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Abstract

The aim of this thesis is to familiarize with the component oriented software
development, furthermore with possibilities of graph data representation and
analysis. Within the thesis, a general storage format for storing the depend-
ency graph was proposed. A set of the problems that requires additional
dependency graph analysis, was also defined within this thesis. Two de-
pendency graph creation tools were implemented, each tool specializes on
one repository type and its result is the dependency graph for the given
artefacts in the given technology. One tool is for Nuget, the .NET platform
package repository and the second is for PyPl, Python package registry.
Also, specialized analyzers were designed and implemented, performing spe-
cific analysis on the given dependency data. The tools were designed with
emphasis on general use and easy extensibility. The tools can provide the
necessary data for analysis and the results of the analyzers are beneficial in
improving the quality of the software.

Abstrakt

Cilem diplomové prace je seznamit se s komponentové orientovanym vy-
vojem softwaru, nasledné se zpUsoby reprezentace a analyzy grafovych dat.
V ramci préace byl navrhnut a popsan obecny ulozny format pro ulozZeni grafu
zavislosti. Byla vydefinovana mnozina problémd, které vyZaduji dodatecnou
analyzu grafu zavislosti. Doslo k vytvoreni dvou nastroji, vytvarejicich graf
zavislosti ze specifickych repozitar(. Nastroje jsou pro repozital Nuget, pro
platformu .NET a pro repozitaf PyPlI, pro jazyk Python. V neposledni Fadé
byly také navrhnuty a vytvoreny specializované analyzatory, které dokazi
provadét analyzu nad ziskanymi daty. Nastroje byly vytvoreny s dlrazem
na co nejvetsi obecné pouziti a snadnou rozsifitelnost. Nastroje dokazi po-
skytnout potrebnéa data pro analyzu a vystupy analyz jsou pfinosné pri zkva-
lithovani softwaru.
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1 Uvod

Vyvoj softwaru se neustéle m¥ni a jednim z oblibenych a roz2i°enych zp-sob-
vyvoje je vyuCivat ji° existujici £asti kddu. Tim se velmi urychli vyvoj a
zarove- je to rozumna cesta k tomu mit kdd stabiln¥j2i. Vyu°ivanim takovych
kus- kddu, typicky komponent £i obecn¥ji °e£eno balifk:, ovzem vznika
zavislost na poucitém kddu. Tato zavislost znamena, °e vyvijeny kdd nem-°e
bez takovych zavislosti fungovat. Minimaln¥ ne tak, jak bylo zamy?leno.
Dal?im problémem je, e zavislost m-°e mit i jiné zavislosti, a tim vznika graf
zavislosti. | z jediné zavislosti m-°e vzniknout velmi obsahly graf zavislosti.

Samotny graf vznika z principu v¥ci. Bohu®el se m-°e stat, °e neni mo°né
jej spravn¥ sestavit. M-°e to byt zp-sobeno vinou samotného programatora,
proto®e 2patn¥ de noval zavislosti aplikace. Hor?i p°ipad je, kdy® programa-
tor ud¥lal v2e spravn¥, ale vlivem nep°imych zavislosti, ziskanych z p°imych
zavislosti, dojde k problému, ktery zp-sobi, % graf zavislosti neni mo°né
spravn¥ sestavit. Tyto problémy jsou obti°n¥ odhalitelné, proto®e nejsou na
prvni pohled vid¥t.

Cilem této prace je ziskat graf zavislosti pro zvoleny programovaci jazyk
a jeho p°islu2ny balifkovaci systém, detailn¥ji popsano v kapitole 8. Ziskany
graf nasledn¥ ulo®it do navr’eného obecného formétu, ktery je popsan v
kapitole 6. Nad ziskanymi daty nasledn¥ provést r-zné druhy analyz vycha-
zejicich z podn¥t- v kapitole 5. Analyzatory, které jsou popsany v kapitole 9
jsou specializovany pro jednotlivé problémy a doka®ou poskytnout pot°ebneée
informace, které povedou ke zkvalitn¥ni a spolehlivosti vyvijeného softwaru.
Vysledky prace jsou podrobn¥ popsany v kapitole 10.
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2 Komponentovy vyvoj

Smyslem komponentov¥ orientovaného p°istupu k vyvoji softwaru je rozd¥lit
aplikaci na menz2i £asti [18]. Tyto £asti jsou samostatné, zaobaluji ucelenou
funkcionalitu a nazyvaji se komponenty. P°inosem tohoto p°istupu je hlavn¥
urychleni vyvoje softwaru. Diky znovupou?iti ji° existujicich £asti kodu do-
jde také ke zlevn¥ni ceny za vyvoj. Dal2i vyhodou je zjednodu?it vyvoj pro-
gramator-m, neni t°eba pochopit problematiku do hloubky, pokud existuje
komponenta, kterd ji° problém °e?i. Aplikace m-°e byt postavena pouze po-
moci propojeni n¥kolika komponent. Logika aplikace se m-°e starat pouze
0 spravné °izeni volani funkcionalit z dostupnych komponent bez nutnosti
°e2eni specializovaného problému, o ktery se postara dodana komponenta
[17].

Komponenty je mo°né snadno zam¥-ovat za jiné. Stafi pouze upravit
logiku, ktera s nimi pracuje. Pokud se jedna o podobné komponenty, zam¥na
nebyva p°iliz nakladna. D-vodem pro takovéto zam¥ny m-°e byt zlep2eni
efektivity aplikace jako celku, nebo v p°ipad¥ ji° neudreované komponenty,
p°echod na modern¥j2i verzi komponenty [17].

Velmi markantni vyznam ma pou®iti komponent v korelaci s otestovanim
vysledného software. PouCiti komponent, které jsou ji° del2i dobu k dispozici
a jsou aktivn¥ pouCivany, evokuje, °e komponenty svou £innost pini dob°e.
Zarove- diky aktivnimu pou®ivani se komponenty podrobily 2irokému spek-
tru otestovani a pokud se n¥jaké chyby na2ly, byly zjevn¥ opraveny. Kom-
ponenty obsahujici chyby by 2ir2i ve°ejnost aktivn¥ nepou®ivala. Je d-le°ité
zminit, °e tak rozsahlému testovani, jakému byly vystaveny aktivn¥ uCivané
komponenty se nami napsany kod v¥t2inou vyrovnat nem-°e. NedostateEné
testovani je £asto zp-sobeno vlivem £asového a nan£niho omezeni p°i vy-
voji. V p°ipad¥ nalezeni chyby v komponent¥ je b¥°né mit cestu, jak chybu
VvyVvoj&°i p°isluzné komponenty nahlasit, aby byla co nejd°ive opravena.

2.1 Komponenta

Jedna se o ucelenou £ast funkcionality, ktera je snadno vyuCitelna t°eti stra-
nou [18]. Samotna implementace komponenty neni vid¥t, pro interakci s kom-
ponentou sta£i mit k dispozici jeji rozhrani [2]. Pomoci tohoto rozhrani je
mo°né pracovat s komponentou a vyu®it jeji funkcionalitu. Nap®iklad volani
metod z rozhrani. Znalost rozhrani sama o sob¥ je2t¥ neni zcela dokonala. Je
je?t¥ pot°eba kompletn¥ pochopit chovani komponenty pro p°islu2né vstupy
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a jaké stavy ma volajici ofekavat, p°ipadn¥ jaké chybové stavy o2et°it. Je
tedy t°eba znat speci kaci, kontrakt, aby volajici v¥d¥l jak s komponentou
spravn¥ pracovat. Takovému principu prace s komponentou se °ik& black-box
model [17].

Komponenta je vytvo°ena programatorem, ktery ji nasledn¥ distribuuje
ostatnim programator-m pod p°isluznou licenci. Komponenta m-°e pro svou
£innost pot°ebovat funkcionalitu z jinych komponent [17].

2.2 Jak ziskat komponenty

Komponenty je mo®né sdilet mezi programatory soukrom¥, nebo p°ipadn¥
v rdmci rmy. OvZem mnohem snadn¥j2im a vice rozzi°enym zp-sobem je
komponenty ziskavat z ve°ejnych datovych Glo®i?” zvanych softwarové repo-
zitd°e [3]. Jedna se o ulo®i2t¥, které uchovava balifky, vEetn¥ jejich starzich
verzi. Balifek obsahuje ur£ité dodate£né informace, ale hlavn¥ obsahuje kom-
ponentu, ktera je po®adovana.

Existuji r-zné druh- repozit4°-, které se lizi urfitymi vlastnostmi. Nap®i-
klad vyhledavacimi schopnostmi, p°ipadn¥ zam¥°enim. N¥které jazyky maji
i své p°isluzné repozita’e, ze kterych se daji ziskat bali£ky obsahujici kompo-
nenty kompatibilni s p°isluznym jazykem. Repozita°e b¥°n¥ poskytuji cestu,
jak do nich balif£ky nahréat a tim je v repozita®i ulo®it. Je obvyklé mit mo°nost
mezi balifky vyhledavat, a” u® za pomoci dostupného nastroje pro speci cky
repozita®, £i pomoci weboveho rozhrani. Schopnosti t¥chto vyhledavag: ne-
byvaji pciliz rozsahlé, je b¥°né vyhledavat alespo—~ pomoci jména balifku.
Lep2i vyhledavate poskytuji i hledani pomoci klifovych slov. Zakladni vlast-
nosti repozitd°e je mo°nost ziskat balifek o speci cké verzi, p°ipadn¥ ziskat
informace o verzich po®adovaného balifku. Repozitd®e u balifk- uchovavaji
dodate£né informace, pro lep?i pochopeni vyznamu a obsahu balifku. Mezi
zakladni informace pat®i popisek balifku, £i licence. Repozita® ale uchovava
u bali£k- i velmi kritickou informaci a tou je seznam p°imych zavislosti [3].
Jedna se o dal?i balifky z repozita°e, které jsou nezbytné ke spravné funkci-
onalit¥ balifku.

