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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 PyPI, 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 tlozny forméat pro ulozeni grafu
zévislosti. Byla vydefinovana mnozina problémi, které vyzaduji dodatecnou
analyzu grafu zavislosti. Doslo k vytvotreni dvou nastroju, vytvarejicich graf
zavislosti ze specifickych repozitart. Nastroje jsou pro repozitai Nuget, pro
platformu .NET a pro repozitat PyPI, pro jazyk Python. V neposledni radé
byly také navrhnuty a vytvoreny specializované analyzatory, které dokazi
provadét analyzu nad ziskanymi daty. Nastroje byly vytvoreny s dirazem
na co nejvetsi obecné pouziti a snadnou rozsititelnost. Néastroje dokazi po-
skytnout potrebna data pro analyzu a vystupy analyz jsou piinosné pti zkva-
litnovani softwaru.
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1 Uvod

Vyvoj softwaru se neustdle méni a jednim z oblibenych a rozsitenych zptisobu
vyvoje je vyuzivat jiz existujici ¢asti kodu. Tim se velmi urychli vyvoj a
zaroven je to rozumna cesta k tomu mit kéd stabilnéjsi. Vyuzivanim takovych
kustt kédu, typicky komponent ¢i obecnéji feceno balickti, ovsem vznika
zavislost na pouzitém koédu. Tato zavislost znamend, ze vyvijeny kod nemtize
bez takovych zavislosti fungovat. Minimalné ne tak, jak bylo zamgysleno.
Dalsim problémem je, Ze zavislost miize mit i jiné zavislosti, a tim vznika graf
zavislosti. I z jediné zavislosti muze vzniknout velmi obsahly graf zavislosti.

Samotny graf vznika z principu véci. Bohuzel se mize stat, ze neni mozné
jej spravné sestavit. Mize to byt zptisobeno vinou samotného programatora,
protoze Spatné definoval zavislosti aplikace. Horsi pripad je, kdyz programa-
tor udélal vse spravné, ale vlivem neptimych zavislosti, ziskanych z primych
zévislosti, dojde k problému, ktery zptsobi, ze graf zavislosti neni mozné
spravné sestavit. Tyto problémy jsou obtizné odhalitelné, protoze nejsou na
prvni pohled vidét.

Cilem této prace je ziskat graf zavislosti pro zvoleny programovaci jazyk
a jeho prislusny balickovaci systém, detailnéji popsano v kapitole 8. Ziskany
graf nasledné ulozit do navrzeného obecného formatu, ktery je popsan v
kapitole 6. Nad ziskanymi daty nasledné provést riizné druhy analyz vycha-
zejicich z podnétt v kapitole 5. Analyzatory, které jsou popsany v kapitole 9
jsou specializovany pro jednotlivé problémy a dokazou poskytnout potfebné
informace, které povedou ke zkvalitnéni a spolehlivosti vyvijeného softwaru.
Vysledky prace jsou podrobné popsany v kapitole 10.
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2 Komponentovy vyvoj

Smyslem komponentové orientovaného pristupu k vyvoji softwaru je rozdélit
aplikaci na mensi ¢dsti [18]. Tyto ¢asti jsou samostatné, zaobaluji ucelenou
funkcionalitu a nazyvaji se komponenty. Pfinosem tohoto ptistupu je hlavné
urychleni vyvoje softwaru. Diky znovupouziti jiz existujicich ¢asti kodu do-
jde také ke zlevnéni ceny za vyvoj. Dalsi vyhodou je zjednodusit vyvoj pro-
gramatorim, neni tfeba pochopit problematiku do hloubky, pokud existuje
komponenta, ktera jiz problém resi. Aplikace muze byt postavena pouze po-
moci propojeni nékolika komponent. Logika aplikace se miize starat pouze
o spravné fizeni volani funkcionalit z dostupnych komponent bez nutnosti
feSeni specializovaného problému, o ktery se postarda dodana komponenta
[17].

Komponenty je mozné snadno zaménovat za jiné. Stac¢i pouze upravit
logiku, ktera s nimi pracuje. Pokud se jedna o podobné komponenty, zdména
nebyva piilis nakladna. Divodem pro takovéto zamény muze byt zlepsSeni
efektivity aplikace jako celku, nebo v pripadé jiz neudrzované komponenty,
prechod na modernéjsi verzi komponenty [17].

Velmi markantni vyznam mé pouziti komponent v korelaci s otestovanim
vysledného software. Pouziti komponent, které jsou jiz delsi dobu k dispozici
a jsou aktivné pouzivany, evokuje, ze komponenty svou ¢innost plni dobre.
Zaroven diky aktivnimu pouzivani se komponenty podrobily sirokému spek-
tru otestovani a pokud se néjaké chyby nasly, byly zjevné opraveny. Kom-
ponenty obsahujici chyby by sirsi vefejnost aktivné nepouzivala. Je dtlezité
zminit, ze tak rozsahlému testovani, jakému byly vystaveny aktivné uzivané
komponenty se nami napsany kdd vétsinou vyrovnat nemuize. Nedostatecné
testovani je casto zptsobeno vlivem casového a finan¢niho omezeni pri vy-
voji. V pripadé nalezeni chyby v komponenté je bézné mit cestu, jak chybu
vyvojari prislusné komponenty nahlasit, aby byla co nejdiive opravena.

2.1 Komponenta

Jedna se o ucelenou ¢ast funkcionality, ktera je snadno vyuzitelna treti stra-
nou [18]. Samotnd implementace komponenty neni vidét, pro interakei s kom-
ponentou sta¢i mit k dispozici jeji rozhrani [2]. Pomoci tohoto rozhrani je
mozné pracovat s komponentou a vyuzit jeji funkcionalitu. Napiiklad volani
metod z rozhrani. Znalost rozhrani sama o sobé jesté neni zcela dokonald. Je
jesté potreba kompletné pochopit chovani komponenty pro prislusné vstupy
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a jaké stavy ma volajici ocekavat, pripadné jaké chybové stavy oSettit. Je
tedy treba znat specifikaci, kontrakt, aby volajici védél jak s komponentou
spravné pracovat. Takovému principu prace s komponentou se tiké black-box
model [17].

Komponenta je vytvorena programatorem, ktery ji nésledné distribuuje
ostatnim programatorim pod ptislusnou licenci. Komponenta miize pro svou
¢innost potfebovat funkcionalitu z jinych komponent [17].

2.2 Jak ziskat komponenty

Komponenty je mozné sdilet mezi programatory soukromé, nebo pripadné
v ramci firmy. Ovsem mnohem snadnéjsim a vice rozsifenym zpusobem je
komponenty ziskavat z verejnych datovych tlozist zvanych softwarové repo-
zitare [3]. Jednd se o tlozisté, které uchovava balicky, véetné jejich starsich
verzi. Balicek obsahuje urcité dodatecné informace, ale hlavné obsahuje kom-
ponentu, ktera je pozadovana.

