dostepu do elementu na podstawie jego
polozenia).

Po drobiazgach mozna poruszacé si¢ bezposrednio z wezta za pomocg metod: GetLeadingTrivia(),
GetTrailingTrivia() i DescendantTrivia(). Jednak znacznie cze¢éciej dostep do drobiazgu be-
dziemy uzyskiwali za pomocg tokena, do ktdrego zostal dotaczony, co wymaga uzycia wlasciwosci
LeadingTriviaiTrailingTrivia tego tokena. W celu przeprowadzenia konwersji na postac tek-
stu nalezy skorzysta¢ z metody ToFul1String(), ktéra uwzglednia drobiazg w wygenerowanych
danych wyjsciowych.

Poruszanie si¢ po elementach nadrzednych

Wezly i tokeny majg wlasciwo$¢ Parent typu SyntaxNode.

W przypadku SyntaxTrivia ,elementem nadrzednym” jest token dostepny za pomoca wiasci-
wosci Token.

Wezly majg réwniez metody pozwalajace na poruszanie si¢ w gore drzewa. Nazwy tych metod
zawierajg prefiks Ancestor.
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Wyszukiwanie elementu potomnego na podstawie jego potozenia

Wszystkie wezty, tokeny i drobiazgi majg wlasciwo$¢ Span typu TextSpan pozwalajacg wskazaé
polozenie poczatkowe i koricowe w kodzie Zrédlowym. Wezly i tokeny maja ponadto wlasci-
wos$¢ o nazwie Ful1Span, ktéra zawiera drobiazgi na poczatku i na koficu (nieuwzgledniane przez
wlasciwos¢ Span). Z kolei wlasciwos¢ Span wezta uwzglednia wezly potomne i tokeny.

Praca ze struktura TextSpan

Struktura TextSpan ma wlasciwosci: Start, Length i End wskazujace polozenie znaku w kodzie Zrédlo-
wym. Ponadto ma metody takie jak: Overlap(), OverlapsWith(), Intersection() i IntersectsWith().
Réznica miedzy nakladaniem sig i intersekcja to kwestia jednego znaku. Dwa obszary nakta-
dajg sig, gdy jeden rozpoczyna si¢ przed koficem drugiego (<), natomiast z intersekcjg miedzy
nimi mamy do czynienia, gdy si¢ zaledwie stykaja (<=).

Klasa SyntaxTree udostepnia metode GetLineSpan(), ktéra konwertuje strukture TextSpan na
warto$¢ wskazujaca wiersz i miejsce polozenia znaku. Ta metoda ignoruje efekt dziatania wszelkich
dyrektyw #1ine umieszczonych w kodzie Zrédlowym. Istnieje rowniez metoda GetMappedLineSpan()
uwzgledniajaca te dyrektywy.

Obiekt potomny mozna znalez¢ na podstawie jego potozenia. Do tego celu stuza metody: FindNode(),
FindToken() i FindTrivia() wklasie SyntaxNode. Wymienione metody zwracaja obiekt potomny
wraz z najmniejszym mozliwym obszarem zawierajagcym wskazany obszar. Istnieje réwniez me-
toda o nazwie ChildThatContainsPosition() odpowiedzialna za wyszukiwanie zaréwno wezlow
potomnych, jak i tokendw.

Jezeli wynik wyszukiwania w dwdch wezlach to identyczny obszar (zwykle wezel potomny
ijego wezet potomny), woéwczas metoda FindNode () zwrdci wezel zewnetrzny (nadrzedny).
To zachowanie mozna zmienié przez przekazanie wartoéci true opcjonalnemu argumentowi
getInnermostNodeForTie.

Metody Find*() maja rowniez opcjonalny parametr findInsideTrivia typu bool. Jezeli przyj-
mie on warto$¢ true, wowczas przeprowadzane bedzie wyszukiwanie wezléw lub tokenow we-
wnatrz strukturalnego drobiazgu (zob. sekcje ,Drobiazgi” nieco dalej w rozdziale).

Klasa CSharpSyntaxWalker

Innym sposobem poruszania si¢ po drzewie jest tworzenie podklas klasy CSharpSyntaxWalker,
nadpisujac jedna lub wigcej z jej setek wirtualnych metod. Przedstawiona ponizej klasa stuzy do
zliczania polecen if:

class IfCounter : CSharpSyntaxWalker

{
public int IfCount { get; private set; }

public override void VisitIfStatement (IfStatementSyntax node)
{
IfCount++;
// jezeli chcesz otrzymac wezel potomny, wywolaj metode bazowg
base.VisitIfStatement (node);
}
1
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Ponizej pokazano przyklad jej uzycia:

var ifCounter = new IfCounter ();
ifCounter.Visit (root);
Console.WriteLine (§"Znaleziono {ifCounter.IfCount} poleced if.");

Wiynik jest odpowiednikiem nastepujacego wywotania:
root.DescendantNodes () .0fType<IfStatementSyntax>().Count()

Zastosowanie powyzszego rozwigzania moze by¢ latwiejsze niz uzycie metod Descendant*(),
zwlaszcza w bardziej skomplikowanych przypadkach, gdy zachodzi potrzeba nadpisania wielu
metod (po czgéci wynika to z faktu, ze C# nie ma takich jak F# mozliwosci w zakresie dopaso-
wania wzorca).

Domyslnie CSharpSyntaxWalker uwzglednia jedynie wezly. W celu uwzglednienia tokenéw lub dro-
biazgéw konieczne jest wywolanie konstruktora bazowego wraz z wlasciwoscig SyntaxWalkerDepth,
wskazujac oczekiwany poziom zaglebienia (wezel—token—drobiazg). Nastepnie mozna juz nad-
pisa¢ metode VisitToken() lub VisitTrivia():

class WhiteWalker : CSharpSyntaxWalker  //zlicza spacje
{

public int SpaceCount { get; private set; }
public WhiteWalker() : base (SyntaxWalkerDepth.Trivia) { }

public override void VisitTrivia (SyntaxTrivia trivia)
{
SpaceCount += trivia.ToString().Count (char.IsWhiteSpace);
base.VisitTrivia (trivia);
1
}

Po usunieciu w klasie WhiteWalker wywolania konstruktora klasy bazowej metoda VisitTrivia()
nie bedzie wywolana.

Drobiazgi

Drobiazgi to kod, ktéry po przeanalizowaniu moze by¢ w calosci zignorowany przez kompilator
w kategoriach wygenerowania zestawu. Do drobiazgéw zaliczamy: biale znaki, komentarze, doku-
mentacje XML, dyrektywy preprocesora oraz kod nieaktywny ze wzgledu na kompilacje warunkows.

Obowiazkowe biate znaki w kodzie réwniez sa uznawane za drobiazgi. Wprawdzie maja istotne
znaczenie podczas analizy sktadniowej, ale nie sa niezbedne (przynajmniej kompilatorowi) po
wygenerowaniu drzewa sktadni. Drobiazgi nadal s3 wazne podczas przywracania pierwotne;j po-
staci kodu zrédtowego.