Pro platformu .NET je mo°né balifky obstaravat z repozita°e zvaného
Nuget. Pomoci dostupného nastroje, nesouciho stejny nazev, je mo°né ba-
liEky ziskavat. V dob¥ psani této prace je v repozita®i Nuget dostupnych p°es
4 miliony balifk- a z toho 307 tisic unikatnich balifk-.

Pro jazyk Java je k dispozici repozita® zvany Maven. Pomoci dostupného
nastroje, nesouciho op¥t stejny nazev, je mo°né balifky ziskavat. V dob¥
psani této prace je v repozitd°i Maven dostupnych necelych 9 milion- bali£k-
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a z toho 474 tisic unikatnich balifk-.

Pro jazyk Python je k dispozici repozita®° zvany PyPI, jedna se o zkratku
z Python Package Index. Pomoci dostupného nastroje, nesouciho nazev pip,
je mo°né balifky ziskavat. V dob¥ psani této prace je v repozitd®i PyPI
dostupnych necelych 3,5 milionu balifk- a z toho 375 tisic unikatnich bali£k-.

2.3 Rizika

Komponentovy vyvoj ma mnoho pozitivnich vlastnosti, které zkvalitni vyvoj
software. Ovzem jsou zde i Uskali, kterymi m-°e byt i samotny p°echod na
komponentov¥ orientovany vyvoj. Nap°®iklad pro star?i software bude obti°®né
do n¥j komponenty vkladat a s nejv¥t2i pravd¥podobnosti budou zastaralé.

Dal2im problémem je, °e komponent °e2icich problém existuje v¥t2inou
vice a je t°eba si vybrat tu nejvhodn¥j2i, mohou se liit nap°iklad rozsahem
funkcionality. Komponenty jsou v¥t2inou v aktivnim vyvoji, a proto je t°eba
sledovat jestli komponenta nebyla aktualizovana. Tyto aktualizace mohou
p°idavat pouze dodate£né funkcionality, ale mohou byt také mnohem d-le-
Oit¥j2i. Aktualizace mohou opravovat chyby, které byly odhaleny a° p°i irzim
pou®iti, v horzim p°ipad¥ by se mohlo jednat o bezpe£nostni chyby. Bezpe£-
nostni chyby mohou ve vyvijeném softwaru zp-sobit zava®ny problém, ktery
by se m¥l urychlen¥ °e2it aktualizaci pou®ité komponenty. P°i v¥t3im po£tu
komponent m-°e byt obti°né hlidat jejich aktuélni verze.
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3 Grafove struktury a jejich
zpracovani

P°i analyze zavislosti balifk- na jinych baliEcich vznika graf zavislosti. Jedna
se tedy o grafova data, které se daji reprezentovat r-znymi zp-soby a daji
se na n¥ aplikovat zndmé grafové algoritmy, nap°iklad pro prohledavani. Je
tedy pot°eba nejd°ive pochopit co je graf a jak se s nim pracuje.

Graf Ize de novat jako uspo°®adanou dvojici uzl- a hran [11]. Uzlem ozna-
£ujeme vrchol. Hrana spojuje prav¥ dva vrcholy. Pokud jsou dva vrcholy
spojeny hranou, °ika se °e spolu sousedi. Stupe- vrcholu je vyjad°en jako
po£et vrchol-, které s nim sousedi. V p°ipad¥ neorientovaného grafu, viz ob-
razek 3.1, je mo°né hranou prochazet ob¥ma sm¥ry. V orientovaném grafu
ov2em zale® na sm¥ru hrany a je mo°né prochazet hranou pouze v jednom
sm¥ru, dle orientace p°isluzné hrany. Ukazka orientovaného grafu je vid¥t na
obrazku 3.2.

Obrazek 3.1: P°iklad neorientovaného grafu

Zdroj: wikimedia.org - Undirected graph

Obrazek 3.2: P°iklad orientovaného grafu

Zdroj: wikimedia.org - Directed graph
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Posloupnost vrchol- takova, °e mezi ka°dymi dv¥ma po sob¥ jdoucimi
vrcholy existuje hrana se nazyva sled [11]. V p°ipad¥ orientovaného grafu
je pot°eba zohlednit, °e hrana je spravn¥ orientovana. Za pomoci sledu je
mo°né de novat souvislost grafu. Souvislym grafem je takovy graf, mezi je-
ho° libovolnymi uzly existuje sled. Komponenta grafu je maximalni souvisly
podgraf. Analogicky pro orientovany graf hovo°ime o siln¥ souvislém grafu
a silné komponent¥.

V pcipad¥, °e prochdzime orientovany graf z urfitého vrcholu 'v' a v
ramci prochazeni orientovanych hran dojdeme op¥t do vrcholu 'v', ze kterého
zapo£alo prohledavani, °ikame °e, graf obsahuje cyklus. Orientovany graf,
ktery neobsahuje cyklus oznatujeme za acyklicky orientovany graf [10].

Specialni p°ipadem souvislého orientované acyklického grafu je strom.
Ukézka binarniho stromu je vid¥t na obrazku 3.3. Jedna se o hierarchickou
strukturu. Strom je de novan tak, °e ka°dy vrchol ma maximaln¥ jednoho
p°edka. Uzel, ktery je praotcem v2ech uzl- nazyvame ko°enem. Uzel, ktery
nema °adné potomky nazyvame listem. V p°ipad¥, °e ve stromu ma ka°dy
uzel maximaln¥ dva potomky, hovo°ime o binarnim stromu. P°i odebrani
jedné hrany ve stromu dojde k poru2eni souvislosti. P°idanim hrany vznika
kru®nice [8].

Obrazek 3.3: P°iklad binarniho stromu

Zdroj: stanford.edu - Binary tree

3.1 Reprezentace grafovych dat

Graf lze reprezentovat n¥kolika r-znymi zp-soby. Vyb¥r zp-sobu reprezen-
tace je v¥t2inou podle typu ulohy, ke které je graf pou®it. Velmi £asto byva
graf reprezentovan pomoci matice sousednosti, matice incidence (zohled-uje
sm¥r hran) nebo spojovou reprezentaci.
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3.1.1 Matice sousednosti

Matice sousednosti je jednim ze zakladnich zp-sob- reprezentace grafovych
dat. Jedna se o matici velikosti U U, ve které je sou®adnice dana °adkem

m a sloupcemn. Hodnota na sou°®adnicich je jednotkova prav¥ tehdy, kdy® z

uzlu m vede hrana do uzlun, v opaEném p°ipad¥ je nulova. Matice soused-
nosti je pro neorientované grafy symetrick4 podle diagondly. Tento zp-sob

reprezentace informuje hlavn¥ o vztahu mezi vrcholy, ovzem samotné vrcholy
je v p°ipad¥ pot°eby nutné ulo®it navic, nap°®iklad do pole. P°iklad matice

sousednosti, spolu s odpovidajicim grafem, je vid¥t na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Matice sousednosti

Zdroj: medium.com - Adjacency matrix

3.1.2 Seznam uzl- a hran

Jednim z dal?ich zakladnich zp-sob- reprezentace grafu je ulo®eni seznamu
uzl- a seznamu hran. Reprezentace jedné hrany je mo°né brat jako orien-
tovanou i jako neorientovanou, zale®i na implementaci. Ve v¥t2in¥ p°ipad-
se uvauje orientovana hrana. Pak je tedy pot°eba pro neorientovany graf
vytvo°it pro jednu jeho existujici neorientovanou hranu, kv:li korektni re-
prezentaci, dv¥ hrany orientované, opafEnymi sm¥ry. Tento p°istup neni p°ili2
optimalni, velice zt¥°uje prochazeni, proto®e p°i hledani vazby mezi dv¥ma
vrcholy je v nejhorzim p°ipad¥ pot°eba projit vzechny hrany [1].

3.1.3 Spojova struktura

Tento zp-sob reprezentace je jednim z nejpoulivan¥j?ich, z hlediska im-
plementace v programech [11]. Pro ka°dy vrchol existuje spojovy seznam.
Ka°dy z t¥chto spojovych seznam- obsahuje ukazatele na v2echny uzly, do
kterych vede hrana. Tato reprezentace je tedy vhodnd jak pro orientovany,
tak neorientovany graf.

Reprezentaci spojovou strukturou Ize je?t¥ trochu upravit, p°i zohledn¥ni
vlastnosti konkrétniho grafu. Pokud Ize o grafu prohlasit, °e se jedna o strom,

16



Obrazek 3.5: Reprezentace grafu spojovou strukturou

Zdroj: debug.to - Adjacency list

ka°dy vrchol grafu u sebe stale dr°i seznam vrchol-, do kterych od n¥ho vede
hrana. Neni ov2em nutné uchovavat si reference na v2echny vrcholy v grafu,
ale stafi pouze uchovavat referenci na ko°en stromu. V2echny ostatni vrcholy
jsou dosa’itelné z vrcholu, ktery je ozna£en jako ko°en. Nap°iklad na obrazku
3.3 sta£i ulo®it pouze referenci na vrchol zna£eny jako 8. Ostatni vrcholy je
mao°né zjistit p°i prochazeni grafu.