Existuji rizné druhii repozitait, které se lisi urc¢itymi vlastnostmi. Naprii-
klad vyhledévacimi schopnostmi, pripadné zamérenim. Nékteré jazyky maji
i své prislusné repozitare, ze kterych se daji ziskat balicky obsahujici kompo-
nenty kompatibilni s prislusnym jazykem. Repozitare bézné poskytuji cestu,
jak do nich balicky nahrat a tim je v repozitari ulozit. Je obvyklé mit moznost
mezi balicky vyhledavat, af uz za pomoci dostupného nastroje pro specificky
repozitar, ¢i pomoci webového rozhrani. Schopnosti téchto vyhledavact ne-
byvaji prilis rozsahlé, je bézné vyhledavat alespon pomoci jména balicku.
Lepsi vyhledévace poskytuji i hledani pomoci klicovych slov. Zakladni vlast-
nosti repozitare je moznost ziskat balicek o specifické verzi, pripadné ziskat
informace o verzich pozadovaného balicku. Repozitare u balicku uchovavaji
dodatecné informace, pro lepsi pochopeni vyznamu a obsahu balicku. Mezi
zakladni informace patii popisek balicku, ¢i licence. Repozitar ale uchovava
u balickt i velmi kritickou informaci a tou je seznam piimych zavislosti [3].
Jedna se o dalsi balicky z repozitare, které jsou nezbytné ke spravné funkci-
onalité balicku.

Pro platformu .NET je mozné balicky obstaravat z repozitare zvaného
Nuget. Pomoci dostupného néstroje, nesouciho stejny nézev, je mozné ba-
licky ziskavat. V dobé psani této prace je v repozitari Nuget dostupnych pres
4 miliony balick a z toho 307 tisic unikatnich balicki.

Pro jazyk Java je k dispozici repozitar zvany Maven. Pomoci dostupného
nastroje, nesouciho opét stejny nazev, je mozné balicky ziskavat. V dobé
psani této préace je v repozitari Maven dostupnych necelych 9 miliont balickt
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a z toho 474 tisic unikatnich balick.

Pro jazyk Python je k dispozici repozitatr zvany PyPI, jedna se o zkratku
z Python Package Index. Pomoci dostupného nastroje, nesouctho nazev pip,
je mozné balicky ziskavat. V dobé psani této prace je v repozitaii PyPI
dostupnych necelych 3,5 milionu balickii a z toho 375 tisic unikatnich balicku.

2.3 Rizika

Komponentovy vyvoj ma mnoho pozitivnich vlastnosti, které zkvalitni vyvoj
software. Ovsem jsou zde i uskali, kterymi muize byt i samotny prechod na
komponentové orientovany vyvoj. Napriklad pro starsi software bude obtizné
do né¢j komponenty vkladat a s nejvétsi pravdépodobnosti budou zastaralé.

Dalsim problémem je, ze komponent fesicich problém existuje vétsinou
vice a je tfeba si vybrat tu nejvhodnéjsi, mohou se lisit naptiklad rozsahem
funkcionality. Komponenty jsou vétsinou v aktivnim vyvoji, a proto je tfeba
sledovat jestli komponenta nebyla aktualizovana. Tyto aktualizace mohou
pridavat pouze dodatec¢né funkcionality, ale mohou byt také mnohem diile-
pouziti, v horsim pripadé by se mohlo jednat o bezpecnostni chyby. Bezpec-
nostni chyby mohou ve vyvijeném softwaru zptisobit zavazny problém, ktery
by se mél urychlené fesit aktualizaci pouzité komponenty. Pii vétsim poctu
komponent mtize byt obtizné hlidat jejich aktualni verze.
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3 Grafové struktury a jejich
zpracovani

Pri analyze zavislosti balickt na jinych baliccich vznika graf zavislosti. Jedna
se tedy o grafova data, které se daji reprezentovat riiznymi zptsoby a daji
se na né aplikovat znamé grafové algoritmy, napriklad pro prohledavani. Je
tedy potfeba nejdrive pochopit co je graf a jak se s nim pracuje.

Graf lze definovat jako usporadanou dvojici uzli a hran [11]. Uzlem ozna-
c¢ujeme vrchol. Hrana spojuje pravé dva vrcholy. Pokud jsou dva vrcholy
spojeny hranou, fika se ze spolu sousedi. Stupen vrcholu je vyjadien jako
pocet vrcholi, které s nim sousedi. V pripadé neorientovaného grafu, viz ob-
razek 3.1, je mozné hranou prochazet obéma sméry. V orientovaném grafu
ovsem zalezi na sméru hrany a je mozné prochazet hranou pouze v jednom
smeéru, dle orientace prislusné hrany. Ukézka orientovaného grafu je vidét na

obrazku 3.2.

Obrazek 3.1: Priklad neorientovaného grafu

Zdroj: wikimedia.org - Undirected graph

Q 9#0
()

Obrazek 3.2: Priklad orientovaného grafu

Zdroj: wikimedia.org - Directed graph


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3d/Undirected_graph.svg/1280px-Undirected_graph.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/51/Directed_graph.svg/1280px-Directed_graph.svg.png

Posloupnost vrcholi takova, Zze mezi kazdymi dvéma po sobé jdoucimi
vrcholy existuje hrana se nazyva sled [11]. V piipadé orientovaného grafu
je potieba zohlednit, ze hrana je spravné orientovana. Za pomoci sledu je
mozné definovat souvislost grafu. Souvislym grafem je takovy graf, mezi je-
hoz libovolnymi uzly existuje sled. Komponenta grafu je maximalni souvisly
podgraf. Analogicky pro orientovany graf hovorime o silné souvislém grafu
a silné komponenteé.

V ptipadé, ze prochdzime orientovany graf z urcitého vrcholu v’ a v
ramci prochazeni orientovanych hran dojdeme opét do vrcholu 'v’, ze kterého
ktery neobsahuje cyklus oznacujeme za acyklicky orientovany graf [10].

Specialni pripadem souvislého orientované acyklického grafu je strom.
Ukazka binarniho stromu je vidét na obrazku 3.3. Jedna se o hierarchickou
strukturu. Strom je definovan tak, ze kazdy vrchol ma maximalné jednoho
predka. Uzel, ktery je praotcem vSech uzli nazyvame korenem. Uzel, ktery
nema zadné potomky nazyvame listem. V pripadé, Ze ve stromu ma kazdy
uzel maximalné dva potomky, hovoiime o binarnim stromu. Pri odebrani
jedné hrany ve stromu dojde k poruseni souvislosti. Pridanim hrany vznika
kruznice [8].

Obrazek 3.3: Priklad binarnitho stromu

Zdroj: stanford.edu - Binary tree

3.1 Reprezentace grafovych dat

Graf lze reprezentovat nékolika riznymi zpisoby. Vybér zptsobu reprezen-
tace je vétsinou podle typu tlohy, ke které je graf pouzit. Velmi ¢asto byva
graf reprezentovan pomoci matice sousednosti, matice incidence (zohlednuje
smér hran) nebo spojovou reprezentaci.
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3.1.1 Matice sousednosti

Matice sousednosti je jednim ze zédkladnich zplisobti reprezentace grafovych
dat. Jedna se o matici velikosti UxU, ve které je soutadnice dand radkem
m a sloupcem n. Hodnota na souradnicich je jednotkova pravé tehdy, kdyz z
uzlu m vede hrana do uzlu n, v opacném pripadé je nulova. Matice soused-
nosti je pro neorientované grafy symetricka podle diagonaly. Tento zptisob
reprezentace informuje hlavné o vztahu mezi vrcholy, ovsem samotné vrcholy
je v pripadé potieby nutné ulozit navic, napiiklad do pole. Priklad matice
sousednosti, spolu s odpovidajicim grafem, je vidét na obrazku 3.4.

0 1 1 0 Vi V2
1 01 1

A= 11 0 0
0100 V3 Vs

Obrazek 3.4: Matice sousednosti

Zdroj: medium.com - Adjacency matrix

3.1.2 Seznam uzlu a hran

Jednim z dalsich zakladnich zptsobi reprezentace grafu je ulozeni seznamu
uzli a seznamu hran. Reprezentace jedné hrany je mozné brat jako orien-
tovanou i jako neorientovanou, zalezi na implementaci. Ve vétsiné pripadi
se uvazuje orientovana hrana. Pak je tedy potfeba pro neorientovany graf
vytvorit pro jednu jeho existujici neorientovanou hranu, kvili korektni re-
prezentaci, dvé hrany orientované, opacnymi sméry. Tento pristup neni prilis
optimalni, velice ztézuje prochazeni, protoze pri hledani vazby mezi dvéma
vrcholy je v nejhorsim pfipadé potfeba projit vSechny hrany [1].