Drobiazgi naleza do tokena, do ktérego przylegaja. Zgodnie z konwencjg analizator sktadni
uznaje biale znaki i komentarze znajdujace sie po tokenie az do konca wiersza za drobiazgi kon-
cowe. Wszystko nastepne jest traktowane jako drobiazgi poczatkowe kolejnego tokena. (Mamy
tutaj pewne wyjatki dotyczace poczatku i konica pliku). Jezeli tokeny tworzymy w sposob pro-
gramowy (zob. sekcje ,, Transformacja drzewa skladni” nieco dalej w rozdziale), wéwczas biale
znaki mozemy umiesci¢ w dowolnym z wymienionych miejsc (lub w ogdle ich nie potrzebu-
jemy, je$li nie zamierzamy przywracaé pierwotnej postaci kodu zZrédtowego):
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var tree = CSharpSyntaxTree.ParseText (@"class Program

{

static /*komentarz*/ void Main() {}

1)
SyntaxNode root = tree.GetRoot();

// wyszukanie tokena statycznego stowa kluczowego
var method = root.DescendantTokens().Single (t =>
t.Kind() == SyntaxKind.StaticKeyword);

// umieszczenie drobiazgéw wokot tokena statycznego stowa kluczowego
foreach (SyntaxTrivia t in method.LeadingTrivia)
Console.WriteLine (new { Kind = "Leading " + t.Kind(), t.Span.Length });

foreach (SyntaxTrivia t in method.TrailingTrivia)
Console.WriteLine (new { Kind = "Trailing " + t.Kind(), t.Span.Length });

Oto otrzymane dane wyjsciowe:

{ Kind = Leading WhitespaceTrivia, Length = 1}
{ Kind = Trailing WhitespaceTrivia, Length = 1}
{
{

=~

e

>

o
I

= Trailing MultiLineCommentTrivia, Length = 11 }
= Trailing WhitespaceTrivia, Length = 1 }

=~

e

>

o
1

Dyrektywy preprocesora

Moze wydawac si¢ dziwne uznawanie dyrektyw preprocesora za drobiazgi, bioragc pod uwage
fakt, ze niektdre z nich (zwlaszcza dotyczace kompilacji warunkowej) majg niemaly wpltyw na
sposéb wygenerowania danych wyjsciowych.

Jednak takie podejscie wynika z tego, ze dyrektywy preprocesora sg semantycznie przetwarzane
przez analizator skfadni, ktorego zadaniem jest przeciez wstepne przetworzenie. Po tej operacji
kompilatorowi nie pozostaje juz nic do wyraznego rozwazenia (poza dyrektywa #pragma). Aby
to zilustrowa¢, poznamy teraz sposéb dzialania analizatora skfadni po napotkaniu dyrektyw
kompilacji warunkowej:

#define FOO

#if FOO

Console.WriteLine ("Zdefiniowano F00");
#else

Console.WriteLine ("Nie zdefiniowano F00");
#endif

Po odczytaniu dyrektywy #if F0O analizator skladni wie o zdefiniowaniu F00, wiec kolejny
wiersz zostanie przetworzony normalnie (jako wezly i tokeny), podczas gdy wiersz znajdujacy
sie po dyrektywie #e1se bedzie przetworzony na posta¢ egzemplarza DisabledTextTrivia.

Podczas wywolywania CSharpSyntaxTree.Parse() mozna poda¢ kolejne symbole
preprocesora przez utworzenie i przekazanie egzemplarza CSharpParseOptions.

Dlatego tez w przypadku kompilacji warunkowej egzemplarz DisabledTextTrivia zawiera zigno-
rowany tekst, ktory zostal uznany za drobiazg (np. nieaktywny kod i same dyrektywy preprocesora).
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Dyrektywa #11ine jest obstugiwana ponownie pod tym wzgledem, ze analizator skladni odczytuje
iinterpretuje dyrektywe. Zebrane w ten sposob informacje sg uzywane podczas wywolywania
GetMappedLineSpan() w drzewie skladni.

Pod wzgledem semantycznym dyrektywa #region jest pusta. Jedyna rola analizatora sktadni spro-
wadza si¢ do sprawdzenia, czy liczba dyrektyw #region odpowiada liczbie dyrektyw #endregion.
Dyrektywy #error i #warning rdwniez sg przetwarzane przez analizator sktadni, ktéry generuje
bledy i ostrzezenia mozliwe do przejrzenia po wywolaniu GetDiagnostics() w drzewie lub wezle.

Nadal uzyteczne moze by¢ przegladanie zawarto$ci dyrektyw preprocesora w celu innym niz
generowanie danych wyj$ciowych zestawu (np. dla pod$wietlania skladni). Takie zadanie bedzie
znacznie tatwiejsze do przeprowadzenia za pomocg strukturalnych drobiazgow.

Strukturalne drobiazgi
Mamy dwa rodzaje drobiazgdéw:

Niestrukturalne drobiazgi

Komentarze, biale znaki i kod nieaktywny ze wzgledu na kompilacje warunkows.

Strukturalne drobiazgi
Dyrektywy preprocesora i dokumentacja XML.

Niestrukturalne drobiazgi sg traktowane wylacznie jako tekst, podczas gdy strukturalne maja
réwniez wlasng tre$¢ przetwarzang na posta¢ miniaturowego drzewa sktadni.

Whasciwos¢ HasStructure w SyntaxTrivia wskazuje, czy istnieje strukturalny drobiazg, a me-
toda GetStructure() zwraca wezel gtéwny dla miniaturowego drzewa skladni:

var tree = CSharpSyntaxTree.ParseText (@"#define F00");

// w programie LINQPad
tree.DumpSyntaxTree(); //strukturalne drobiazgi LINQPad wyswietla za pomocg komponentu Visualizer

SyntaxNode root = tree.GetRoot();

var trivia = root.DescendantTrivia().First();
Console.WriteLine (trivia.HasStructure); // prawda
Console.Writeline (trivia.GetStructure().Kind()); // DefineDirectiveTrivia

W przypadku dyrektyw preprocesora do strukturalnego drobiazgu mozna przej$¢ bezposrednio
za pomocg wywolania GetFirstDirective() w SyntaxNode. Istnieje rowniez wlasciwos$¢ Conta-
insDirectives wskazujaca, czy obecny jest drobiazg preprocesora:

var tree = CSharpSyntaxTree.ParseText (@"#define F00");
SyntaxNode root = tree.GetRoot();

Console.WriteLine (root.ContainsDirectives); // prawda

// dyrektywa jest weztem glownym strukturalnego drobiazgu

var directive = root.GetFirstDirective();

Console.WriteLine (directive.Kind()); // DefineDirectiveTrivia
Console.WriteLine (directive.ToString()); // #define FOO

// jezeli sq dostepne kolejne dyrektywy, mozemy je otrzymac w ponizszy sposob
Console.WriteLine (directive.GetNextDirective());  //(null)
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Po otrzymaniu wezta drobiazgu mozna rzutowa¢ go na konkretny typ i sprawdzi¢ wlasciwosci,
podobnie jak w przypadku dowolnego innego wezla:

var hashDefine = (DefineDirectiveTriviaSyntax) root.GetFirstDirective();
Console.WriteLine (hashDefine.Name.Text); // FOO

Wszystkie wezly, tokeny i drobiazgi majg wladciwos¢ IsPartOfStructuredTrivia
wskazujgc, czy dany obiekt nalezy do drzewa strukturalnego drobiazgu (np. ele-
ment potomny obiektu drobiazgu).