3.2 Zp-soby ulo®eni

P°i vyb¥ru tlo°ného média je pot°eba siln¥ zohlednit jak je graf reprezen-
tovan. Dle reprezentace je poté mo°né zvolit nejvhodn¥j3i format. Pro ulo-
%eni grafovych dat Ize pouit znamé datové formaty, kterymi jsou nap°iklad

JSON, p°ipadn¥ XML. Pro grafova data existuji i specializované databaze,
které svymi vlastnosti poskytuji ur£ity komfort p°i praci s daty.

3.21 JSON

Nazev JSON je zkratkou pro JavaScript Object Notation, neboli JavaScrip-
tovy zapis objekt-. Jedna se o format pro vym¥nu dat, ktery je hojn¥ vyu®°i-
van ve webovych technologiich. Je £asto vyu®ivan hlavn¥ pro z4pis kratkych
strukturovanych dat. JSON formét dovoluje ulo®it n¥kolik zakladnich typ-
dat [9]. Velkou vyhodou tohoto forméatu je, °e je £itelny £lov¥kem a je mo°né
do n¥j ruEn¥ provad¥t Upravy, p°i dodrPeni podminek validniho JSON for-
matu. Dominantou p°i pou®iti JSONu je vyuCiti vazby kli£-hodnota [20].

N

JSONString - jedna se o ulo®eni textoveho °et¥zce. «et¥zec je pot°eba
ulo®it do uvozovek, apostrofy povoleny nejsou.

A

JSONNumber - jedna se o ulo®eni £iselné hodnoty. fislo m-°e byt
celof£iselné nebo realné. Je povolen i zapis s exponentem.
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JSONBoolean - jedna se o ulo®eni logické hodnoty. Povolené jsou hod-
noty true a false

JSONNuIl - jedn& se o ulo®eni specialni hodnoty null. Tato hodnota
vyjad®°uje, °e zde opravdu nic neni.

JSONArray - jedna se o ulo®eni se°azeného pole hodnot. V ramci
JSONu se jedn& o kontejner, ktery obsahuje hodnoty. Hodnoty v poli
nemusi byt stejného typu. Pole je ohranifeno hranatymi zavorkami.
Pole v sob¥ m-°e obsahovat dal?i pole, je dovoleno je do sebe vno°o-
vat.

JSONObject - jedna se o ulo®eni objektu. Jedna se o kontejner, ktery
obsahuje data. Ka°da datova polo®ka je dvojici kliE-hodnota, kliEem je
typ JSONString. Do objekt- I1ze vkladat dal?i objekty a vytva‘et tak
slo®it¥j2i struktury.

Ni° je ukazka pole v JSONu, pole je o t°ech prvcich, prvnim prvkem
je dal2i pole o dvou prvcich. Dal2im prvkem je null a poslednim prvkem je
‘et¥zec.

[[1, 2], null, "apple"]

Ni° je ukazka objektu v JSONu, jedna se o objekt reprezentujici osobu.
Objekt ma n¥kolik atribut:, prvnim je vno°eny objekt, ve kterém se nachazi
atributy pro jméno a v¥k. Dal?im atributem je p°iznak, vyjad°eny typem
JSONBoolean, ktery vyjad°uje jestli se osoba ji° setkala. Atribut hobbies
je nastaven na hodnotu null, posledni atribut data obsahuje pole dvou
hodnot.

{"person": {"name": "Robin", "age": 35},
"met": false,
"hobbies™: null,
"data": [1,2]}

3.2.2 XML

Nazev XML je zkratkou pro eXtensible Markup Language, co® znamena
rozzi®itelny zna£kovaci jazyk. Jedna se o format pro vym¥nu serializovanych
dat, stejn¥ jako JSON. V XML jsou informace £len¥ny pomoci tag- do skupin
podle logického uspo®adani dokumentu. Jedna se o standardizovany format
ulo®eni dat, ktery je lidsky £itelny a upravitelny. Implementace parser- je
vcelku jednoducha a ji° existuje velké mnao®stvi implementaci, které je mo°né
vyu©it [12]. Zakladni pravidla pro psani XML jsou vcelku jednoducha.
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Obsah zna£ky (elementu) musi za£inat tvarem: <jmenoZnacky>

Konec elementu, ktery je povinny, je vyznafen p°islu2nou koncovou
znagkou: </jmenoZnacky>

P°ed ukon£enim elementu musi byt ukon£eny v2echny jeho vnit°ni ele-
menty

Prazdny element se ozna£i specialn¥, aby bylo vid¥t, °e je sdm sebou
uzav°eny: <jmenoZnacky/>

Poféatefni znafka m-°e obsahovat volitelné atributy v nasledujicim
formatu: <jmenoZnacky atrl=aaa atr2=abc >

Znaky, které jsou souf£dsti textu a maji specialni vyznam musi byt
escapnuty

Nejvy22i element v hierarchii element- se nazyva ko°enovy element a
smi byt pouze jeden

Mimo zakladni pravidla by m¥l XML dokument také obsahovat hlavifku,
ve které dojde k de novani verze XML standardu, kterou dokument pou®iva.
Ni° je ukdzka XML dokumentu vEetn¥ jeho hlavi£ky.

<?xml version="1.0" encoding="is0=885%2" 7>

<dokument>
<nadpis level="1">Muj zkusebni dokument</nadpis>
<kapitola number="1">
<nadpis level="2">Prvni kapitola</nadpis>
<odstavec>Tak tohle je muj prvni XML dokument
(tedy neni, ale jako by byl).</odstavec>
<odstavec>A tohle je dalsi odstavec. Trocha
matematiky: 2&It;5.</odstavec>
<obrazek soubor="/home/beda/muj_obrazek.png"/>
</kapitola>
</dokument>

3.2.3 Grafova databaze

Jedna se o specializovanou databazi urEenou pro ukladani grafovych dat. Z
obecné de nice Ize oznak£it za grafovou databazi jakykoliv systém, kde vrchol
obsahuje p°imé odkazy na své sousedy a tim nam odpada nutnost pouCivani
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index-. Diky tomu, °e jsou grafové databaze nativn¥ urfeny pro tento typ
dat, prace nad daty je pom¥rn¥ rychla.

Specializovana grafova databaze proto eliminuje problémy, které vznikaji
p°i ulo®eni grafovych dat do relaEni databédze. RelafEni databéze toti® pro
takova data neni vhodn4, kv:li nutnosti pouCiti vypo£etn¥ drahych operaci
typu JOIN. Déle jsou idealni pro mapovani na objektovou strukturu aplikaci
bez rigidniho modelu, co® zaru£uje volnost schéma libovoln¥ rozvijet. Naopak
v porovnani relaEni databaze velmi dob°e pracuji s tabularnimi daty, nad
kterymi jsou provad¥ny agrega£ni a £asto se opakujici ulohy.

V¥t2inou jsou vhodnym °e2enim pro grafové ulohy, jako nap°®iklad hledani
nejkratzich cest v grafu [15].

Mezi vyznamné zastupce grafovych databazi pat°i nap°iklad Neo4j [16].
Jedna se o grafovou datab&zi napsanou v jazyce Java. Prvni verze byla vy-
dana v roce 2007. Ukladani grafu probiha ulo®enim vrchol-, hran a vlast-
nosti. Vlastnosti jsou dodate£nou p°idanou hodnotou a mohou byt svazany
s vrcholem, p°ipadn¥ s hranou. Jedna se o data typu kliE-hodnota.

3.3 Prohledavani do 2i°ky

Algoritmus prohledavani do 2i°ky, zkracen¥ znamy jako BFS (breadth- rst
search), je jednim ze zakladnich algoritm-, které se pou®ivaji k prochazeni
grafu [4]. Tento algoritmus je zakladem jinych sloit¥j2ich grafovych algo-
ritm-. Nap°iklad Dijkstr-v algoritmus.

Princip tohoto algoritmu je vcelku jednoznagny. V grafu se vybere prav¥
jeden uzel a z tohoto uzlu zapo£ne prohledavani. Uzel se vlo®i do fronty uzl-
ke zpracovani. Dokud neni fronta prazdna, vybere se z fronty jeden uzel a
ten se zpracuje. Zpracovanim uzlu se rozumi zjit¥ni jeho p°imych potomk:.
Tyto potomky vlo®ime do fronty uzl- ke zpracovani. Tim se dokon£i zpra-
covani aktualniho uzlu a je pot°eba op¥t z fronty vybrat uzel ke zpracovani
a cely postup opakujeme dokud neni fronta prazdna. V rdmci vy°e2eni pro-
blém- s cykly je pot°eba udrPovat v pam¥ti seznam ji° zpracovanych vrchol-.
Vrcholy které byly ji° zpracovany, se znovu nezpracovavaji, a pokud se na
n¥ narazi, jednodu2e se p°esko£i.

Vyznamnou vlastnosti tohoto algoritmu je zpracovavani grafu po patrech,
neboli vinach. Za prvni vinu Ize ozna£it ko°en, dal?i vinou jsou jeho p°imi
potomci, a obdobn¥ a° do konce pohledavani grafu. Uzly jsou zpracovany v
po°adi daném jejich vzdalenosti od ko°ene ve smyslu po£tu hran. Diky této
vlastnosti |ze prohlasit, °e pokud narazime na vrchol, ktery hledame, cesta
ktera byla pou®ita k nalezeni je nejkrat2i mo°na. Nejkrat2i mo°na znamena
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ve smyslu po£tu hran, tento algoritmus nezohled-uje ohodnoceni hran.