3.1.3 Spojova struktura

Tento zptisob reprezentace je jednim z nejpouzivanéjsich, z hlediska im-
plementace v programech [11]. Pro kazdy vrchol existuje spojovy seznam.
Kazdy z téchto spojovych seznamt obsahuje ukazatele na vsechny uzly, do
kterych vede hrana. Tato reprezentace je tedy vhodna jak pro orientovany,
tak neorientovany graf.

Reprezentaci spojovou strukturou lze jesté trochu upravit, pri zohlednéni
vlastnosti konkrétniho grafu. Pokud lze o grafu prohlasit, ze se jedna o strom,
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Obréazek 3.5: Reprezentace grafu spojovou strukturou

Zdroj: debug.to - Adjacency list

kazdy vrchol grafu u sebe stale drzi seznam vrcholi, do kterych od ného vede
hrana. Neni ovsem nutné uchovavat si reference na vsechny vrcholy v grafu,
ale staci pouze uchovavat referenci na koten stromu. Vsechny ostatni vrcholy
jsou dosazitelné z vrcholu, ktery je oznacen jako kotren. Napriklad na obrazku
3.3 staci ulozit pouze referenci na vrchol znaceny jako 8. Ostatni vrcholy je
mozné zjistit pti prochazeni grafu.

3.2 Zpusoby ulozeni

Pti vybéru tlozného média je potfeba silné zohlednit jak je graf reprezen-
tovan. Dle reprezentace je poté mozné zvolit nejvhodnéjsi format. Pro ulo-
zeni grafovych dat lze pouzit znamé datové formaty, kterymi jsou napriklad
JSON;, pripadné XML. Pro grafova data existuji i specializované databaze,
které svymi vlastnosti poskytuji urcity komfort pri praci s daty.

3.2.1 JSON

Nazev JSON je zkratkou pro JavaScript Object Notation, neboli JavaScrip-
tovy zapis objektl. Jedna se o forméat pro vyménu dat, ktery je hojné vyuzi-
van ve webovych technologiich. Je ¢asto vyuzivan hlavné pro zapis kratkych
strukturovanych dat. JSON forméat dovoluje ulozit nékolik zakladnich typt
dat [9]. Velkou vyhodou tohoto formétu je, Ze je Citelny clovékem a je mozné
do néj ruéné provadét upravy, pii dodrzeni podminek validniho JSON for-
méatu. Dominantou pti pouziti JSONu je vyuziti vazby kli¢-hodnota [20].

« JSONString - jedna se o ulozeni textového Fetézce. Retézec je potieba
ulozit do uvozovek, apostrofy povoleny nejsou.

« JSONNumber - jedni se o ulozeni ¢selné hodnoty. Cislo miize byt
celoc¢iselné nebo realné. Je povolen i zapis s exponentem.
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» JSONBoolean - jedna se o ulozeni logické hodnoty. Povolené jsou hod-
noty true a false.

e JSONNull - jedna se o ulozeni specialni hodnoty null. Tato hodnota
vyjadruje, ze zde opravdu nic neni.

o JSONArray - jedna se o ulozeni sefazeného pole hodnot. V réamci
JSONu se jedna o kontejner, ktery obsahuje hodnoty. Hodnoty v poli
nemusi byt stejného typu. Pole je ohrani¢eno hranatymi zavorkami.
Pole v sobé muze obsahovat dalsi pole, je dovoleno je do sebe vnoro-
vat.

e JSONObject - jednda se o ulozeni objektu. Jedna se o kontejner, ktery
obsahuje data. Kazda datova polozka je dvojici kli¢c-hodnota, klicem je
typ JSONString. Do objektu lze vkladat dalsi objekty a vytvaret tak

vvvvvv

Nize je ukéazka pole v JSONu, pole je o tfech prvcich, prvnim prvkem
je dalsi pole o dvou prvcich. Dalsim prvkem je null a poslednim prvkem je
Tetézec.

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

Nize je ukazka objektu v JSONu, jednd se o objekt reprezentujici osobu.
Objekt m4a nékolik atributil, prvnim je vnotreny objekt, ve kterém se nachézi
atributy pro jméno a vék. Dalsim atributem je priznak, vyjadreny typem
JSONBoolean, ktery vyjadiuje jestli se osoba jiz 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, coz znamena
rozsititelny znackovaci jazyk. Jedna se o format pro vyménu serializovanych
dat, stejné jako JSON. V XML jsou informace ¢lenény pomoci tagt do skupin
podle logického usporadani dokumentu. Jedna se o standardizovany forméat
ulozeni dat, ktery je lidsky citelny a upravitelny. Implementace parseru je
veelku jednoduché a jiz existuje velké mnozstvi implementaci, které je mozné
vyuzit [12]. Zakladni pravidla pro psani XML jsou veelku jednoducha.
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« Obsah znacky (elementu) musi zacinat tvarem: <jmenoZnacky>

o Konec elementu, ktery je povinny, je vyznacen prislusSnou koncovou
znackou: </jmenoZnacky>

o Pred ukoncenim elementu musi byt ukonc¢eny vsechny jeho vnitini ele-
menty

o Prazdny element se oznaci specidlné, aby bylo vidét, ze je sam sebou
uzavieny: <jmenoZnacky />

o Pocatecni znacka muze obsahovat volitelné atributy v nésledujicim
formatu: <jmenoZnacky atrl=,aaa“ atr2=,abc“>

o Zmaky, které jsou soucasti textu a maji specidlni vyznam musi byt
escapnuty

o Nejvyssi element v hierarchii elementti se nazyva korenovy element a
smi byt pouze jeden

Mimo zéakladni pravidla by mél XML dokument také obsahovat hlavicku,
ve které dojde k definovani verze XML standardu, kterou dokument pouziva.
Nize je ukazka XML dokumentu véetné jeho hlavicky.

<?xml version="1.0" encoding="iso —8859—-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&1t;5.</odstavec>
<obrazek soubor="/home/beda/muj_ obrazek.png'/>
</kapitola>
</dokument>

3.2.3 Grafova databaze

Jedna se o specializovanou databazi urcenou pro ukladani grafovych dat. Z
obecné definice lze oznacit za grafovou databazi jakykoliv systém, kde vrchol
obsahuje primé odkazy na své sousedy a tim nam odpada nutnost pouzivani
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indext1. Diky tomu, zZe jsou grafové databaze nativné urceny pro tento typ
dat, prace nad daty je pomérné rychla.

Specializovana grafova databaze proto eliminuje problémy, které vznikaji
pri ulozeni grafovych dat do relacni databaze. Rela¢ni databédze totiz pro
takova data neni vhodna, kvili nutnosti pouziti vypocetné drahych operaci
typu JOIN. Déle jsou idealni pro mapovani na objektovou strukturu aplikaci
bez rigidniho modelu, coz zarucuje volnost schéma libovolné rozvijet. Naopak
v porovnani relacni databaze velmi dobte pracuji s tabularnimi daty, nad
kterymi jsou provadény agregacni a casto se opakujici tilohy.

Vétsinou jsou vhodnym fesenim pro grafové tlohy, jako naptiklad hledani
nejkratsich cest v grafu [15].