Transformacja drzewa skfadni

Istnieje mozliwo$¢ ,,modyfikacji” wezléw, tokendw i drobiazgéw za pomoca metod o wymie-
nionych ponizej prefiksach (wiekszos$¢ z nich to rozszerzenia metod):

Add*

Insert*

Remove*

Replace*

With*

Without*
Poniewaz drzewo skladni jest niemodyfikowalne, wszystkie wymienione powyzej metody zwra-
caja nowy obiekt wraz z wprowadzonymi zadanymi modyfikacjami. Pierwotny obiekt pozostaje
nienaruszony.

Obstuga zmian kodu Zzrédtowego

Jezeli tworzymy edytor kodu zrédtowego np. C#, wowczas musimy uaktualnia¢ drzewo skladni
na podstawie zmian wprowadzanych w kodzie Zrédtowym. Klasa SyntaxTree zawiera metode
o nazwie WithChangedText () przeznaczona dokladnie do tego celu — czg¢$ciowe ponowne prze-
twarzanie kodu zrédlowego na podstawie zmian opisanych w egzemplarzu SourceText (z prze-
strzeni nazw Microsoft.CodeAnalysis.Text).

Aby utworzy¢ egzemplarz SourceText, nalezy uzy¢ jego metody statycznej From(), przekazujac jej
kompletny kod zrédltowy. Nastepnie na podstawie tych danych mozna przygotowa¢ drzewo skladni:

SourceText sourceText = SourceText.From ("class Program {}");
var tree = CSharpSyntaxTree.ParseText (sourceText);

Alternatywne podejécie polega na otrzymaniu egzemplarza SourceText na podstawie istnieja-
cego drzewa za pomocg wywolania GetText ().

W tym momencie mozna juz ,uaktualni¢” egzemplarz sourceText przez wywolanie metody
Replace() lub WithChanges (). Na przyklad pierwsze pie¢ znakéw (,class”) mozna zastgpi¢
stowem ,,struct”, jak w ponizszym fragmencie kodu:

var newSource = sourceText.Replace (0, 5, "struct");
Na koniec trzeba wywola¢ WithChangedText () w drzewie, aby je uaktualni¢:

var newTree = tree.WithChangedText (newSource);
Console.WriteLine (newTree.ToString()); // struct Program {}
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Tworzenie nowych weztéw, tokenéw i drobiazgéw za pomoca SyntaxFactory

Metody statyczne klasy SyntaxFactory pozwalaja na programowe tworzenie weztow, tokendw
i drobiazgdw, ktdre nastepnie mozna wykorzystaé do ,,transformacji” istniejacych drzew sktadni
lub przygotowac zupelnie od poczatku nowe drzewa skfadni.

Najtrudniejsza czgécig zadania jest ustalenie dokladnego rodzaju wezla i tokena do utworzenia.
Rozwigzanie polega najpierw na przetworzeniu przyktadowego fragmentu kodu i przeanalizowa-
niu wyniku w komponencie wizualizacji sktadni. Na przyktad przyjmujemy zalozenie, ze chcemy
utworzy¢ wezet sktadni dla nastepujacego polecenia:

using System.Text;
Wizualizacj¢ drzewa sktadni mozna w programie LINQPad przeprowadzi¢ w ponizszy sposob:
CSharpSyntaxTree.ParseText ("using System.Text;").DumpSyntaxTree();

(Mozemy przetworzy¢ "using System.Text;" bez bledéw, poniewaz to polecenie tworzy prawi-
dfowy program, cho¢ oczywiscie pusty pod wzgledem funkcjonalnym. W przypadku wiekszosci
innych fragmentéw kodu konieczne jest opakowanie go definicja typu lub metoda, aby przetwo-
rzenie bylo mozliwe).

W wyniku otrzymujemy przedstawiong ponizej strukture, w ktdrej najbardziej interesuje nas
drugi wezet (UsingDirective ijego elementy potomne):

Kind Token Text

CompilationUnit (node)
UsingDirective (node)
UsingKeyword (token) using
WhitespaceTrivia (trailing)
QualifiedName (node)
IdentifierName (node)
IdentifierToken (token) System
DotToken (token)
IdentifierName (node)
IdentifierToken (token) Text
SemiColonToken (token) ;
EndOfFileToken (token)

Analizujac te dane wyjéciowe od wewnatrz, najpierw mamy dwa wezty IdentifierName, dla ktérych
elementem nadrzednym jest QualifiedName. Kod tworzacy ten wezel przedstawia si¢ nastepujaco:

QualifiedNameSyntax qualifiedName = SyntaxFactory.QualifiedName (
SyntaxFactory.IdentifierName ("System"),
SyntaxFactory.IdentifierName ("Text"));

Wrykorzystaliémy przecigzona metode QualifiedName() akceptujaca dwa identyfikatory. Ta prze-
cigzona metoda automatycznie wstawia token kropki.

Wygenerowany token musimy teraz opakowaé w UsingDirective:

UsingDirectiveSyntax usingDirective =
SyntaxFactory.UsingDirective (qualifiedName);

Poniewaz nie wskazali$my tokenéw dla stowa kluczowego using oraz $rednika na koncu pole-
cenia, odpowiednie tokeny bedg utworzone i dodane automatycznie. Jednak te automatycznie
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tworzone tokeny nie obejmuja biatych znakéw. Wprawdzie nie uniemozliwia to kompilacji, ale
konwersja takiego drzewa na posta¢ ciggu tekstowego skutkuje powstaniem syntaktycznie nie-
prawidlowego kodu:

Console.WriteLine (usingDirective.ToFullString()); // usingSystem.Text;

Rozwigzaniem problemu jest wywolanie NormalizeWhitespace() w wezle (lub dla jednego z jego

elementéw nadrzednych). W ten sposdb nastepuje automatyczne dodanie drobiazgéw w postaci

biatych znakéw (dla zapewnienia zaréwno syntaktycznej poprawnodci, jak i czytelnoéci). Aby za-

chowa¢ wigksza kontrole, bialy znak mozemy doda¢ wyraznie, jak w ponizszym fragmencie kodu:
usingDirective = usingDirective.WithUsingKeyword (

usingDirective.UsingKeyword.WithTrailingTrivia (
SyntaxFactory.Whitespace (" ")));

Console.WriteLine (usingDirective.ToFullString()); // usingSystem.Text;

W celu zachowania przejrzystosci ,,zebraliSmy” istniejacy w wezle element UsingKeyword, do
ktérego dodaliémy koncowe drobiazgi. Przy nieco wiekszym wysitku mozna by utworzy¢ odpo-
wiadajacy mu token, co wymaga wywolania SyntaxFactory.Token(SyntaxKind.UsingKeyword).