Na obrazku 3.6 je vizualizace prohledavani do 2i°ky nad grafem. Uzel
oznafeny jako 1 je ko°enem a z n¥j se zahdji prohledavani. Oznaeni vr-
chol- odpovida po°adi, ve kterém jsou vrcholy zpracovavany.

Obrazek 3.6: Prohledavani do 2i°ky

Zdroj: wikimedia.org - Breadth- rst tree

Za p°edpokladu rozumné implementace, kdy je p°istup k potomk-m da-
ného uzlu konstantni. Kdy rovn¥° ulo®eni a vyb¥r prvku z fronty je té° kon-
stantni. Asymptotickou sloCitost celého algoritmu Ize vyjad®it jakoO(jUj +
jH]), kde U je mno®ina uzl- a H je mnoCina hran. Tato slo®itost odpovida
my2lence algoritmu, proto®e projde ka°dy uzel a hranu prav¥ jednou.

3.4 Prohledavani do hloubky

Algoritmus prohledavani do hloubky, zkracen¥ znamy jako DFS (depth- rst
search), je algoritmus urfeny k prochazeni grafu. Jeho p°istup je jiny ne® u
BFS, algoritmus preferuje co nejv¥t3i zano°eni p°ed zpracovanim ostatnich
uzl- v daném pat°e grafu [19]. Timto zp-sobem dojde k pr-chodu v2ech
V¥tvi grafu do maximalni hloubky. Algoritmus je velmi vhodny p°i hledani
po£tu komponent v grafu, p°ipadn¥ p°i hledani cyklu.

Princip tohoto algoritmu Ize odvodit u® z jeho nazvu. Pro nerekurzivni
p°istup se v grafu vybere prav¥ jeden uzel a z tohoto uzlu zapo£ne pro-
hledavani. Uzel se vlo® na zasobnik uzl-, které se maji zpracovat. Dokud
neni zasobnik prazdny, vybere se z n¥j jeden prvek a ten se zpracuje. V
ramci zpracovani se do zasobniku vlo®i reference na v2echny p°imé potomky
aktualn¥ zpracovavaného uzlu. Tim se dokon£i zpracovani aktuélniho uzlu
a oznafi se za ji° zpracovany. Cely postup se opakuje, dokud v zasobniku
nedojdou uzly ke zpracovani.
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V p°ipad¥ pot°eby zpracovat graf rekurzivn¥ je realizace algoritmu velmi
obdobnda. V mist¥, kde by se uzly ukladaly do zasobniku, se pouze zavola
rekurzivn¥ zpracovani uzlu.

Pro zji2t¥ni cyklu je t°eba hlidat, °e vrchol, ktery mé& byt zpracovan, neni
ji° oznafen jako zpracovany. V p°ipad¥, °e tento stav nastane, lze prohlasit,
% graf obsahuje cyklus. Pro zji2t¥ni cesty, ktera vede na cyklus, je pot°eba
navic ukladat seznam vrchol- reprezentujici aktualni zano°eni v grafu. V
p°ipad¥ nalezeni cyklu je cestou posloupnost vrchol- od vrcholu, u kterého
algoritmus odhalil cyklus a°® do konce seznamu.

Za p°edpokladu rozumné implementace, kdy je p°istup k potomk-m da-
ného uzlu v konstantnim £ase. Asymptotickou slo®itost celého algoritmu Ize
vyjad®it jako O(jUj+ jHj), kde U je mnao®ina uzl- a H je mno®ina hran. Tato
slo®itost odpovida my2lence algoritmu, proto®e projde ka°dy uzel a hranu
prav¥ jednou.

Na obrazku 3.7 je vizualizace prohledavani do hloubky. Uzel oznaEeny
jako 1 je ko°enem a z n¥j se zahaji prohledavani. Ozna£eni vrchol- odpo-
vida po°adi, ve kterém jsou vrcholy zpracovavany.

Obrazek 3.7: Prohledavani do hloubky

Zdroj: wikimedia.org - Depth- rst tree
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4 Reprezentace komponent

Komponenta spole£n¥ s metadaty tvo°i takzvany balifek. Metadata v ba-
liEku jsou vazana nejen ke komponent¥ v bali£ku, ale i k baliEku samotnému.
Metadata mohou byt r-zna, ka°dy repozita®, p°esn¥ji °e£eno baliEkovaci sys-
tém, ma jiné po®adavky. Jako absolutni minimum se da ozna£it nasledujici
dvojice informaci.

Id - jednozna£ny identi kator baliEku v ramci repozita°e

Verze - verze balifku

Balifek je t°eba jednozna£n¥ identi kovat, tak®e je pot°eba, aby exis-
tovalo urfité Id. Tento identi kator m-°e byt v ramci repozitd®- rozdilny,
m-%e to byt samotné jméno balifku, ale i jméno spolu s celym jmennym
prostorem. D-leité je v¥d¥t, °e se m-°e jednat o znakovy °et¥zec. Druhou
podstatnou informaci je verze. BalifEky podléhaji verzovani a v ramci repo-
zitd°e by nikdy nem¥l existovat balifek se stejnym identi katorem a stejnou
verzi. V p°ipad¥, % by balifk- existovalo vice, nebylo by mo°né snadno
rozhodnout, ktery balifek pou®it, a v repozita®i by vznikl kon ikt.

Balifky mohou mit i mnoho dodate£nych informaci, které |épe speci kuji
balifek jako takovy. P°ipadn¥ informuji omezeni balifku a jeho pot°ebné
prerekvizity. M-°e se také jednat o informace, které jsou podstatné pouze
pro repozitd® a uCivatel o nich neni v-bec informovan. V seznamu ni° je
n¥kolik vybranych informaci, které baliEky b¥°n¥ poskytuji v rAmci metadat,
ovZem nejsou povinné.

Autor - jméno autora bali£ku

Zavislosti - dodateEné zavislosti, které balifek pot°ebuje
Popis - popis balifku, co obsahuje, jaky problém °ez2i
Licence - pod jakou licenci je balifek poskytovan

Domovska stranka - poskytuje dodate£né informace o komponent¥

4.1 Graf zavislosti

Balifek m-°e mit pot°ebu pofadovat balifky na kterych zavisi, své zavislosti.
Pokud ma balifek po°adavky na zavislosti a tyto zavislosti mohou po°adovat
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dal2i zavislosti, vznika graf zavislosti, n¥kdy také znamy jako strom zavis-
losti. Ozna£eni strom zavislosti je ov2zem trochu zavad¥jici, proto®e strom
°ikd, e uzel je p°istupny nanejvy2e z jednoho jiného uzlu. V grafu zavislosti
se m-e stat, % je uzel referencovan vice uzly a tim se z n¥j stava opravdu
graf, nikoliv strom.

Za ko°en grafu zavislosti se da oznafit zkoumany objekt, co® m-°e byt
prav¥ jeden speci cky balifek, ktery de nuje zavislosti na jinych balifcich.
V p°ipad¥ vice zkoumanych balifk- najednou v jednom grafu zavislosti je
mo°né pova®ovat za ko°en ka°dy z t¥chto zkoumanych balifk:, v tomto p°i-
pad¥ existuje ko°en- vice, bylo by ovZem rozumn¥j2i najit pro n¥ spolefny
nad°azeny prvek jako®to jeden ko°en. Uzlem grafu je speci cky balifek o ur-
£ité verzi. Hrana je orientovana, vyjad°uje °e zdrojovy balifek, odkud hrana
vede, zavisi na cilovém balifku, do kterého hrana vede. Hrana primarn¥ ob-
sahuje informaci o tom, jaky balifek je po®adovan, p°ipadn¥ dal?i omezujici
pravidla pro spln¥ni zavislosti. Typicky se jedna o omezeni na verzi, nap°i-
klad v¥t2i nebo rovnu speci kované verzi. P°ipadn¥ se m-°e jednat o zavis-
lost, ktera je pouze pro urfitou £4st sestaveni projektu. Balifek, do kterého
hrana vede, musi podminky spinit. Pokud balifek podminku nesplni, graf
zavislosti je chybny a spu2t¥ni projektu skon£i zcela jist¥ chybou, proto®e
nejsou spravn¥ vy°e2eny zavislosti.

Obrazek 4.1: P°iklad grafu zavislosti

Zdroj: psfhosted.org - Python dependency tree

Na obrazku 4.1 se nachazi vizualizace grafu zavislosti pro speci kovany
balifek Twine o p°isluzné verzi 1.13.0, ktery slou®i jako ko°en grafu.
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4.2 \W°e2eni zavislosti

PoCadovani balifku, vytvo°eni zavislosti na balifEku, znamena balifek p°ed
spu2t¥nim sestaveni projektu nejen ziskat, ale také vy°ezit v2echny jeho za-
vislosti. Tento proces m-°e byt problém, proto®e nemusi skon£it Usp¥2n¥.
Ka°dy balifkovaci systém si navic °e2i problém podle svych de novanych
pravidel.

Za pojmem vy°e2eni zavislosti se vlastn¥ schovava pouze zji?t¥ni v2ech,
tedy nejen p°imych, zavislosti zkoumaného balifku nebo projektu a nasled-
ného sestaveni grafu zavislosti. Graf se sestavi pomoci rekurzivniho prochéa-
zeni v2ech zavislosti, dokud neni kompletni. Podle poPadavk- zavislosti se
vybere dostupny balifek, ktery spl-uje podminku a ten se stava uzlem v
grafu. Ve chvili, kdy byly vhodn¥ vybrany v2echny baliEky a spln¥ny poCa-
davky v2ech existujicich hran, je graf spravn¥ sestaven.