Mezi vyznamné zastupce grafovych databézi patii napriklad Neo4j [16].
Jedna se o grafovou databazi napsanou v jazyce Java. Prvni verze byla vy-
dana v roce 2007. Ukladani grafu probihd ulozenim vrchol, hran a vlast-
nosti. Vlastnosti jsou dodatecnou pridanou hodnotou a mohou byt svazany
s vrcholem, ptipadné s hranou. Jedna se o data typu klic-hodnota.

3.3 Prohledavani do sirky

Algoritmus prohledavani do sitky, zkracené znamy jako BFS (breadth-first
search), je jednim ze zdkladnich algoritmi, které se pouzivaji k prochazeni
ritmua. Naptiklad Dijkstriv algoritmus.

Princip tohoto algoritmu je vcelku jednoznacny. V grafu se vybere pravé
jeden uzel a z tohoto uzlu zapocne prohledavani. Uzel se vlozi do fronty uzli
ke zpracovani. Dokud neni fronta prazdna, vybere se z fronty jeden uzel a
ten se zpracuje. Zpracovanim uzlu se rozumi zjisténi jeho primych potomkii.
Tyto potomky vlozime do fronty uzli ke zpracovani. Tim se dokon¢i zpra-
covani aktualniho uzlu a je potieba opét z fronty vybrat uzel ke zpracovani
a cely postup opakujeme dokud neni fronta prazdna. V rdmci vyteseni pro-
blémi s cykly je potfeba udrzovat v paméti seznam jiz zpracovanych vrcholt.
Vrcholy které byly jiz zpracovany, se znovu nezpracovavaji, a pokud se na
né narazi, jednoduse se preskodi.

Vyznamnou vlastnosti tohoto algoritmu je zpracovavani grafu po patrech,
neboli vinach. Za prvni vinu lze oznacit koten, dalsi vlnou jsou jeho primi
potomci, a obdobné az do konce pohledavani grafu. Uzly jsou zpracovany v
poradi daném jejich vzdéalenosti od kofene ve smyslu poc¢tu hran. Diky této
vlastnosti 1ze prohlasit, Zze pokud narazime na vrchol, ktery hleddame, cesta
ktera byla pouzita k nalezeni je nejkratsi mozna. Nejkratsi mozna znamena
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ve smyslu poc¢tu hran, tento algoritmus nezohlednuje ohodnoceni hran.

Na obrazku 3.6 je vizualizace prohledavani do Sitky nad grafem. Uzel
oznaceny jako “1” je koTenem a z néj se zahaji prohledavani. Oznaceni vr-
cholt odpovida poradi, ve kterém jsou vrcholy zpracovavany.

(1)

(2) (3) (4
3 © Q&
OO () 12

Obrazek 3.6: Prohledavani do sitky

Zdroj: wikimedia.org - Breadth-first tree

Za predpokladu rozumné implementace, kdy je pristup k potomktm da-
ného uzlu konstantni. Kdy rovnéz ulozeni a vybér prvku z fronty je téz kon-
stantni. Asymptotickou sloZitost celého algoritmu lze vyjadiit jako O(|U| +
|H|), kde U je mnozina uzli a H je mnozina hran. Tato slozitost odpovida
myslence algoritmu, protoze projde kazdy uzel a hranu pravé jednou.

3.4 Prohledavani do hloubky

Algoritmus prohledavani do hloubky, zkracené znamy jako DFS (depth-first
search), je algoritmus urceny k prochdzeni grafu. Jeho pfistup je jiny nez u
BFS, algoritmus preferuje co nejvétsi zanoreni pred zpracovanim ostatnich
uzli v daném patie grafu [19]. Timto zpusobem dojde k pruchodu vsech
vétvi grafu do maximéalni hloubky. Algoritmus je velmi vhodny pti hledani
poc¢tu komponent v grafu, pripadné pti hledani cyklu.

Princip tohoto algoritmu lze odvodit uz z jeho nazvu. Pro nerekurzivni
pristup se v grafu vybere pravé jeden uzel a z tohoto uzlu zapocne pro-
hledavani. Uzel se vlozi na zasobnik uzli, které se maji zpracovat. Dokud
neni zasobnik prazdny, vybere se z néj jeden prvek a ten se zpracuje. V
ramci zpracovani se do zasobniku vlozi reference na vsechny ptimé potomky
aktudlné zpracovavaného uzlu. Tim se dokond¢i zpracovani aktualniho uzlu
a oznaci se za jiz zpracovany. Cely postup se opakuje, dokud v zasobniku
nedojdou uzly ke zpracovani.
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V pripadé potieby zpracovat graf rekurzivné je realizace algoritmu velmi
obdobné. V misté, kde by se uzly ukladaly do zasobniku, se pouze zavola
rekurzivné zpracovani uzlu.

Pro zjisténi cyklu je tteba hlidat, ze vrchol, ktery ma byt zpracovan, neni
jiz oznacen jako zpracovany. V pripadé, ze tento stav nastane, lze prohlésit,
ze graf obsahuje cyklus. Pro zjisténi cesty, ktera vede na cyklus, je potieba
navic ukladat seznam vrcholi reprezentujici aktualni zanoreni v grafu. V
pripadé nalezeni cyklu je cestou posloupnost vrcholt od vrcholu, u kterého
algoritmus odhalil cyklus az do konce seznamu.

Za predpokladu rozumné implementace, kdy je pristup k potomkam da-
ného uzlu v konstantnim case. Asymptotickou slozitost celého algoritmu lze
vyjadrit jako O(|U|+|H|), kde U je mnozina uzli a H je mnozina hran. Tato
slozitost odpovida myslence algoritmu, protoze projde kazdy uzel a hranu
pravé jednou.

Na obrazku 3.7 je vizualizace prohleddavani do hloubky. Uzel oznaceny
jako “17” je korenem a z néj se zahaji prohledavani. Oznaceni vrcholii odpo-
vida poradi, ve kterém jsou vrcholy zpracovavany.

(1)
2) (1) (8,

36 (2
5 10 QL

Obrézek 3.7: Prohledavani do hloubky

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

Komponenta spoleéné s metadaty tvori takzvany balicek. Metadata v ba-
licku jsou vazana nejen ke komponenté v balicku, ale i k balicku samotnému.
Metadata mohou byt rtizna, kazdy repozitar, presnéji feceno balickovaci sys-
tém, ma jiné pozadavky. Jako absolutni minimum se da oznacit nasledujici
dvojice informaci.

e Id - jednoznac¢ny identifikator balicku v ramci repozitate

e Verze - verze balicku

Balicek je tfeba jednoznacné identifikovat, takze je potieba, aby exis-
tovalo urcité Id. Tento identifikdtor miize byt v ramci repozitaii rozdilny,
muze to byt samotné jméno balicku, ale i jméno spolu s celym jmennym
prostorem. Diilezité je védét, ze se miize jednat o znakovy fetézec. Druhou
podstatnou informaci je verze. Balicky podléhaji verzovani a v ramci repo-
zitare by nikdy nemél existovat balicek se stejnym identifikatorem a stejnou
verzi. V pripadé, ze by balickl existovalo vice, nebylo by mozné snadno
rozhodnout, ktery balicek pouzit, a v repozitari by vznikl konflikt.