Ostatnim krokiem jest dodanie naszego wezta UsingDirective do istniejacego lub nowego drzewa
sktadni (lub precyzyjniej: do wezla gléwnego drzewa). W tym pierwszym przypadku rzutujemy
wezel gléwny istniejacego drzewa na CompilationUnitSyntax i wywolujemy metode AddUsings ().
Nastepnie mozna utworzy¢ nowe drzewo na podstawie transformowanej jednostki kompilacji:

var existingTree = CSharpSyntaxTree.ParseText ("class Program {}");
var existingUnit = (CompilationUnitSyntax) existingTree.GetRoot();

var unitWithUsing = existingUnit.AddUsings (usingDirective);
var treeWithUsing = CSharpSyntaxTree.Create (
unitWithUsing.NormalizeWhitespace());

Pamietaj, ze wszystkie fragmenty drzewa skladni sa niemodyfikowalne. Wywota-

y nie AddUsings () zwraca zupelnie nowy wezel, natomiast pierwotny pozostaje nie-

N tkniety. Zignorowanie wartosci zwrotnej tego wywotania to pomyltka, ktorg wy-
jatkowo latwo jest popelnic!

Wywolalismy Normalizelhitespace() w jednostce kompilacji, aby wykonanie metody ToString()
w drzewie dostarczyto syntaktycznie poprawny i czytelny kod. Alternatywne podejscie polega
na wyraznym dodaniu do usingDirective drobiazgu w postaci nowego wiersza za pomocg po-
nizszego polecenia:

.WithTrailingTrivia (SyntaxFactory.EndOfLine("\r\n\r\n"))

Przygotowanie jednostki kompilacji i drzewa sktadni zupelnie od poczatku jest podobnym pro-
cesem. Najlatwiejsze podejscie polega na rozpoczeciu pracy z pusta jednostka kompilacji, a na-
stepnie wywolaniu w niej AddUsings (), jak to zrobili§my juz wczeéniej:

var unit = SyntaxFactory.CompilationUnit().AddUsings (usingDirective);

Dodanie definicji typu do jednostki kompilacji odbywa si¢ przez utworzenie ich w podobny
sposob, a nastepnie przez wywolanie AddMembers ():

// utworzenie prostej, pustej definicji klasy
unit = unit.AddMembers (SyntaxFactory.ClassDeclaration ("Program"));
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Ostatnim krokiem jest utworzenie drzewa, jak w ponizszym fragmencie kodu:

var tree = CSharpSyntaxTree.Create (unit.NormalizeWhitespace());
Console.WriteLine (tree.ToString());

// dane wyjsciowe
using System.Text;
class Program{}

Klasa CSharpSyntaxRewriter

W przypadku bardziej skomplikowanych transformacji drzewa sktadni mozna wykorzysta¢
podklase klasy CSharpSyntaxRewriter.

Klasa CSharpSyntaxRewriter jest podobna do omdéwionej juz CSharpSyntaxWalker (zob. sekcje
»Klasa CSharpSyntaxWalker” nieco wczesniej w rozdziale), z wyjatkiem faktu, ze kazda metoda
Visit*() akceptuje i zwraca wezel skladni. Dzieki zwrdceniu danych innych niz przekazane ist-
nieje mozliwos¢ ,,przepisania” drzewa skfadni.

Na przyktad w przedstawionym ponizej fragmencie kodu zmieniamy zadeklarowane nazwy me-
tod na zapisane duzymi literami:

class MyRewriter : CSharpSyntaxRewriter
{
public override SyntaxNode VisitMethodDeclaration
(MethodDeclarationSyntax node)
{
// "zastepujemy” identyfikator metody wersjg zapisang duzymi literami
return node.WithIdentifier (
SyntaxFactory.Identifier (

node.Identifier.LeadingTrivia, // zachowanie starego drobiazgu
node.Identifier.Text.ToUpperInvariant(),
node.Identifier.TrailingTrivia)); // zachowanie starego drobiazgu

}
}

Oto przykladowy sposéb uzycia powyzszej klasy:

var tree = CSharpSyntaxTree.ParseText (@"class Program
{

static void Main() { Test(); }

static void Test() { }
1)

var rewriter = new MyRewriter();
var newRoot = rewriter.Visit (tree.GetRoot());
Console.WriteLine (newRoot.ToFullString());

// dane wyjsciowe
class Program
{
static void MAIN() { Test(); }
static void TEST() { }
}
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Zwr6¢ uwage, ze w przypadku wywolania Test () w metodzie gléwnej nie nastgpita zmiana na-
zwy, poniewaz uwzgledniliémy jedynie deklaracje elementéw sktadowych i zignorowali$my wy-
wolfania. Jednak w celu niezawodnej zmiany wywotlan konieczne jest ustalenie, czy wywotania
Main() i Test() odwolujg sie do typu Program, a nie innego. W takim przypadku samo drzewo
sktadni bedzie niewystarczajace, potrzebny jest jeszcze model semantyczny.

Kompilacja i model semantyczny

Kompilacja sklada sie z drzew skladni, odwotan i opcji kompilacji. Stuzy do dwdch wymienio-
nych ponizej celow:

» umozliwienie kompilacji na posta¢ biblioteki lub pliku wykonywalnego (faza emisji);

« udostepnienie modelu semantycznego dostarczajacego informacje o symbolach (pobranych
podczas wigzania).

Model semantyczny ma istotne znaczenie w trakcie implementacji funkgji takich jak zmiana
nazwy symbolu lub zapewnienie mozliwosci uzupetniania kodu w edytorze.

Utworzenie kompilagji

Kiedy jesteSmy zainteresowani sprawdzeniem modelu semantycznego lub przeprowadzeniem
pelnej kompilacji, wéwczas pierwszym krokiem bedzie utworzenie CSharpCompilation i przeka-
zanie (prostej) nazwy zestawu, ktdry ma zosta¢ utworzony:

var compilation = CSharpCompilation.Create ("test");

Prosta nazwa zestawu jest wazna, nawet je$li nie zamierzamy emitowaé zestawu, poniewaz sta-
nowi fragment tozsamoéci typéw wewnatrz kompilacji.

Domyslnie przyjmujemy zalozenie, ze chcemy utworzy¢ biblioteke. W pokazany ponizej sposéb
mozna wskaza¢ inny rodzaj danych wyjsciowych (plik wykonywalny Windows, plik wykonywalny
wiersza polecen itd.):
compilation = compilation.WithOptions (
new CSharpCompilationOptions (OutputKind.ConsoleApplication));
Klasa CSharpCompilationOptions ma duzg liczbe opcjonalnych parametréw konstruktora stuza-
cych do przekazywania opcji do kompilatora. Na przyklad optymalizacj¢ kompilatora mozemy
wlaczy¢ w nastepujacy sposob:
compilation = compilation.WithOptions (
new CSharpCompilationOptions (OutputKind.ConsoleApplication,
optimizationLevel:OptimizationLevel.Release));
Kolejnym krokiem jest dodanie drzew skfadni. Kazde odpowiada ,,plikowi” dotaczanemu w trak-
cie kompilacji:
var tree = CSharpSyntaxTree.ParseText (@"class Program

{

static void Main() => System.Console.WriteLine (""Witaj"");

")

compilation = compilation.AddSyntaxTrees (tree);
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Na koniec musimy doda¢ odwotanie do zestawéw .NET. Poniewaz trudno jest doktadnie okre-
§li¢, ktore zestawy beda potrzebne, najproéciej jest dolaczy¢ wszystkie. Ponizszy kod zwraca
wszystkie zestawy NET (oraz wszystkie uzywane przez aplikacje wywolujaca):

string trustedAssemblies = (string)AppContext.GetData

("TRUSTED_PLATFORM_ASSEMBLI ES");
string[] trustedAssemblyPaths = trustedAssemblies.Split(Path.PathSeparator);

Ten kod zwraca zestawy systemu wykonawczego, ktdre sa specyficzne dla biezg-
cej platformy i wersji .NET Core. Jesli planujesz uzywa¢ Roslyn do kompilacji bi-
bliotek dzialajacych na réznych wersjach platformy .NET Core, to uzyj bibliotek
referencyjnych. Sg one dostepne w pakiecie NuGet Microsoft. NETCore.app.ref
(w przypadku .NET Core), Microsoft. AspNetCore.App.ref (w przypadku ASP.NET
Core) oraz Microsoft. WindowsDesktop.app.ref (w przypadku Windows Forms/WPF).