P°i sestavovani grafu a vybirani vhodnych bali£k- ovzem za£ina byt pro-
blém, proto®e vyb¥rem speci cké verze balifku z dostupnych verzi spl-u-
jicich podminku vznika urfita volnost, ktera m-°e zp-sobit v nasledném
°e2eni grafu zavislosti kritickou chybu. Je tedy na balifEkovacim systému jak
a jestli si s chybou dokae poradit. Chyby, které mohou nastat, jsou podrob-
n¥ji rozepsany v kapitole 5. Nejproblemati£t¥j2i z pohledu sestaveni grafu
zavislosti jsou kon ikt verzi v sekci 5.2 a cyklicka zavislost v sekci 5.4.

4.3 Nuget

Pro platformu .NET existuje Nuget jako°to cely komponentovy systém,
tento systétm ma i svoje Ulo%i2t¥ balifk-. BaliEky je mo°né vyhledavat a
stahovat p°imo z weboveé stranky. Tento p°istup neni doporufeny, protoe
takto nebudou dodany p°ipadn¥ dal?i zavislosti baliEku a projekt tak bude
nefunk£ni. Whledavat je ovzem vcelku schopny a poskytuje relevantni vy-
sledky.

DoporuE£enym p°istupem je pouCivat nastropuget pojmenovany stejn¥
jako repozita®. Tento nastroj se umi postarat o sta®eni balifku z p°isluzného
repozitd®e. Zarove- je p°imo integrovan do vyvojového prost°edi Visual Stu-
dio, urEeného pro vyvoj pro platformu .NET, a tim velmi zjednodu?2uje praci
se zavislostmi.

Nastroj nuget °e?i probléem se zavislostmi zavislosti zhruba nasleduji-
cim zp-sobem. Zavislost se sna®i splnit nejni®2i mo®nou verzi balifku, ktera
spl-uje omezujici podminky [6]. V p°ipad¥, °e graf obsahuje balifek v jiné
verzi, je preferovana verze bli°e ke ko°eni grafu. Tento p°istup m-°e byt ne-
bezpe£ny, a proto je uCivatel varovan o tomto rozhodnuti. V p°ipad¥, °e na
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stejném pat°e grafu je de novan balifek vicekrat, nuget zvoli nejni®2 mao°-
nou verzi, kterd spl-uje v2echny podminky. V p°ipad¥, °e podminky nelze s
dostupnymi bali£ky splnit, u®ivatel je informovan o chyb¥ a tim i nemao°nosti
vy°ez?it graf zavislosti. V tomto p°ipad¥ je mo°né se pokusit chybu obejit tim,
% sama aplikace bude um¥le po°adovat problematicky balifek o speci cké
verzi. Jednodu2e bude mit p°imou zavislost na problematickém bali£ku. Tim,
% je balifek poPadovan p°imo ko°enem stromu, pravidlo vyb¥ru verze podle
nejbli®2iho patra zvoli nejbli°?i verzi balifku. Tim bude problém pro nuget
vy°e2en.

Metadata balifku v systému Nuget maji dle dokumentace povinné pouze
2 atributy [7]. Jedna se o nazev a verzi. V nasledujicim seznamu je vyb¥r
zajimavych atribut- z pohledu analyzy balifku.

N

id - Povinny atribut, jméno balifku a unikétni identi kator v ramci
repozitd®e, reprezentovan °et¥zcem

version - Povinny atribut, verze balifku, reprezentovan °et¥zcem
summary - Jedno°adkovy slovni popis balifku, reprezentovan °et¥zcem
description - Del?i slovni popis balifku, reprezentovan °et¥zcem

projectUrl - Odkaz na domovskou stranku projektu, reprezentovan °e-
t¥zcem

authors - Pole autor- balif£ku, pouze jména, pro jedno jméno reprezen-
tovan °et¥zcem, pro vice jmen polem °et¥zc-

licenseExpression - Pod jakou licenci je balifek poskytovan, reprezen-
tovano °et¥zcem

licenseUrl - Odkaz na text licence, reprezentovan °et¥zcem

dependencyGroups - Pole dodate£nych zavislosti, které balifek pot°e-
buje, reprezentovano polem objekt- typu DependencyGroup

Skupina zavislosti, neboli DependencyGroup z atribut- balifku je de-
novana nasledovn¥.

TargetFramework - Cilova platforma, reprezentovano °et¥zcem

dependencies - Pole zavislosti, reprezentovano polem objekt- typu Pac-
kageDependency
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Jedna zavislost z atributu zavislosti ve skupin¥ zavislosti, neboli
DependencyGroup je de novana nasledovn¥.

id - Povinny atribut, jméno balifku, reprezentovano °et¥zcem
range - Rozsah verzi, reprezentovan vlastnim objektem

registration - Odkaz na registraEni index pro tuto zavislost, reprezen-
tovan °et¥zcem

Rozsah verzi je v dokumentaci de novan jako interval, neni tedy mo°né
skladat slo®it¥j2i omezeni ne® intervalov¥ vyjad°itelné. Nap°iklad omezeni na
verzi V¥t2i ne® a zarove- nerovno timto systémem nejde vyjad°it.

4.3.1 API

Pro Nuget je dostupné vcelku rozsahlé API (Application Programming In-
terface). Prace s timto API neni p°ili2 jednoducha, proto®e jsou informace
o balifku distribuovany po n¥kolika koncovych bodech [5]. Vyvojovy tym,
ktery se stard o repozitd® Nuget proto vytvo©il v ramci n¥kolika balifk-

implementaci klienta, kterd pomaha s p°ipojenim k repozita®i typu Nuget.
Klient dovoluje poskladat dotazy velmi snadno tak, aby bylo ziskano co
nejvice informaci o balifku. Oproti tomu, vlastni implementace volani API
metod by byla velmi pracn& a bylo by t°eba se dotazat vice koncovych bod-,
ne® by byl uspokojivy vysledek ziskan. Balifky s klientem je dostupny na
nasledujici adrese.

https://www. nuget.org/packages/NuGet. Protocol

https://www. nuget.org/packages/NuGet. Packaging

V ramci balifku je obsa®en cely komunika£ni protokol, ktery je pot°eba
pro praci s balifky pomoci API. Rovn¥° jsou zde implementovany vezkeré
pot°ebné modely, které jsou pot°eba pro komunikaci s APl koncovymi body..
Ve vyvojovém repozita®i je n¥kolik ukazkovych kousk- kodu, které velmi
pomohou s pochopenim prace s klientem. V ukazkéach je demonstrovano, jak
ziskat metadata o balifku a jak ziskat jeho zavislosti.

4.4 PyPI

Pro jazyk Python existuje Glo®i2t¥ balifk- znamé jako Python Package In-
dex, zkracen¥ jako PyPI. Balifky je mo°né vyhledavat a stahovat p°imo
z webové stranky. Ov2em pouhé sta®eni balifku, bez instalace pot°ebnych
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prerekvizit, zavislosti, zp-sobi, °e nebude funk£ni. Je pot°eba je2t¥ do°ezit
ziskani pot°ebnych zavislosti.

Preferovan¥j2i p°istup pro ziskavani balifku je pomoci nastroje zvaného
pip. Jméno nastroje je anglicka rekurzivni zkratka z Pip installs packages, v
p°ekladu Pip instaluje balifky. Jedna se o0 nastroj napsany v Pythonu, ktery
komunikuje s PyPI a stara se o ziskani balifku a vy°e2eni jeho p°ipadnych
zavislosti.

Nastroj pip °e?i zavislosti zhruba nasledujicim zp-sobem. Sna®i se vybrat
co nejaktualn¥j?i verzi balifku, jaky dle p°ipadnych omezeni Ize vybrat [14].
Z t¥chto vybranych balifk- se op¥t sna®i v ramci jejich zavislosti vybirat co
nejaktualn¥j2i verzi bali£k-, které spl-uji podminku. Z p°ipad¥ vyb¥ru ba-
liEku se nastroj podiva, pomoci zp¥tného prohledavani (backtracking) jestli
zvoleny balifek nezp-sobi problém s jinymi, ji° vy°e2enymi zavislostmi. Po-
kud ano, pokusi se vym¥nit zvolenou verzi za nejbli®?i ni®?, dokud mu to
omezujici pravidla dovoluji. V p°ipad¥, °e se mu nepoda’i najit vhodnou
verzi, skon£i s chybou. Pokud usp¥je, pouita verze stale nemusi byt nalni,
je mo°né, °e bude v ramci jiného zp¥tného prohledavani zm¥n¥na na je2t¥
ni®?. Graf zavislosti se v rdmci °e2eni m-°e dost dramaticky m¥nit. Zvolenim
2patné verze se m-%e cely podstrom p°isluzné zavislosti, ktery z ni vznika,
p°ed¥lat.

Metadata balifku v systému PyPl maji dle dokumentace povinné pouze
3 atributy [13]. Jedna se o Nazev, Verzi a Verzi metadat. V nasledujicim
seznamu je vyb¥r zajimavych atribut- z pohledu analyzy balifku. BohuCel
dokumentace neuvadi p°esné datove typy, proto je jako vychozi pova®ovan
‘et¥zec.