Balicky mohou mit i mnoho dodatec¢nych informaci, které lépe specifikuji
balicek jako takovy. Pripadné informuji omezeni balicku a jeho potfebné
prerekvizity. Muze se také jednat o informace, které jsou podstatné pouze
pro repozital a uzivatel o nich neni viibec informovan. V seznamu nize je
nékolik vybranych informaci, které balicky bézné poskytuji v ramci metadat,
ovsem nejsou povinné.

e Autor - jméno autora balicku

o Zavislosti - dodatecné zavislosti, které balicek potfebuje
» Popis - popis balicku, co obsahuje, jaky problém resi

o Licence - pod jakou licenci je balicek poskytovan

o Domovska stranka - poskytuje dodatecné informace o komponenté

4.1 Graf zavislosti

Balic¢ek muze mit potiebu pozadovat balicky na kterych zavisi, své zavislosti.
Pokud ma balicek pozadavky na zavislosti a tyto zavislosti mohou pozadovat
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dalsi zavislosti, vznika graf zavislosti, nékdy také znamy jako strom zavis-
losti. Oznaceni strom zavislosti je ovsem trochu zavadéjici, protoze strom
rika, ze uzel je pristupny nanejvyse z jednoho jiného uzlu. V grafu zavislosti
se muze stat, ze je uzel referencovan vice uzly a tim se z néj stava opravdu
graf, nikoliv strom.

Za koten grafu zavislosti se da oznacit zkoumany objekt, coz muze byt
pravé jeden specificky balicek, ktery definuje zavislosti na jinych baliccich.
V pripadé vice zkoumanych balickti najednou v jednom grafu zavislosti je
mozné povazovat za koren kazdy z téchto zkoumanych balicki, v tomto pri-
padé existuje korent vice, bylo by ovSem rozumnéjsi najit pro né spolecny
nadrazeny prvek jakozto jeden koren. Uzlem grafu je specificky balicek o ur-
¢ité verzi. Hrana je orientovand, vyjadiuje ze zdrojovy balicek, odkud hrana
vede, zavisi na cilovém balicku, do kterého hrana vede. Hrana primarné ob-
sahuje informaci o tom, jaky balicek je pozadovan, ptipadné dalsi omezujici
pravidla pro splnéni zavislosti. Typicky se jedna o omezeni na verzi, napti-
klad vétsi nebo rovnu specifikované verzi. Pripadné se mize jednat o zavis-
lost, ktera je pouze pro urcitou ¢ast sestaveni projektu. Balicek, do kterého
hrana vede, musi podminky splnit. Pokud bali¢cek podminku nesplni, graf
zavislosti je chybny a spusténi projektu skonci zcela jisté chybou, protoze
nejsou spravné vyreseny zavislosti.

>=21.0

setuptools
390.1

0.5.1
Obrazek 4.1: Priklad grafu zavislosti

Zdroj: psthosted.org - Python dependency tree

Na obrazku 4.1 se nachazi vizualizace grafu zavislosti pro specifikovany
balicek Twine o prislusné verzi 1.13.0, ktery slouzi jako koren grafu.
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4.2 Vyreseni zavislosti

Pozadovani balicku, vytvoreni zavislosti na balicku, znamena balicek pred
spusténim sestaveni projektu nejen ziskat, ale také vytesit vSechny jeho za-
vislosti. Tento proces miize byt problém, protoze nemusi skoncit tspésné.
Kazdy balickovaci systém si navic Tesi problém podle svych definovanych
pravidel.

Za pojmem vyTeseni zavislosti se vlastné schovava pouze zjisténi vsech,
tedy nejen primych, zavislosti zkoumaného balicku nebo projektu a nasled-
ného sestaveni grafu zavislosti. Graf se sestavi pomoci rekurzivniho procha-
zeni vSech zavislosti, dokud neni kompletni. Podle pozadavki zavislosti se
vybere dostupny balicek, ktery splinuje podminku a ten se stava uzlem v
grafu. Ve chvili, kdy byly vhodné vybrany vsechny balicky a splnény poza-
davky vsech existujicich hran, je graf spravné sestaven.

P1i sestavovani grafu a vybirani vhodnych balickti ovSsem zacina byt pro-
blém, protoze vybérem specifické verze balicku z dostupnych verzi splnu-
jicich podminku vznika urc¢itda volnost, ktera miize zpusobit v nésledném
feseni grafu zavislosti kritickou chybu. Je tedy na balickovacim systému jak
a jestli si s chybou dokéaze poradit. Chyby, které mohou nastat, jsou podrob-

vvvvvv

zavislosti jsou konflikt verzi v sekci 5.2 a cyklicka zavislost v sekci 5.4.

4.3 Nuget

Pro platformu .NET existuje Nuget jakozto cely komponentovy systém,
tento systém ma i svoje ulozisté balicki. Balicky je mozné vyhledavat a
stahovat primo z webové stranky. Tento pristup neni doporuceny, protoze
takto nebudou dodany pripadné dalsi zavislosti balicku a projekt tak bude
nefunkcéni. Vyhledavac je ovsem vcelku schopny a poskytuje relevantni vy-
sledky.

Doporucenym pristupem je pouzivat nastroj nuget, pojmenovany stejné
jako repozitar. Tento nastroj se umi postarat o stazeni balicku z prislusného
repozitate. Zaroven je primo integrovan do vyvojového prostiedi Visual Stu-
dio, urceného pro vyvoj pro platformu .NET, a tim velmi zjednodusuje praci
se zavislostmi.

Néstroj nuget tesi problém se zavislostmi zavislosti zhruba nasleduji-
spliuje omezujici podminky [6]. V pfipadé, ze graf obsahuje balicek v jiné
verzi, je preferovana verze blize ke koreni grafu. Tento pristup miize byt ne-
bezpecny, a proto je uzivatel varovan o tomto rozhodnuti. V pripadé, Ze na
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stejném patre grafu je definovan balicek vicekrat, nuget zvoli nejnizsi moz-
nou verzi, ktera splnuje vsechny podminky. V pripadé, ze podminky nelze s
dostupnymi balicky splnit, uzivatel je informovan o chybé a tim i nemoznosti
vyresit graf zavislosti. V tomto pripadé je mozné se pokusit chybu obejit tim,
ze sama aplikace bude uméle pozadovat problematicky balicek o specifické
verzi. Jednoduse bude mit primou zavislost na problematickém balicku. Tim,
ze je balicek pozadovan ptimo korenem stromu, pravidlo vybéru verze podle
nejblizsiho patra zvoli nejblizsi verzi balicku. Tim bude problém pro nuget
vyresen.

Metadata balicku v systému Nuget maji dle dokumentace povinné pouze
2 atributy [7]. Jednd se o ndzev a verzi. V nasledujicim seznamu je vybér
zajimavych atribut z pohledu analyzy balicku.

e id - Povinny atribut, jméno balicku a unikatni identifikator v ramci
repozitare, reprezentovan retézcem

» version - Povinny atribut, verze balicku, reprezentovan retézcem
o summary - Jednotadkovy slovni popis balicku, reprezentovan retézcem
o description - Delsi slovni popis balicku, reprezentovan retézcem

o projectUrl - Odkaz na domovskou stranku projektu, reprezentovan re-
tézcem

« authors - Pole autori balicku, pouze jména, pro jedno jméno reprezen-
tovan Tetézcem, pro vice jmen polem fetézcti

o licenseExpression - Pod jakou licenci je balicek poskytovan, reprezen-
tovano Tetézcem

e licenseUrl - Odkaz na text licence, reprezentovan retézcem

o dependencyGroups - Pole dodatecnych zavislosti, které balicek potie-
buje, reprezentovano polem objekti typu DependencyGroup

Skupina zavislosti, neboli ,,DependencyGroup“ z atribut balicku je de-
finovana nasledovné.

o TargetFramework - Cilova platforma, reprezentovano retézcem

« dependencies - Pole zavislosti, reprezentovano polem objektii typu Pac-
kageDependency
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Jedna zavislost z atributu zavislosti ve skupiné zavislosti, neboli
,2DependencyGroup* je definovana nasledovné.

e id - Povinny atribut, jméno balicku, reprezentovano retézcem
« range - Rozsah verzi, reprezentovan vlastnim objektem

 registration - Odkaz na registrac¢ni index pro tuto zavislost, reprezen-
tovan fetézcem

Rozsah verzi je v dokumentaci definovan jako interval, neni tedy mozné

Vv

verzi vétsi nez a zaroven nerovno timto systémem nejde vyjadrit.