Nastepnie mozemy doda¢ odwotania do kompilacji w nastepujacy sposob:

var references = trustedAssemblyPaths.Select
(path => MetadataReference.CreateFromFile (path));

compilation = compilation.AddReferences (references);
Wywolanie MetadataReference.CreateFromFile() wczytuje zawarto$¢ zestawu do pamieci, ale
nie za pomoca prostego mechanizmu refleksji. Zamiast tego wykorzystywany jest charakteryzu-
jacy sie duzg wydajnoscig przenoény czytnik zestawdw o nazwie System.Reflection.Metadata,
ktory unika tworzenia obiektu Assemb1y. (Tworzenie tego obiektu moze by¢ powolne i blokowa¢
plik zestawu do zakonczenia procesu).

Otrzymany na skutek wywotania MetadataReference.CreateFromFile() egzem-
plarz PortableExecutableReference zuzywa dos¢ duza ilo$¢ pamieci, wiec staran-
N\ nie wybieraj odwotania, ktére chcesz zachowa¢. Ponadto jesli przekonasz sie, ze

ciggle tworzysz odwotlania do tego samego zestawu, wowczas rozwaz jego bufo-
rowanie (idealnie sprawdza sie tutaj zestawu ze stabymi odwotaniami).

Wszystko to mozna zrobi¢ w pojedynczym kroku przez wywolanie przecigzonej metody CSharp
—>Compilation.Create() pobierajacej drzewa skladni, odwolania i opcje. Ewentualnie mozemy
wszystko umiesci¢ w pojedynczym wyrazeniu, jak w ponizszym fragmencie kodu:
var compilation = CSharpCompilation.Create ("...")
.WithOptions (...)

.AddSyntaxTrees (...)
.AddReferences (...);

Diagnostyka

Kompilacja moze wygenerowac bledy i ostrzezenia, nawet jesli drzewa skltadni sg bezbledne.
Przyczynami moga by¢: pominiecie operacji importu przestrzeni nazw, drobna pomytka pod-
czas odwolywania sie do typu lub nazwy elementu sktadowego oraz nieprawidlowe ustalenie
typu parametru. Dostep do bledéw i ostrzezen otrzymujemy po wywolaniu GetDiagnostics ()
w obiekcie kompilacji. Sktadnia bledéw réwniez zostanie dolaczona.
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Emisja zestawu

Utworzenie zestawu wynikowego jest proste i sprowadza si¢ do wywolania Emit():

EmitResult result = compilation.Emit (@"c:\temp\test.exe");

Console.WriteLine (result.Success);
Jezeli wartoscig result.Success jest false, wowczas egzemplarz EmitResult ma takze wilasci-
wosc¢ Diagnostics wskazujaca bledy, ktore wystapily podczas emisji (obejmuje to roéwniez dane
diagnostyczne z wczes$niejszych etapéw). Niepowodzenie wywotania Emit () na skutek btedu
operacji wejécia-wyjscia spowoduje zgloszenie wyjatku, a nie wygenerowanie kodéw bledu.

W .NET 5 i .NET Core nalezy nada¢ rozszerzenie .dll nawet aplikacji konsolowej i Windows.
Aby ja uruchomi¢, nalezy wywolaé program dotnet.exe ze $ciezka do pliku .4l

Metoda Emit () pozwala réwniez na podanie $ciezki dostepu do plikow .pdb (dla informacji de-
bugowania) oraz dokumentacji XML.

Sprawdzanie modelu semantycznego

Wywolanie GetSemanticModel () w kompilacji zwraca model semantyczny dla drzewa skladni:

var tree = CSharpSyntaxTree.ParseText (@"class Program

{

static void Main() => System.Console.WriteLine (123);
1)

var references = ((string)AppContext.GetData("ZAUFANE_ZESTAWY_PLATFORMY"))
.Split (Path.PathSeparator)
.Select (path => MetadataReference.CreateFromFile (path));

var compilation = CSharpCompilation.Create ("test")
.AddReferences (references)
.AddSyntaxTrees (tree);

SemanticModel model = compilation.GetSemanticModel (tree);

(Podanie drzewa jest konieczne, poniewaz kompilacja moze zawiera¢ ich wiele).

By¢ moze oczekujesz, ze model semantyczny bedzie podobny do drzewa sktadni, cho¢ z wieksza
liczba wladciwosci i metod oraz ze znacznie dokladniejszg strukturg. Tak jednak nie jest, nie
mamy réwniez modelu DOM powigzanego z modelem semantycznym. Zamiast tego mamy do-
step do zestawu metod pozwalajacych na uzyskanie semantycznych informacji o okreslonym
potozeniu wezta w drzewie skladni.

Oznacza to brak mozliwosci ,,przegladania” modelu semantycznego, inaczej niz w przypadku
drzewa skladni. Zamiast tego mamy cos, co przypomina gre w zadawanie pytan, a prawdziwym
wyzwaniem jest ustalenie odpowiedniego pytania do zadania. Dostepnych jest niemal 50 metod
i rozszerzen metod, ale w tym rozdziale oméwimy tylko najczesciej uzywane, w szczeg6lnosci
te, ktdre przedstawiajg reguly zwiazane z uzyciem modelu semantycznego.
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Kontynuujemy prace z wczeéniejszym przykladem. W ponizszym fragmencie kodu prosimy
o podanie informacji dla identyfikatora WriteLine:

var writeLineNode = tree.GetRoot().DescendantTokens().Single (
t => t.Text == "WriteLine").Parent;

SymbolInfo symbolInfo = model.GetSymbolInfo (writeLineNode);
Console.WriteLine (symbolInfo.Symbol);  //System.Console. WriteLine(int)

Klasa SymbolInfo to opakowanie dla symboli i za chwile do niej powrdcimy. Jednak najpierw
zajmiemy si¢ samymi symbolami.

Symbole

W drzewie sktadni nazwy takie jak: System, Console i WriteLine sa przetwarzane jako identyfi-
katory (wezel IdentifierNameSyntax). Identyfikatory maja niewielkie znaczenie, a syntaktyczny
analizator sktadni nie probuje ich ,,zrozumie¢”, a jedynie stara si¢ odr6zni¢ je od stow kluczowych.

Model semantyczny ma mozliwo$¢ przeprowadzenia transformacji identyfikatoréw na symbole,
ktére majg informacje o typie (dane wyjsciowe fazy wigzania).