A

Metadata-Version - Povinny atribut, interni informace, udava verzi
metadat, kterou balifek poskytuje

Name - Povinny atribut, jméno bali£ku a unikatni identi kator v ramci
repozitd°e

Version - Povinny atribut, verze balifku

Summary - Jedno°adkovy slovni popis balifku
Description - Del?i slovni popis balifku

Home-page - Odkaz na domovskou stranku projektu
" Download-URL - Odkaz ke sta’eni balifku

Author - Autorovo jméno, p°ipadn¥ dodate£né kontaktni informace
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License - Pod jakou licenci je balifek poskytovan

Requires-Dist - Dodate£né zavislosti, které balifek pot°ebuje, pole ob-
jekt:

Pro objekt vyjad°ujici jednu dodate£nou zavislost je k dispozici nasledu-
jici seznam atribut-.

N

Name - Povinny atribut, jméno balifku

Version - Omezujici pravidla na verzi, m-%°e jich byt na °adce vice,
odd¥leny £4rkou

441 API

Ve°ejné API (Application Programming Interface) poskytuje jeden hlavni
koncovy bod, ktery slou®i k dotazovani se na informace o baliEcich [21]. Je
mo°né se dotazat na balifek a v2echny jeho verze, p°ipadn¥ pouze na speci-
ckou verzi baliEku. Toto rozhrani neposkytuje mo°nost vyhledavat balifky.
Pokud neni znam nazev balifku, je pot°eba jej zjistit jinak.

Pro ziskani informaci o balifEku, vEetn¥ v2ech jeho verzi je mo°né pou-
°it nasledujici koncovy bod. Vréati informace o nejvy2?i verzi baliEku, vEetn¥
seznam ostatnich verzi. Data jsou ve formatu JSON. Odkaz vypada néasle-
dovn¥:

https://pypi.python.org/pypi/<package_name>/json

Je pot°eba doplnit jméno p°isluzného balifku, nap°iklad pro balifek se
jménem Flask vypada odkaz nasledovn¥:

https://pypi.python.org/pypi/Flask/json

Pro ziskani informaci o specické verzi balifku, bez nutnosti zjiztovat
ostatni verze je mo°né pouPit nasledujici koncovy bod. Data jsou ve formatu
JSON. Odkaz vypada nasledovn¥:

https://pypi.python.org/pypi/<package_name><version>/json

Je pot°eba doplnit jméno a verzi p°isluzného balifku, nap°iklad pro ba-
lifEek se jménem Flask o verzi 2.1.2 vypada odkaz nasledovn¥:

https://pypi.python.org/pypi/Flask/2.1.2/json

Na obrazku 4.2 je k dispozici fragment dat, které je poskytovan koncovym
bodem. Data jsou velmi obsahla co se po£tu °adek tyEe a neve2la by se na
stranku cela tak, aby nebyla naru2ena £itelnost.
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Obrazek 4.2: Fragment vysledku dotazu na PyPI API
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5 Problémy se zavislostmi

Zavad¥ni zavislosti do aplikaci je urfit¥ p°inosné, diky Uspo°e £asu, ktery by
se ztratil vyvojem p°isluzné komponenty. Problém je, °e existence zavislosti
znamena automaticky pot°ebu zavislost n¥kde obstarat. Bez p°itomnosti p°i-
sluzné zavislosti je aplikace nekompletni, mnohdy i nespustitelna.

V ramci této kapitoly jsou vice vysv¥tleny problémy, které byly ziskany
p°i studiu literatury zabyvajici se p°isluznou problematikou. Rovn¥° jsou
zde zohledn¥ny podn¥ty, které byly ziskany v ramci dotazovani vyvoja°-
zabyvajicich se komponentovym vyvojem software.

5.1 Zp-soby °e2eni zavislosti baliEkovacimi ma-
nalery

Pro nalezeni vhodnych komponent je rozumné pou®it vyhledavat ze zvole-
ného repozita°e. Ziskani balifku m-°e byt provedeno manualn¥, ale pokud
ma balifek dal2i zavislosti je pot°eba je vy°e?it takté® ruEn¥. Je proto vhodné
pouCit balifkovaci manaCer p°isluzného systému, je-li k dispozici. BaliEkovaci
mana®er se o vezkeré operace spojené se ziskanim p°isluzného balifku po-
stara. VEetn¥ vy°e2eni p°isluznych zavislosti, pomoci stavby grafu zavislosti.
Nasledn¥ obstara v2echny pot°ebné balifky, které jsou v grafu reprezento-
vany jako uzly. A tim by m¥lo byt zaji?t¥no, °e aplikace nebude mit °adné
chyb¥jici p°imé, £i nep°imé komponenty z p°islu?nych zavislosti.

Je zde bohuCel i ur£ita vlastnost celé my2lenky tykajici se zavislosti, ktera
je vcelku nep°ijemna. Jedna se o problémy, které vznikaji v pozadi a na prvni
pohled nejsou odhalitelné. V ramci vy°e2eni zavislosti m-°e baliEkovaci ma-
naer rozhodnout o ziskani balifku, ktery je pro projekt z urfitych d-vod-
ne®adouci. U° jen zjistit, °e n¥co takového nastalo neni trivialni. Znamena to
ru£n¥ zkontrolovat cely graf zavislosti manualn¥ a hledat p°ipadny problema-
ticky balifek. Tento proces se vylo®en¥ nabizi k automatizaci, pro u®ivatele
by mohl byt £asov¥ velmi naro£ny.

Nejhor?i z problém- si u®ivatel m-°e zp-sobit nevhodnym vyb¥rem p°imych
zavislosti. Tento problém se také da zjistit a® p°i °e2eni grafu zavislosti. Ur-
£itd kombinace zavislosti m-°e zp-sobit, °e graf v-bec nelze spravn¥ sestavit.
| s vhodnym bali£kovacim mana®erem dojde °e2eni grafu zavislosti do stavu,
% zahlasi chybu a ukon£i °e2eni grafu zavislosti se zav¥rem, °e neni mo°né
pofadavky na zavislosti spinit. Tento problém také nemusi byt okam?°it¥
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vid¥t, minimaln¥ ne p°i vyb¥ru samotného balifku.

V p°ipad¥, °e se p°i vyvoji objevi problém, ktery je zp-sobem zavislosti, je
to p°ek&®ka k vyvoji kvalitniho software. Jak ji° bylo naznafeno, problém se
zavislostmi v¥t2inou vede na analyzu grafu zavislosti. U° jen ziskat kompletni
graf zavislosti neni trivialni ukol.

5.2 Kon ikt verzi

Jednim z problém:-, které v¥t2inou nejsou p°imo vinou uCivatele, je kon ikt
verzi. Jedna se o stav, kdy se v grafu zavislosti vyskytne vice hran s po°a-
davky na obstarani urfitého baliEku. Balifek, ktery bude vybran musi plnit
v2echny po°adavky, omezeni na verzi balifku. Pokud tomu tak neni, graf
zavislosti neni mo°né vy°e?it.

Je d-le®ité zohlednit volnost, ktera v grafu vznikne mao°nosti vyb¥ru
vhodné verze balifku podle omezujicich podminek. Pokud n¥ktery z p°edk-
dovoluje rozsah verzi balifku, je mo°né vyzkou2et r-zné kombinace verzi,
prav¥ diky mo°nosti zkusit zam¥nit p°edka za jinou verzi. V ramci verzi
mohlo dojit ke zm¥n¥, ktera kon ikt verzi eliminuje. Tento p°istup ovZem
nemusi dojit ke spravnému °e2eni, jedna se spi2e o heuristiku, protoe za-
m¥-ovani verzi p°edk- nemusi problém vy°e?t. Navic je to £asov¥ velmi
narof£né, pokud je rozsah p°iliz velky. Diky tomuto p°istupu se sice m-°e
problém vy°ezit, ale za cenu vyzkou2eni v2ech kombinaci balifk-, které je
mo°né zam¥-ovat.

Na obrazku 5.1 je ukazka kon iktu verzi. Je zde balifek s oznaEenim
Package A , ktery je poPadovan p°imo aplikaci, omezeni je speci kovano
na verze v¥t2i ne® 2.0.0. Dal?i balifek, ktery aplikace po®aduje, Package B
pofaduje také Package A . Bohu®el jej po®aduje ve speci cké verzi 1.0.0.
Tim vznika kon ikt verzi, ktery neni mo°né vy°e2it ani zam¥-ovanim ro-
difovskych zavislosti. Graf zavislosti po®aduje komponentu ve vice r-znych
verzich. V p°ipad¥ °e komponenta se p°ipojuje jako knihovna, mohou s tim
mit n¥které nastroje problém. Nap°iklad p°ipojit dv¥ stejn¥ pojmenované
knihovny, kdy nastroj nevi kterou z nich vybrat, tim p°i p°ipojeni knihovny
nastal kon ikt. Tento problém by se dal odhalit u®ivatelem, za p°edpokladu
% si zkontroluje zavislosti balifku p°ed tim, ne® se jej pokusi p°idat. Diky
tomu, °e se jedna o p°imou zavislost p°isluzného balifku, tak je to p°imo v
jeho metadatech. Za p°edpokladu, °e by kon ikt verzi nastal hloub¥ji v grafu,
je ji° velmi obti°né jej uCivatelsky odhalit bez pouCiti specializovaného ana-
lytického nastroje. PouCitim komponenty, ktera je od jiného poskytovatele
je programator nucen p°ijmout do svého projektu i v2echny zavislosti p°i-
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sluzné komponenty, nema kontrolu nad hlub2imi zavislostmi. Jediné co m-°e
programator ovlivnit je vyb¥r pou®itych p°imych komponent, co je hloub¥ji,
ne° tyto p°imé komponenty, neni v mo°nostech programatora ovlivnit.