4.3.1 API

Pro Nuget je dostupné vcelku rozséhlé API (Application Programming In-
terface). Prace s timto API neni piili§ jednoduchd, protoze jsou informace
o bali¢ku distribuovany po nékolika koncovych bodech [5]. Vyvojovy tym,
ktery se stara o repozitai Nuget proto vytvoril v ramci nékolika balicka
implementaci klienta, kterd pomaha s pripojenim k repozitatri typu Nuget.
Klient dovoluje poskladat dotazy velmi snadno tak, aby bylo ziskano co
nejvice informaci o balicku. Oproti tomu, vlastni implementace volani API
metod by byla velmi pracna a bylo by tieba se dotazat vice koncovych bodi,
nez by byl uspokojivy vysledek ziskan. Balicky s klientem je dostupny na
nasledujici adrese.

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

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

V rdmci balicku je obsazen cely komunikaéni protokol, ktery je potteba
pro praci s balicky pomoci API. Rovnéz jsou zde implementovany veskeré
potfebné modely, které jsou potieba pro komunikaci s API koncovymi body..
Ve vyvojovém repozitari je nékolik ukazkovych kouskt kodu, které velmi
pomohou s pochopenim prace s klientem. V ukazkach je demonstrovano, jak
ziskat metadata o balicku a jak ziskat jeho zavislosti.

4.4 PyPI

Pro jazyk Python existuje ulozisté balicki znamé jako Python Package In-
dex, zkracené jako PyPI. Balicky je mozné vyhledavat a stahovat piimo
z webové stranky. Ovsem pouhé stazeni balicku, bez instalace potiebnych
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prerekvizit, zavislosti, zptsobi, Zze nebude funkcni. Je potreba jesté dotesit
ziskani potrebnych zavislosti.

Preferovanéjsi pristup pro ziskavani balicku je pomoci nastroje zvaného
pip. Jméno nastroje je anglicka rekurzivni zkratka z Pip installs packages, v
prekladu Pip instaluje balicky. Jedna se o néstroj napsany v Pythonu, ktery
komunikuje s PyPI a stard se o ziskani balicku a vyteSeni jeho pripadnych
zavislosti.

Nastroj pip Tesi zavislosti zhruba nasledujicim zptisobem. Snazi se vybrat
co nejaktudlnéjsi verzi balicku, jaky dle pripadnych omezeni lze vybrat [14].
Z téchto vybranych balickii se opét snazi v ramci jejich zavislosti vybirat co
nejaktualnéjsi verzi balickil, které splnuji podminku. Z pripadé vybéru ba-
licku se nastroj podiva, pomoci zpétného prohledavani (backtracking) jestli
zvoleny balic¢ek nezptisobi problém s jinymi, jiz vyreSenymi zavislostmi. Po-
kud ano, pokusi se vyménit zvolenou verzi za nejblizsi nizsi, dokud mu to
omezujici pravidla dovoluji. V pripadé, Ze se mu nepodarii najit vhodnou
verzi, skonci s chybou. Pokud uspéje, pouzita verze stale nemusi byt finalni,
je mozné, ze bude v ramci jiného zpétného prohledavani zménéna na jesté
nizsi. Graf zavislosti se v ramci feseni miize dost dramaticky ménit. Zvolenim
Spatné verze se muze cely podstrom prislusné zavislosti, ktery z ni vznika,
predélat.

Metadata balicku v systému PyPI maji dle dokumentace povinné pouze
3 atributy [13]. Jedna se o Nézev, Verzi a Verzi metadat. V nasledujicim
seznamu je vybér zajimavych atributt z pohledu analyzy balicku. Bohuzel
dokumentace neuvadi presné datové typy, proto je jako vychozi povazovan
fetézec.

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

o Name - Povinny atribut, jméno balicku a unikatni identifikator v ramci
repozitare

« Version - Povinny atribut, verze balicku

o Summary - Jednotadkovy slovni popis balicku

o Description - Delsi slovni popis balicku

o Home-page - Odkaz na domovskou stranku projektu
o Download-URL - Odkaz ke stazeni balicku

o Author - Autorovo jméno, ptipadné dodatecné kontaktni informace
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o License - Pod jakou licenci je balicek poskytovan

e Requires-Dist - Dodatecné zavislosti, které balicek potirebuje, pole ob-
jektu

Pro objekt vyjadiujici jednu dodatecnou zavislost je k dispozici nasledu-
jici seznam atributii.

o Name - Povinny atribut, jméno balicku

e Version - Omezujici pravidla na verzi, mize jich byt na tadce vice,
oddéleny c¢arkou

4.4.1 API

Verejné API (Application Programming Interface) poskytuje jeden hlavni
koncovy bod, ktery slouzi k dotazovani se na informace o baliccich [21]. Je
mozné se dotazat na balicek a vsechny jeho verze, pripadné pouze na speci-
fickou verzi balicku. Toto rozhrani neposkytuje moznost vyhledavat balicky.
Pokud neni zndm nazev balicku, je potfeba jej zjistit jinak.

Pro ziskani informaci o balicku, véetné vsech jeho verzi je mozné pou-
zit nasledujici koncovy bod. Vrati informace o nejvyssi verzi balicku, véetné
seznam ostatnich verzi. Data jsou ve formatu JSON. Odkaz vypadé nasle-
dovné:

https://pypi.python.org/pypi/<package name>/json

Je potieba doplnit jméno prislusného balicku, napriklad pro balicek se
jménem ,Flask® vypada odkaz nasledovné:
https://pypi.python.org/pypi/Flask/json

Pro ziskani informaci o specifické verzi balicku, bez nutnosti zjis'tovat
ostatni verze je mozné pouzit nasledujici koncovy bod. Data jsou ve formatu

JSON. Odkaz vypada néasledovné:
https://pypi.python.org/pypi/<package name>/<version>/json
Je potreba doplnit jméno a verzi prislusného balicku, napriklad pro ba-
licek se jménem , Flask® o verzi ,2.1.2° vypadd odkaz nasledovné:

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

Na obréazku 4.2 je k dispozici fragment dat, které je poskytovan koncovym
bodem. Data jsou velmi obsdhla co se poétu fadek tyce a nevesla by se na
stranku cela tak, aby nebyla narusena citelnost.
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"info": {
"author": "Armin Ronacher",
"author_email™: "armin.ronacher@active-4.com",
"bugtrack_url": null,
"classifiers": [ ---

1,

"description": "Flask\n=====\n\nFlask is a lightweight "WSGI _ web appli
"description_content_type": "text/x-rst",

"docs_url": null,

"download_url": "",

"downloads™: {
"last_day": -1,
"last_month": -1,
"last_week": -1

T

"home_page": "https://palletsprojects.com/p/flask",
"keywords": "",

"license": "BSD-3-Clause",

"maintainer": "Pallets",

"maintainer_email": "contact@palletsprojects.com”,

"name": "Flask",

"package_url": "https://pypi.org/project/Flask/",

"platform": null,

"project_url": "https://pypi.org/project/Flask/",

"project_urls": {
"Changes": "https://flask.palletsprojects.com/changes/",
"Chat": "https://discord.gg/pallets”,
"Documentation": "https://flask.palletsprojects.com/",
"Donate": "https://palletsprojects.com/donate”,
"Homepage": "https://pal]etsprojects.com/p/Flask"J
"Issue Tracker": "https://github.com/pallets/flask/issues/",
"Source Code": "https://github.com/pallets/flask/",
"Twitter": "https://twitter.com/PalletsTeam"