Wszystkie symbole implementuja interfejs ISymbol, cho¢ istnieja jeszcze bardziej szczegétowe
interfejsy dla poszczegdlnych rodzajéw symboli. W naszym przykiadzie System, Console i WriteLine
s3 mapowane na symbole nastepujacych typow:

"System" INamespaceSymbo]l

"Console" INamedTypeSymbol

"WriteLine" IMethodSymbol
Pewne typy symboli, np. IMethodSymbo1, maja koncepcyjne odpowiedniki zdefiniowane w prze-
strzeni nazw System.Reflection (w wymienionym przypadku to MethodInfo), podczas gdy inne
typy, np. INamespaceSymbo1, juz nie. Wynika to z istnienia w kompilatorze Roslyn systemu typow,
ktéry ma by¢ przydatny kompilatorowi. Natomiast system typoéw w refleksji istnieje po to, aby
zapewni¢ korzysci §rodowisku uruchomieniowemu CLR (po przetworzeniu kodu zZrédtowego).

Niemniej jednak praca z typami ISymbol jest pod wieloma wzgledami podobna do uzycia API
Reflection oméwionego w rozdziale 18. Ponizej rozbudowujemy nasz wczeéniejszy przyktad:

ISymbol symbol = model.GetSymbolInfo (writeLineNode).Symbol;

Console.WriteLine (symbol.Name); // WriteLine
Console.WriteLine (symbol.Kind); // Method
Console.WriteLine (symbol.IsStatic); // True

Console.WriteLine (symbol.ContainingType.Name); // Console

var method = (IMethodSymbol) symbol;

Console.WriteLine (method.ReturnType.ToString()); //void
Wygenerowane dane wyjéciowe w ostatnim wierszu pokazuja subtelng réznice wzgledem API
Reflection. Zwrd¢ uwage na stowo ,,void” zapisane matymi literami, co jest nomenklaturg C#
(refleksja jest niezalezna od jezyka). Podobnie wywotanie metody ToString() w INamedTypeSymbo1
dla System. Int32 zwraca warto$¢ ,,int”. Ponizej pokazano co$ jeszcze, czego nie mozna zrobi¢ za
pomocy refleks;ji:

Console.WriteLine (symbol.Language); // C#
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W przypadku API drzew skladni klasy weztow sktadni sg rézne dla jezykow C#
i VB (cho¢ wspoldzielg ten sam abstrakcyjny typ bazowy SyntaxNode). Ma to sens,
poniewaz wymienione jezyki charakteryzuja sie odmiennymi strukturami leksy-
kalnymi. Z kolei ISymbo1 i jego interfejsy potomne s wspdtdzielone przez C#i VB.
Jednak ich wewnetrzne konkretne implementacje sg charakterystyczne dla kaz-
dego jezyka, a dane wyjsciowe generowane przez metody i wlasciwosci odzwier-
ciedlaja réznice miedzy jezykami.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ sprawdzenia pochodzenia danego symbolu:

var location = symbol.Locations.First();

Console.WriteLine (location.Kind); // MetadataFile
Jezeli symbol zostat zdefiniowany w naszym wlasnym kodzie zrédtowym (np. w drzewie sktadni),
wowczas wlasciwos¢ SourceTree zwrdci to drzewo, natomiast SourceSpan poda jego polozenie:

Console.WriteLine (Tocation.SourceTree == null); // True
Console.WriteLine (location.SourceSpan); // [0..0)

Typ czesciowy moze mie¢ wiele definicji. W takim przypadku bedzie miat tez wigcej polozen.
Ponizsze polecenie zwraca wszystkie przecigzenia wywolania WriteLine():
symbol.ContainingType.GetMembers ("WriteLine").0fType<IMethodSymbol>()

Mozna takze wywolaé ToDisplayParts () w symbolu. Warto$cig zwrotna bedzie kolekeja ,,czesci”
tworzacych pelng nazwe. W omawianym przykiadzie Symbol.Console.WriteLine(int) sklada
sie z czterech symboli rozdzielonych znakami przestankowymi.

Klasa Symbolinfo

Jezeli opracowujemy funkcje uzupelniania kodu zrédlowego w edytorze, wéwczas musimy
pobra¢ symbole dla kodu niekompletnego lub nieprawidtowego. Sp6jrz na ponizszy przyktad
niekompletnego kodu:

System.Console.Writeline(

Poniewaz metoda WriteLine() jest przecigzona, nie ma mozliwosci dopasowania pojedynczego
egzemplarza implementujacego ISymbol. Zamiast tego chcemy wys$wietli¢ uzytkownikowi do-
stepne opcje. W tym celu metoda GetSymbol1Info() modelu semantycznego zwraca strukture
ISymbolInfo wraz z nastepujacymi wlasciwo$ciami:

ISymbol Symbol

ImmutableArray<ISymbol> CandidateSymbols

CandidateReason CandidateReason
Jezeli wystapi blad lub niejasno$¢, wartoscig wladciwosci Symbol bedzie nu11, natomiast Candida
>teSymbols zwrdci kolekeje sktadajaca sie z najlepszych dopasowan. Wlasciwos¢ CandidateReason
zwraca typ wyliczeniowy zawierajacy informacje o przyczynie niepowodzenia.

W celu pobrania informacji o btedach i ostrzezeniach dla sekcji kodu mozna row-
niez wywola¢ GetDiagnostics() w modelu semantycznym, wskazujac TextSpan.
Wywolanie metody GetDiagnostics () bez argument6w jest odpowiednikiem wy-
wolania tej samej metody w obiekcie CSharpCompilation.
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Dostepnosc¢ symbolu

Interfejs ISymbol ma wladciwo$¢ DeclaredAccessibilitiy okreslajaca widoczno$¢ symbolu (pu-
bliczny, chroniony, wewnetrzny itd.). Jednak warto$¢ tej wlasciwosci jest niewystarczajaca do
ustalenia, czy dany symbol jest dostepny we wskazanym potozeniu w kodzie zrodlowym. Na
przyktad zmienne lokalne maja leksykalnie ograniczony zakres, a chronione elementy skladowe
klasy sa dostepne w kodzie Zrédtowym w potozeniach wewnatrz typu klasy lub jej pochodnych.
Aby pomoéc programiscie w prawidlowym ustaleniu dostgpnosci symbolu, klasa SemanticMode
ma metode IsAccessible():

bool canAccess = model.IsAccessible (42, sprawdzanySymbol);

Ta metoda zwraca warto$¢ true, jesli sprawdzanySymbol moze by¢ dostepny dla potozenia
42 w kodzie zrédlowym.

Zadeklarowane symbole

Jezeli wywotamy GetSymbolInfo() dla typulub deklaracji elementu skladowego, nie otrzymamy
z powrotem Zadnych symboli. Na przyklad przyjmujemy zatozenie, Ze chcemy otrzyma¢ symbol
dla metody Main():

var mainMethod = tree.GetRoot().DescendantTokens().Single (
t => t.Text == "Main").Parent;

SymbolInfo symbolInfo = model.GetSymbolInfo (mainMethod);
Console.WriteLine (symbolInfo.Symbol == null); // True
Console.WriteLine (symbolInfo.CandidateSymbols.Length); //0

Ma to zastosowanie nie tylko dla deklaracji typu i elementu sktadowego, ale row-
niez dowolnego wezta, w ktérym wprowadzony jest nowy symbol, a nie jedynie
uzywany istniejacy.