Obrazek 5.1: Kon ikt verzi v zavislostech
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5.3 Licence

V pcipad¥ pouiti balifEku je t°eba zohlednit i jeho licenci, pod kterou je
poskytovan. Jsou r-zné druhy licenci. N¥které pouze explicitn¥ °ikaji, °e je
kod mo°né pouCit pro tém¥° libovolny U£el. Existuji i takové, které vy°aduji
aby licence, pod kterou bude distribuovana aplikace byla stejna jako licence
pou®itého balifEku. Pokud je balifek distribuovan s licenci, ktera zakazuje
komer£ni vyu©iti jedné se o vcelku markantni omezeni p°i vyvoji remniho
software. Na nasledujicim odkazu je k dispozici porovnani r-znych licenci,
vEetn¥ jejich vlastnosti.

https://choosealicense .com/licenses/

V p°ipad¥ p°imych zavislosti je tato kontrola vcelku snadna. Stafi pouze
zkontrolovat licence po®adovanych balif£k-. V p°ipad¥ hloub¥ji zako®en¥nych
balifk- se op¥t jedna o netrivialni ukol, spojeny se znalosti kompletniho grafu
zavislosti. Je zapot°ebi zkontrolovat cely strom a hledat v baliEcich proble-
matické licence. Bez pouCiti specializovaného nastroje je to velmi pracné, je
t°eba v¥d¥t jaky balifek o jaké verzi byl pou®it. By nastroj pouze porovna
atribut o licenci v-£i vyhledavacim parametr-m.

Na obrazku 5.2 je vid¥t ukazka p°itomnosti nevhodné licence. Aplikace
nechce mit ve svych zavislostech licenci typu GPL. Tato licence se nenachazi
v p°imych zavislostech, ale je hloub¥ji v grafu zavislosti. Po®adovanim ba-
liEku Package B vznikla také zavislost na Package C , ktery obsahuje
licenci GPL.
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Obrazek 5.2: Nevhodna licence v zavislostech

5.4 Cyklicka zavislost

Tento speci cky problém v zavislostech je velmi zava®ny. V ramci °e2eni
grafu zavislosti se zjisti, °e je ur£itou zavislosti po®adovan balifek, ktery
je v grafu zavislosti p°edkem aktuélniho balifku. Jednodu2eji °e£eno, graf
obsahuje cyklus. BaliEkovaci nastroj, ktery narazi na tuto chybu se ji m-%e
snaCit vy°e2it zam¥nou verzi balifk-. Je mo°né, %e se zavislosti v ramci verzi
zm¥nily. Tento p°istup ale nemusi vést k °e2eni problému. BaliEkovaci nastroj
tedy oznami chybu a zd-razni, prof£ neusp¥l. Informuje o cyklické zavislosti.
Doba, kterou pot°ebuje baliEkovaci nastroj k tomu, aby oznamil chybu
je vcelku dlouha. Pot°ebuje projit r-zné kombinace bali£k-, aby se pokusil
cyklus eliminovat. Proto by bylo lep2i mit k dispozici nastroj, ktery se pouze
pokusi o zji?t¥ni, jestli se v grafu zavislosti nenachazi cyklicka zavislost.
Tento nastroj by byl specializovan na tento problém a poskytl informaci
Vv rozumn¥j2im £ase, bez pot°eby se sna®it cyklus z grafu odstranit, jako to
d¥la balifkovaci mana®er. Nalezeni cyklické zavislosti v grafu se da realizovat
pomoci algoritmu DFS, ktery se spusti nad ko°enem grafu zavislosti. Pokud
najde balifek, ktery ji° zpracoval dokae oznamit p°itomnost cyklu. Diky
informaci navic, ktera °ik& jaké prvky v grafu se zpracovavaly a v jakém
po°adi, je mo°né ziskat i cestu ktera cyklus zp-sobi. Opakovanim postupu
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nad vzemi prvky Ize ziskat seznam v2ech unikatnich cykl- v grafu.

Odhaleni tohoto problému p°ed p°idanim baliEku do aplikace je velmi
naro£né, uCivatel bez spuzt¥ni specializovaného software nema tém¥° 2anci
problém odhalit. Je t°eba si postavit graf zavislosti a ten postupn¥ analyzo-
vat. | pro specializovany software to neni £asov¥ trivialni uloha.

Na obrazku 5.3 je ukazka cyklické zavislosti. Zavislost aplikace Package
B je po®adovan i jednim z jeho potomk-. Po®aduje jej Package D , ktery
je v grafu zavislosti pod nim. Tento cyklus zp-sobuje problém. V této ukazce
je cyklus pouze o t°ech balifcich, jedna se o ukazku. V praxi se m-°e jednat
o desitky balifk-.

Obrazek 5.3: Cyklicka zavislost v zavislostech
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5.5 Rozdily zavislosti mezi verzemi

V rdmci vyvoje aplikaci se mohou m¥nit i jejich zavislosti. P°ipadn¥ ale-
Spo- verze jejich zavislosti. D¥je se tak hlavn¥ za U£elem udrlovani aplikace
a jejich zavislosti aktualnich. Pokud je aplikace rozzi°ovana, m-°e to byt i
kvli rozzi°eni funkcionality aplikace. Potom je vhodné mit k dispozici na-
stroj, ktery porovna zm¥ny mezi grafy zavislosti p°edchozich verzi v-£i grafu
zavislosti aktualni verze aplikace.

Tato informace je p°inosna hlavn¥ z pohledu zm¥ny samotnych zavis-
losti. Pokud byla zm¥n¥na verze speci cké zavislosti, diky porovnani se to
da snadno zjistit. M-°e se jednat o zm¥nu zp-sobenou jinym p°istupem k
vy°e2eni stromu zavislosti a tak by se ovlivnily i verze zavislosti u kterych
nebyla zm¥na ofekavana. V p°ipad¥ zm¥ny verze zavislosti Umysin¥, m-°e
byt jeji podgraf dramaticky odlizny. Tim je mo°né ziskat nap°iklad starzi
verze zavislosti, ne® které byly v p°edchozi verze a tim do aplikace vnést
i neumyslin¥ chyby. Tyto chyby mohou byt v k6du komponenty, ktera je v
balifku, je° pro2el sni®enim vlastni verze.

Analyza p°itomnosti tohoto problému je netrivialni. Manualni operace je
jako ve v¥t2in¥ p°ipad- velmi pomala. Bylo by vhodn¥j2i pou®it specializo-
vany nastroj. Tento nastroj by proved| kontrolu a ohlasil p°ipadné zm¥ny,
které nalezl.

V ramci podn¥t- z praxe bylo zji2t¥no, °e tento problém je vhodné °e?it.
Neni t°eba ale nezbytn¥ hledat zm¥ny v grafu jako takovém. Stafi pouze
informovat o zm¥nach v seznamu bali£k-, ktery vznikne jako mnao®ina v2ech
unikatnich uzl- grafu zavislosti. Dokonce je n¥kdy po®adovano pouze po-
rovnat p°imé zavislosti a informovat o p°ipadnych zm¥nach. Tento podn¥t
vznikl na zaklad¥ pofadavku dodavat k software i seznam jeho zavislosti,
které nejsou produktem rmy.

5.6 Pofet zavislosti

V rdmci prace se zavislostmi je i zajimavou informaci po£et pouitych za-
vislosti. T¥chto metrik m-°e byt vice. Je rozumné v¥d¥t p°esny pofet za-

vislosti, to znamena po£et uzl- v grafu zavislosti. Ovzem p°inosn¥j3i je znat

po£et unikatnich zavislosti, proto®e v ramci grafu zavislosti se m-°e mnoho

z nich opakovat, i n¥kolikrat. Typicky se jedna o balifky pro logovani, nebo

bali£ky, které usnad-uji praci s daty. Diky znalosti grafu zavislosti, je i ro-

zumné prezentovat po£et p°imych zavislosti. Pokud se bude v ramci vyvoje
po£et rapidn¥ zvedat, je rozumné p°ehodnotit, zda-li jsou vZechny balifky
opravdu nutné.
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Tato analyza je bez p°itomnosti grafu zavislosti vcelku obti®na. Op¥t
je pot°eba projit v2echny zavislosti a graf zavislosti vytvo©it. S existujicim
grafem zavislosti se jedné pouze o problém prochézeni grafu. V ramci proché&-
zeni je t°eba vhodn¥ ukladat ji° nav2tivené nové vrcholy a udrlovat si pofet
analyzovanych vrchol-. Po skon£eni prochazeni stafi pouze informovat, kolik
vrchol- bylo analyzovano. Pro po£et unikatnich balifk- stafi ziskat pofet
ulo®enych unikatnich vrchol-.

5.7 Shrnuti

P°edstavené problémy nejsou pouze teoretické, ale jedna se 0 podn¥ty z
praxe. Pot°eba analyzovat graf zavislosti a poskytnout vystupy, které pomo-
hou s °e2enim p°edstavenych problém: neni trivalni tkol. Existujici problémy
jsou blokujici ve vyvoji softwaru a je pot°eba je °e2it. Nap®iklad remni vy-
voj pot°ebuje u svych produkt- informaci o tom, zda li v2echny zavislosti,
které byly v rdmci projektu pou®ity spl-uji podminky pro komer£ni pou®iti.