T
"release_url": "https://pypi.org/project/Flask/2.1.2/",
"requires_dist": [
"Werkzeug (>=2.8)",
"Jinja2 (>=3.8)",
"itsdangerous (>=2.@)",
"click (>=8.0)",
"importlib-metadata (>=3.6.9) ; python_version < \"3.1e\"",

"asgiref (»=3.2) ; extra == 'async'",
"python-dotenv ; extra == 'dotenv'"
1
"requires_python": "»>=3.7",
"summary": "A simple framework for building complex web applications.”,

"version": "2.1.2",
"yanked": false,
"yanked_reason": null

Obrazek 4.2: Fragment vysledku dotazu na PyPI API
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5 Problémy se zavislostmi

Zavadeéni zavislosti do aplikaci je urcité prinosné, diky tspore casu, ktery by
se ztratil vyvojem prislusné komponenty. Problém je, Ze existence zavislosti
znamena automaticky potfebu zavislost nékde obstarat. Bez pritomnosti pii-
slusné zavislosti je aplikace nekompletni, mnohdy i nespustitelna.

V ramci této kapitoly jsou vice vysvétleny problémy, které byly ziskany
pri studiu literatury zabyvajici se prisluSnou problematikou. Rovnéz jsou
zde zohlednény podnéty, které byly ziskany v ramci dotazovani vyvojara
zabyvajicich se komponentovym vyvojem software.

5.1 Zpiuasoby reseni zavislosti balickovacimi ma-
nazery

Pro nalezeni vhodnych komponent je rozumné pouzit vyhledavac ze zvole-
ného repozitare. Ziskani balicku muze byt provedeno manualné, ale pokud
ma balicek dalsi zavislosti je potieba je vytesit taktéz rucné. Je proto vhodné
pouzit balickovaci manazer prisluSného systému, je-li k dispozici. Balickovaci
manazer se o veskeré operace spojené se ziskanim prislusného balicku po-
stard. Véetné vyteseni prislusnych zavislosti, pomoci stavby grafu zavislosti.
Néasledné obstara vsechny potiebné balicky, které jsou v grafu reprezento-
vany jako uzly. A tim by mélo byt zajisténo, ze aplikace nebude mit zadné
chybéjici primé, ¢i neprimé komponenty z prislusnych zavislosti.

Je zde bohuzel i urc¢ita vlastnost celé myslenky tykajici se zavislosti, ktera
je veelku neprijemna. Jednd se o problémy, které vznikaji v pozadi a na prvni
pohled nejsou odhalitelné. V ramci vyreseni zavislosti mize balickovaci ma-
nazer rozhodnout o ziskani balicku, ktery je pro projekt z urcitych davodu
nezadouci. Uz jen zjistit, Ze néco takového nastalo neni trividlni. Znamena to
rucné zkontrolovat cely graf zavislosti manualné a hledat pripadny problema-
ticky balicek. Tento proces se vylozené nabizi k automatizaci, pro uzivatele
by mohl byt ¢asové velmi narocny.

Nejhorsi z problémii si uzivatel mtze zptisobit nevhodnym vybérem piimych
zavislosti. Tento problém se také da zjistit az pri reseni grafu zavislosti. Ur-
¢ita kombinace zavislosti mize zptsobit, ze graf viibec nelze spravné sestavit.
[ s vhodnym balickovacim manazerem dojde feseni grafu zavislosti do stavu,
ze zahlasi chybu a ukondi feseni grafu zavislosti se zavérem, Ze neni mozné
pozadavky na zavislosti splnit. Tento problém také nemusi byt okamzité
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vidét, minimalné ne pii vybéru samotného balicku.

V pripadé, Ze se pti vyvoji objevi problém, ktery je zpiisobem zavislosti, je
to prekazka k vyvoji kvalitniho software. Jak jiz bylo naznaceno, problém se
zavislostmi vétsinou vede na analyzu grafu zavislosti. Uz jen ziskat kompletni
graf zavislosti neni trivialni tkol.

5.2 Konflikt verzi

Jednim z problému, které vétsinou nejsou primo vinou uzivatele, je konflikt
verzi. Jedna se o stav, kdy se v grafu zavislosti vyskytne vice hran s poza-
davky na obstarani urcitého balicku. Balicek, ktery bude vybran musi plnit
vsechny pozadavky, omezeni na verzi balicku. Pokud tomu tak neni, graf
zavislosti neni mozné vyrtesit.

Je dilezité zohlednit volnost, ktera v grafu vznikne moznosti vybéru
vhodné verze balicku podle omezujicich podminek. Pokud néktery z predkt
dovoluje rozsah verzi balicku, je mozné vyzkouset rtizné kombinace verzi,
pravé diky moznosti zkusit zaménit predka za jinou verzi. V ramci verzi
mohlo dojit ke zméné, ktera konflikt verzi eliminuje. Tento pristup ovsem
nemusi dojit ke spravnému feseni, jednd se spise o heuristiku, protoze za-
ménovani verzi predktt nemusi problém vytesit. Navic je to casové velmi
naroc¢né, pokud je rozsah prilis velky. Diky tomuto pristupu se sice muze
problém vytesit, ale za cenu vyzkouseni vSech kombinaci balickii, které je
mozné zameénovat.

Na obrazku 5.1 je ukazka konfliktu verzi. Je zde balicek s oznacenim
,Package A“, ktery je pozadovan primo aplikaci, omezeni je specifikovano
na verze vétsi nez 2.0.0. Dalsi balic¢ek, ktery aplikace pozaduje, ,,Package B*
pozaduje také ,Package A“. Bohuzel jej pozaduje ve specifické verzi 1.0.0.
Tim vznika konflikt verzi, ktery neni mozné vytesit ani zaménovanim ro-
dicovskych zavislosti. Graf zavislosti pozaduje komponentu ve vice riiznych
verzich. V ptipadé ze komponenta se pripojuje jako knihovna, mohou s tim
mit nékteré nastroje problém. Napriklad pripojit dvé stejné pojmenované
knihovny, kdy nastroj nevi kterou z nich vybrat, tim pfti ptripojeni knihovny
nastal konflikt. Tento problém by se dal odhalit uzivatelem, za predpokladu
ze si zkontroluje zavislosti balicku pred tim, nez se jej pokusi pridat. Diky
tomu, ze se jedna o primou zavislost prislusného balicku, tak je to primo v
jeho metadatech. Za predpokladu, ze by konflikt verzi nastal hloubéji v grafu,
je jiz velmi obtizné jej uzivatelsky odhalit bez pouziti specializovaného ana-
lytického néstroje. Pouzitim komponenty, ktera je od jiného poskytovatele
je programator nucen prijmout do svého projektu i vsechny zavislosti pti-
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slusné komponenty, neméa kontrolu nad hlubsimi zavislostmi. Jediné co muze

programator ovlivnit je vybér pouzitych primych komponent, co je hloubéji,

nez tyto primé komponenty, neni v moznostech programatora ovlivnit.