W celu pobrania symbolu nalezy wywota¢ metode GetDeclaredSymbol ():
ISymbol symbol = model.GetDeclaredSymbol (mainMethod);

W przeciwienstwie do GetSymbolInfo(), dzialanie metody GetDeclaredSymbol () konczy sie suk-
cesem lub niepowodzeniem. (Przyczyna niepowodzenia moze by¢ nieznalezienie prawidlowej
deklaracji wezta).

Przechodzimy teraz do kolejnego przykladu. Przyjmujemy istnienie pokazanej ponizej metody
Main():

static void Main()

{
int xyz = 123;
}

Ustalenie typu xyz moze si¢ odbywa¢ w nastepujacy sposob:

SyntaxNode variableDecl = tree.GetRoot().DescendantTokens().Single (
t => t.Text == "xyz").Parent;

var local = (ILocalSymbol) model.GetDeclaredSymbol (variableDecl);
Console.WriteLine (local.Type.ToString()); // int
Console.WriteLine (local.Type.BaseType.ToString()); // System.ValueType
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Klasa Typelnfo

Czasami potrzebne sg informacje typu dotyczace wyrazenia lub literatu, dla ktérego nie ma wy-
raznego symbolu. Spdjrz na ponizszy fragment kodu:

var now = System.DateTime.Now;
System.Console.WriteLine (now - now);

W celu ustalenia typu now - now wywolujemy GetTypeInfo() w modelu semantycznym:

SyntaxNode binaryExpr = tree.GetRoot().DescendantTokens().Single (
t => t.Text == "-").Parent;

Typelnfo typeInfo = model.GetTypelnfo (binaryExpr);

Klasa TypeInfo ma dwie wlasciwoséci: Type i ConvertedType. Druga z wymienionych wskazuje
typ po przeprowadzeniu jakichkolwiek niejawnych konwersji:

Console.WriteLine (typeInfo.Type); // System.TimeSpan
Console.WriteLine (typeInfo.ConvertedType); // object

Poniewaz metoda Console.WriteLine() jest przecigzona i akceptuje typ object, ale nie TypeSpan,
przeprowadzana jest niejawna konwersja na obiekt, na co wskazuje wartos¢ wlasciwosci
typelnfo.ConvertedType.

Wyszukiwanie symboli

Potezna funkcja w modelu semantycznym jest mozliwos¢ wyszukania wszystkich symboli w okre-
$lonym miejscu kodu Zrédtowego. Otrzymany wynik jest podstawg dla wartosci wyswietlanych
przez liste IntelliSense, gdy uzytkownik oczekuje listy dostepnych symboli.

W celu pobrania listy nalezy wywola¢ metode LookupSymbols () wraz z podanym konkretnym
miejscem w kodzie zZrédlowym. Ponizej przedstawiono pelny przyklad:

var tree = CSharpSyntaxTree.ParseText (@"class Program

{

static void Main()

{
int x = 123, y = 234;
")

var references = ((string)AppContext.GetData ("ZAUFANE_ZESTAWY_PLATFORMY"))
.Split (Path.PathSeparator)
.Select (path => MetadataReference.CreateFromFile (path));

var compilation = CSharpCompilation.Create ("test")
.AddReferences (references)
.AddSyntaxTrees (tree);

SemanticModel model = compilation.GetSemanticModel (tree);

// rozpoczynamy wyszukiwanie symboli dostepnych, poczgwszy od szostego wiersza
int index = tree.GetText().Lines[5].Start;

foreach (ISymbol symbol in model.LookupSymbols (index))
Console.WriteLine (symbol.ToString());
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Oto wynik dzialania powyzszego kodu:

y
X

Program.Main()
object.ToString()
object.Equals(object)
object.Equals(object, object)
object.ReferenceEquals(object, object)
object.GetHashCode()
object.GetType()
object.~Object()
object.MemberwiseClone()
Program
Microsoft
System
Windows

(Po zaimportowaniu przestrzeni nazw System otrzymamy setki dodatkowych symboli dla typow

zdefiniowanych w tej przestrzeni nazw).

Przyktad zmiany nazwy symbolu

Aby zilustrowaé oméwione dotad funkcje, przygotujemy metode odpowiedzialng za zmiang¢ na-
zwy symbolu. Ta metoda bedzie dziata¢ niezawodnie w wigkszosci przypadkéw. W szczegdlnosci:

« symbol moze by¢ typem, elementem sktadowym, zmienng lokalng, zakresem lub zmienna
petli;
« ustalenie symbolu moze nastapi¢ na podstawie jego uzycia lub deklaracji;

o w przypadku klasy lub struktury przeprowadzona be¢dzie zmiana nazwy konstruktoréw sta-
tycznych i egzemplarza;

o w przypadku klasy przeprowadzona bedzie zmiana nazwy finalizatora (destruktora).

W celu zachowania przejrzysto$ci pominiemy pewne operacje sprawdzenia, takie jak zagwaran-
towanie, ze nowo podana nazwa nie jest juz w uzyciu, a takze ze symbol nie jest przypadkiem
skrajnym, dla ktérego operacja zmiany nazwy zakonczy si¢ niepowodzeniem. Przedstawiona
metoda analizuje tylko jedno drzewo sktadni i ma ponizsza definicje:

public SyntaxTree RenameSymbol (SemanticModel model, SyntaxToken token,

string newName)

Oczywistym sposobem implementacji oméwionej funkcjonalnosci jest utworzenie podklasy
klasy CSharpSyntaxRewriter. Jednak znacznie bardziej eleganckim i elastyczniejszym podejsciem
jest przygotowanie metody RenameSymbo1 () w taki sposdb, aby wywolywatla dzialajacg na niskim
poziomie metode zwracajaca tekst, ktdrego nazwa ma zosta¢ zmieniona:

public IEnumerable<TextSpan> GetRenameSpans (SemanticModel model,

SyntaxToken token)

W ten sposéb edytor bedzie mogt bezposrednio wywotaé GetRenameSpans () i zastosowac jedynie
wprowadzone zmiany (w ramach transakcji Cofnij). Unikamy tym samym utraty stanu edytora,
ktora moglaby skutkowa¢ zastgpieniem calego tekstu.

1048 |  Rozdziat 27. Kompilator Roslyn



Metoda RenameSymbo1 () staje si¢ wzglednie prostym opakowaniem dla GetRenameSpans (). Mozemy
wykorzysta¢ metode WithChanges () obiektu SourceText do zastosowania sekwencji zmian tekstu:

public SyntaxTree RenameSymbol (SemanticModel model, SyntaxToken token,
string newName)

{

IEnumerable<TextSpan> renameSpans = GetRenameSpans (model, token);

SourceText newSourceText = model.SyntaxTree.GetText().WithChanges (
renameSpans.Select (span => new TextChange (span, newName))
.OrderBy (tc => tc));

return model.SyntaxTree.WithChangedText (newSourceText);

}

Metoda WithChanges() zglasza wyjatek, jesli zmiany nie beda przeprowadzone w kolejnosci.
Dlatego tez wywolujemy OrderBy ().