Grafy zavislosti navic mohou dosahovat i pro malé projekty, majici jed-
notky p°imych zavislosti, n¥kolika stovek uzl-. Pro rozsahlé remni projekty
se m-°e snadno graf zavislosti rozr-st i nad tyto hodnoty. Manualni analyza
takovychto graf- je tedy velmi prachd a £asov¥ naro£na. Velikost graf- sa-
motnych je ji° zava®nou p°eké°kou. Z t¥chto podn¥t- vznika pot°eba auto-
matizovaného p°istupu k °e2eni problému a nutnost mit k dispozici nastroje,
které provedou pot°ebnou analyzu.
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6 Obecny ulo®ny format

V ramci analyzy reprezentace komponent v kapitole 4 bylo zji2t¥no, jaka
data poskytuji konkrétni repozita®e. Jedna se hlavn¥ o repozita®°e Nuget a
PyPl. Z t¥chto repozitd°- siln¥ vychazi navrh datového modelu obecného
formétu, jeho® popis je p’edm¥tem této kapitoly.

Na zaklad¥ vystupu z analyzy reprezentace komponent v kapitole 4 byla
sestavena mnoCina informaci, kterou je t°eba do ulo°ného forméatu ukladat.
S prihlédnutim k pot°ebdm néasledné analyzy byly vystupy analyz také za-
hrnuty do mno®iny informaci, které je t°eba ukladat. Do Ulo°ného formatu
je t°eba uloCit informace tak, aby ulo®enim neztracely svou informa£ni hod-
notu. Mimo samotné zavislosti je p°inosné ukladat také informace o projek-
tech, ve kterych se zavislosti nachazi.

Pro zaji2t¥ni maximalniho pokryti v2zech pot°eb by model m¥l obsahovat
u zavislosti i slovnik atribut-. Tento slovnik by m¥l jako KkIif typ °et¥zec
(String). Hodnotou slovniku by byla nejobecn¥j?i volba, ktera Ize aplikovat.
Jedna se o typ objekt (Object), praotec v2ech existujicich objekt-. Zde bylo
pot°eba rozhodnout, jestli existuje speci £t¥j2i volba. Nap°iklad zvolit také
°et¥zec, seznam °et¥zc-, nebo vlastni datovou strukturu. Ve v2ech p°ipa-
dech by do2lo k omezeni ukladani hodnot do slovniku. Tim by do?4o i k
zvy2eni pravd¥podobnosti vyskytu p°ipad-, které povedou k zava®né zm¥n¥
datového modelu. Tyto zm¥ny by navic mohly velmi snadno zamezit zp¥tné
kompatibilit¥ ji° existujicich datovych soubor- s timto univerzalnim forma-
tem.

Prace s daty ve slovniku typu objekt je trochu ndro£n¥j2i. Zakladni vlast-
nost, mo°nost p°eveést ka°dy objekt na °et¥zec bude ovZem k dispozici. Po-
kud bude objekty mo®né p°evad¥t na srozumitelné textové reprezentace, je
mo°né dodavat objekty a dosdhnout zp¥tné kompatibility s nastroji, které
takovéto objekty neofekavaly.

Pokud byla pot°eba ulo®it do slovniku vlastnich atribut- specialni objekt,
Ize p°edpokladat, °e je t°eba jej i analyzovat. Analyzator, ktery se postara o
peisluzné °e2eni by tedy m¥l um¥t s takovymto objektem pracovat. S vysokou
pravd¥podobnosti se bude jednat o vysledek prace tého® programatora, nebo
tymu, ktery m¥l pot°ebu uloCit tento speci cky objekt.

Je °adouci aby vysledky analyzator- bylo mo®né do modelu takté® snadno
ukladat a tim vytva°et anotovana data. Takto anotovana data by m¥lo byt
mo°né za pomoci analyzator- tvo°it tak, aby se neovlivnil existujici obsah.
P°esn¥ji °e£eno, aby se neovlivnil jinak, ne® p°idanim anotace k speci cké
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struktu®e. Tato anotace nesmi zp-sobit °adné problémy v p°ipad¥ op¥tov-
ného spu2t¥ni se stejnym analyzatorem. Je tedy mo°né opakovat analyzu s
konzistentnim vysledkem. Jediny problém je, °e v p°ipad¥ op¥tovného spuz-
t¥ni budou anotace duplicitni. Tento fakt je ov2Zem z my2lenky pouCiti ana-
lyzator- zcela v po°adku. Analyzator by nem¥| v datové struktu®e ovlivnit
vysledky p°edchozich analyz.

Navrh datové reprezentace anotace z analyzator- je zobrazen v diagramu
datového modelu na obrazku 6.1, pod jménem Annotationinfoltem . Tato
datova polo®ka slou®i k reprezentaci jedna anotace, vytvo°ené analyzato-
rem. Anotace uchovava jméno a verzi analyzatoru, ktery anotaci poskytl.
Je zde i podminka, jeli k dispozici, ktera analyzator p°im¥la anotaci vy-
tvo®it. Typicky se jedna o podminky, které vyhledavaji ur£ité vlastnosti v
grafu zavislosti. Nap°iklad vyhledavani v2ech zavislosti, kde hodnota atri-
butu odpovida vyhledavacim parametr-m. V ramci polo®°ky je k dispozici i
mo°nost speci kovat typ anotace, tento atribut m-°e zp-sobit zvyrazn¥ni ve
vizualiza£nich nastrojich, p°ipadn¥ v textové reprezentaci. Je k dispozici n¥-
kolik zakladnich darovni typ- anotace, informa£ni (Info), upozorn¥ni (Warn),
chyba (Err) a nespeci kovany typ (None).

Ulo°ny format je navrhnut tak, aby se dal snadno do budoucna roz2i°ovat.
V p°ipad¥, °e by chyb¥l urfity atribut je mo°né model rozzi°it. Je mo°né i
model obohatit o dal?i struktury, které se v ramci pouCivani projevi jako
ulite£né, £i nutné. Navrhovany model obsahuje atributy, které pokryvaji
pot°eby zmin¥nych repozita®- a jsou vhodné pro naslednou analyzu.
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Obrazek 6.1: Datovy model univerzalniho ulo°ného formatu
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6.1 Ukladani

Zp-sob ulo®eni obecného formatu byl zvolen s p°ihlédnutim k vystupu ana-
lyzy v kapitole 3. Byl zvolen format JSON, ktery je p°edstaven v sekci 3.2.1.
Format vyhovuje k pouCiti s vytvo°enym modelem a typu p°edavanych dat.
Jeho serializace a deserializace je rovn¥° velmi p°imo£ara. P-vodn¥ byl zva-
%ovan format XML, ale ten se projevil jako nevhodny. Serializace formatu
XML se setkala s n¥kolika problémy, souvisejicich hlavn¥ se slovnikem. Do-
stupné serializatory nedoka®ou provést bezchybnou serializaci tohoto abs-
traktniho datového typu. Rovn¥° se potykaly s problémy v podob¥ seria-
lizace atribut:, de novanych jako rozhrani. Prace s formatem JSON byla
mnohem jednodu??i a nevykazuje chyby, minimaln¥ ne ty, se kterymi se po-
tykal format XML. Grafova databaze, i kdy® je na tento druh dat perfektn¥
ur£ena, nebyla vybrana proto®e prace s grafovou databazi by znamenala mit
databazi nasazenou a dostupnou pro vZechny p°ipady pouCiti, co® m-°e byt
nevhodnym omezenim. Oproti tomu sdileni datovych soubor- je v tomto
ohledu univerzaln¥ji.

Format JSON je textovy a je velmi snadno p°enositelny. V p°ipad¥ nut-
nosti je mo°né jej i ruEn¥ editovat a tim upravit ulo®ena data. Editaci je
mo°né provést z b¥°ného textového editoru, neni vylo®en¥ pot°eba specia-
lizovany nastroj. Diky textové reprezentaci Ize rovn¥° data p°edavat mezi
nastroji za pomoci p°esm¥rovani vystupu nastroje ze standardniho vystupu
do vstupu dalkiho nastroje. P°ipadn¥ je mo°né jej ulo®it p°imo do souboru,
nebo si jej nechat pouze vypsat na standardni vystup.

Velmi p°ijemnou vlastnosti formatu JSON je mo°nost referencovat du-
plicitni objekty. V p°ipad¥ rozsahlého stromu zavislosti je vysoka pravd¥po-
dobnost opakujicich se zavislosti. Tyto duplicitni polo®ky sta£i ulo®it jako
jednu, s kompletnimi daty, a ostatni pouze nareferencovat na tuto speci-
ckou polo®ku. Weaduje to ov2zem p°itomnost dodateEného identi kaEniho
atributu.

6.2 Datovy obal

Aby bylo mo°né datovy soubor voln¥ p°edavat mezi nastroji, je pot°eba v
ramci p°edavanych dat informovat i o datovém typu, ktery se p°edava. Rov-
n¥° je t°eba hlidat, jestli nastroj, ktery se chysta data p°ijmout je v-bec
schopen je nafist. V p°ipad¥, °e byl datovy format pozm¥n¥n, je mo°né °e
se ztratila kompatibilita mezi pou®itym modelem a modelem obsa®enym ve
zmin¥ném nastroji. Proto je v ramci dat p°edavana i informace o verzi navr-
%eného univerzalniho datového formatu. Ko°’enovym objektem JSONu je ob-
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