Kolejnym etapem jest przygotowanie metody GetRenameSpans (). Pierwszym krokiem jest wy-
szukanie symbolu odpowiadajacego tokenowi, ktérego nazwa ma zosta¢ zmieniona. Poniewaz ten
token moze by¢ czeécig deklaracji lub sposobu uzycia, zaczynamy od wywotania GetSymbo1Info()
i jesli wynikiem jest nu11, wtedy wywolujemy GetDeclaredSymbol ():

public IEnumerable<TextSpan> GetRenameSpans (SemanticModel model,

SyntaxToken token)
{

var node = token.Parent;

ISymbol symbol = model.GetSymbolInfo (node).Symbol
?? model.GetDeclaredSymbol (node);

if (symbol == null) return null;  //brak symbolu, ktérego nazwa ma by¢ zmieniona

Konieczne jest znalezienie definicji symbolu. W tym celu mozna wykorzysta¢ wlasciwos¢ Locations
symbolu. Zalozenie o wielu miejscach zapewnia wieksza niezawodno$¢ rozwigzania w sytuacji
uzycia klas czesciowych lub metod, cho¢ aby to pierwsze bylo uzyteczne, niezb¢dne bedzie roz-
budowanie przykladu do pracy z wieloma drzewami sktadni:
var definitions =
from location in symbol.Locations

where Tocation.SourceTree == node.SyntaxTree
select location.SourceSpan;

Nastepnym krokiem jest znalezienie potencjalnych sposobéw uzycia symbolu. Na przyklad za-
czynamy od wyszukiwania tokenéw potomnych o nazwach dopasowanych do nazwy symbolu,
poniewaz bedzie to najszybszy sposob eliminacji wigkszo$ci tokenéw. Pdzniej mozemy wywolaé
GetSymbolInfo() w wezle nadrzednym tokena i sprawdzi¢, czy dopasujemy symbol, ktérego na-
zwa ma zosta¢ zmieniona:

var usages =
from t in model.SyntaxTree.GetRoot().DescendantTokens()
where t.Text == symbol.Name
let s = model.GetSymbolInfo (t.Parent).Symbol
where s == symbol
select t.Span;
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Operacje dotyczace wigzania, takie jak pobieranie informacji o symbolu, maja
tendencje do wolniejszego wykonywania niz operacje wykorzystujace jedynie tekst
badz drzewa skladni. Wynika to z faktu, ze proces wigzania moze wymagaé wy-
szukiwania typow w zestawach, stosowania regul ustalania typu oraz sprawdzania

pod katem rozszerzen metod.

Jezeli symbol jest czym$ innym niz nazwany typ (zmienna lokalna, zmienna zakresu itd.), wéwczas
nasze zadanie si¢ koniczy i mozna zwrdci¢ definicje plus sposoby uzycia:

if (symbol.Kind != SymbolKind.NamedType)
return definitions.Concat (usages);

Jezeli symbol jest nazwanym typem, konieczne jest przeprowadzenie operacji zmiany nazwy
jego konstruktoréw i destruktora, jesli bedzie obecny. W tym celu sprawdzamy wezly potomne
i wyszukujemy deklaracje typu, ktorego nazwa odpowiada tej przeznaczonej do zmiany. Wow-
czas otrzymujemy jego zadeklarowany symbol i po dopasowaniu go do symbolu przeznaczo-
nego do zmiany odszukujemy metody konstruktora i destruktora tego typu oraz zwracamy
ich identyfikatory:

var structors =
from type in model.SyntaxTree.GetRoot ().DescendantNodes ()
.0fType<TypeDeclarationSyntax>()
where type.Identifier.Text == symbol.Name
let declaredSymbol = model.GetDeclaredSymbol (type)
where declaredSymbol == symbol
from method in type.Members
let constructor = method as ConstructorDeclarationSyntax
let destructor = method as DestructorDeclarationSyntax
where constructor != null || destructor != null
let identifier = constructor?.Identifier ?? destructor.Identifier
select identifier.Span;

return definitions.Concat (usages).Concat (structors);

}
Ponizej przedstawiono petny kod zrédtowy wraz z przykladem jego uzycia:

void Demo()
{

var tree = CSharpSyntaxTree.ParseText (@"class Program
{

static Program() {}

public Program() {}

static void Main()

{
Program p = new Program();
p.Foo();

1

void void Foo() => Bar();
void void Bar() => Foo();
}
")s

var references = ((string)AppContext.GetData
("ZAUFANE_ZESTAWY_PLATFORMY "))
.Split (Path.PathSeparator)
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.Select (path => MetadataReference.CreateFromFile (path));

var compilation = CSharpCompilation.Create ("test")
.AddReferences (references)
.AddSyntaxTrees (tree);

var model = compilation.GetSemanticModel (tree);
var tokens = tree.GetRoot().DescendantTokens();

// zmiana nazwy klasy Program na Program2
SyntaxToken program = tokens.First (t => t.Text == "Program");
Console.WriteLine (RenameSymbol (model, program, "Program2").ToString());

// zmiana nazwy metody Foo na Foo2
SyntaxToken foo = tokens.Last (t => t.Text == "Foo");
Console.WriteLine (RenameSymbol (model, foo, "Foo02").ToString());

// zmiana nazwy zmiennej lokalnej p na p2

SyntaxToken p = tokens.lLast (t => t.Text == "p");

Console.WriteLine (RenameSymbol (model, p, "p2").ToString());
}

public SyntaxTree RenameSymbol (SemanticModel model, SyntaxToken token,
string newName)
{
IEnumerable<TextSpan> renameSpans =
GetRenameSpans (model, token).OrderBy (s => s);

SourceText newSourceText = model.SyntaxTree.GetText().WithChanges (
renameSpans.Select (s => new TextChange (s, newName)));

return model.SyntaxTree.WithChangedText (newSourceText);

}

public IEnumerable<TextSpan> GetRenameSpans (SemanticModel model,
SyntaxToken token)
{

var node = token.Parent;

ISymbol symbol =
model.GetSymbolInfo (node).Symbol ??
model.GetDeclaredSymbol (node);

if (symbol == null) return null;  //brak symbolu, ktérego nazwa ma by¢ zmieniona

var definitions =
from Tocation in symbol.Locations
where Tocation.SourceTree == node.SyntaxTree
select location.SourceSpan;

var usages =
from t in model.SyntaxTree.GetRoot().DescendantTokens ()
where t.Text == symbol.Name
let s = model.GetSymbolInfo (t.Parent).Symbol
where s == symbol
select t.Span;

if (symbol.Kind != SymbolKind.NamedType)
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}

return definitions.Concat (usages);

var structors =
from type in model.SyntaxTree.GetRoot ().DescendantNodes ()
.0fType<TypeDeclarationSyntax>()
where type.Identifier.Text == symbol.Name
let declaredSymbol = model.GetDeclaredSymbol (type)
where declaredSymbol == symbol
from method in type.Members
let constructor = method as ConstructorDeclarationSyntax
let destructor = method as DestructorDeclarationSyntax
where constructor != null || destructor != null
let identifier = constructor?.Identifier ?? destructor.Identifier
select identifier.Span;

return definitions.Concat (usages).Concat (structors);
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