MyApp

>=2.0.0

==1.0.0

\ 4

Package A

Version: 2.0.0

Obrazek 5.1:
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Package B

Version: 1.0.0

==1.0.0

Package A

Version: 1.0.0

Konflikt verzi v zavislostech



5.3 Licence

V pripadé pouziti balicku je tfeba zohlednit i jeho licenci, pod kterou je
poskytovan. Jsou rizné druhy licenci. Nékteré pouze explicitné tikaji, ze je
kéd mozné pouzit pro témér libovolny ucel. Existuji i takové, které vyzaduji
aby licence, pod kterou bude distribuovana aplikace byla stejné jako licence
pouzitého balicku. Pokud je balicek distribuovan s licenci, ktera zakazuje
komercni vyuziti jedné se o veelku markantni omezeni pri vyvoji firemniho
software. Na nasledujicim odkazu je k dispozici porovnani riznych licenci,
véetné jejich vlastnosti.

https://choosealicense.com/licenses/

V pripadé primych zavislosti je tato kontrola vcelku snadnéa. Stacéi pouze
zkontrolovat licence pozadovanych balicki. V pripadé hloubéji zakorenénych
balickl se opét jedna o netrivialni tikol, spojeny se znalosti kompletniho grafu
zavislosti. Je zapotiebi zkontrolovat cely strom a hledat v bali¢cich proble-
matické licence. Bez pouziti specializovaného nastroje je to velmi pracné, je
tfeba védét jaky balicek o jaké verzi byl pouzit. Byf nastroj pouze porovna
atribut o licenci vii¢i vyhledédvacim parametrim.

Na obrazku 5.2 je vidét ukazka pritomnosti nevhodné licence. Aplikace
nechce mit ve svych zavislostech licenci typu GPL. Tato licence se nenachézi
v ptimych zavislostech, ale je hloubéji v grafu zavislosti. Pozadovanim ba-
licku ,Package B* vznikla také zavislost na ,Package C“, ktery obsahuje
licenci GPL.
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MyApp

>=2.0.0 ==1.0.0

Package A Package B
Version: 2.0.0 Version: 1.0.0
License: MIT License: MIT

==1.0.0

Package C
Version: 1.0.0
License: GPL

Obrazek 5.2: Nevhodné licence v zavislostech

5.4 Cyklicka zavislost

Tento specificky problém v zavislostech je velmi zavazny. V ramci feseni
grafu zavislosti se zjisti, ze je urcitou zavislosti pozadovan balicek, ktery
je v grafu zavislosti predkem aktualniho balicku. Jednoduseji fec¢eno, graf
obsahuje cyklus. Balickovaci nastroj, ktery narazi na tuto chybu se ji muze
snazit vyresit zaménou verzi balickl. Je mozné, ze se zavislosti v ramci verzi
zménily. Tento pristup ale nemusi vést k feseni problému. Balickovaci nastroj
tedy oznami chybu a zdirazni, pro¢ neuspél. Informuje o cyklické zavislosti.

Doba, kterou pottebuje balickovaci nastroj k tomu, aby oznamil chybu
je veelku dlouha. Potfebuje projit rizné kombinace balicki, aby se pokusil
cyklus eliminovat. Proto by bylo lepsi mit k dispozici nastroj, ktery se pouze
pokusi o zjisténi, jestli se v grafu zavislosti nenachazi cyklicka zavislost.
Tento nastroj by byl specializovan na tento problém a poskytl informaci
v rozumnéjsim case, bez potieby se snazit cyklus z grafu odstranit, jako to
deéla balickovaci manazer. Nalezeni cyklické zavislosti v grafu se dé realizovat
pomoci algoritmu DFS, ktery se spusti nad kofenem grafu zavislosti. Pokud
najde balicek, ktery jiz zpracoval dokaze oznamit pritomnost cyklu. Diky
informaci navic, kterd rika jaké prvky v grafu se zpracovavaly a v jakém
poradi, je mozné ziskat i cestu ktera cyklus zptisobi. Opakovanim postupu
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nad vSemi prvky lze ziskat seznam vsech unikatnich cykla v grafu.

Odhaleni tohoto problému pred ptridanim balicku do aplikace je velmi
narocné, uzivatel bez spusténi specializovaného software nemé témeér Sanci
problém odhalit. Je tieba si postavit graf zavislosti a ten postupné analyzo-
vat. I pro specializovany software to neni ¢asové trividlni tloha.

Na obrazku 5.3 je ukazka cyklické zavislosti. Zavislost aplikace ,Package
B“ je pozadovan i jednim z jeho potomki. Pozaduje jej ,,Package D, ktery
je v grafu zavislosti pod nim. Tento cyklus zptisobuje problém. V této ukéazce
je cyklus pouze o tfech balic¢cich, jedna se o ukazku. V praxi se muze jednat

o desitky balicki.

MyApp

>=2.0.0 ==1.0.0

l

Package A

Version: 2.0.0

A\ 4 i

Package B

Version: 1.0.0

==1.0.0

A 4

Package C

Version: 1.0.0

==1.0.0

Y

Package D

Version: 1.0.0

L |

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

V réamci vyvoje aplikaci se mohou ménit i jejich zavislosti. Pripadné ale-
spon verze jejich zavislosti. Déje se tak hlavné za icelem udrzovani aplikace
a jejich zavislosti aktualnich. Pokud je aplikace rozsifovana, muze to byt i
kvili rozsiteni funkcionality aplikace. Potom je vhodné mit k dispozici na-
stroj, ktery porovna zmény mezi grafy zavislosti predchozich verzi vic¢i grafu
zavislosti aktudlni verze aplikace.

Tato informace je prinosna hlavné z pohledu zmény samotnych zavis-
losti. Pokud byla zménéna verze specifické zavislosti, diky porovnani se to
da snadno zjistit. Mlze se jednat o zménu zptsobenou jinym pristupem k
vyTeseni stromu zavislosti a tak by se ovlivnily i verze zavislosti u kterych
nebyla zména ocekavana. V pripadé zmény verze zavislosti timyslné, mize
byt jeji podgraf dramaticky odlisny. Tim je mozné ziskat naptiklad starsi
verze zavislosti, nez které byly v predchozi verze a tim do aplikace vnést
i neimyslné chyby. Tyto chyby mohou byt v kédu komponenty, kterd je v
balicku, jez prosel snizenim vlastni verze.

Analyza ptitomnosti tohoto problému je netrividlni. Manualni operace je
jako ve vétsiné pripadi velmi pomala. Bylo by vhodnéjsi pouzit specializo-
vany nastroj. Tento nastroj by provedl kontrolu a ohlasil pripadné zmény,
které nalezl.

V ramci podnéti z praxe bylo zjisténo, ze tento problém je vhodné fesit.
Neni tieba ale nezbytné hledat zmény v grafu jako takovém. Stac¢i pouze
informovat o zménéach v seznamu balickt, ktery vznikne jako mnozina vsech
unikatnich uzlt grafu zavislosti. Dokonce je nékdy pozadovano pouze po-
rovnat primé zavislosti a informovat o pripadnych zménéach. Tento podnét
vznikl na zakladé pozadavku dodavat k software i seznam jeho zavislosti,
které nejsou produktem firmy.

5.6 Pocet zavislosti

V ramci prace se zavislostmi je i zajimavou informaci pocet pouzitych za-
vislosti. Téchto metrik mize byt vice. Je rozumné védét presny pocet za-
vislosti, to znamend pocet uzli v grafu zavislosti. Ovsem ptinosnéjsi je znat
pocet unikatnich zavislosti, protoze v ramci grafu zavislosti se mize mnoho
z nich opakovat, i nékolikrat. Typicky se jednd o balicky pro logovani, nebo
balicky, které usnadnuji praci s daty. Diky znalosti grafu zavislosti, je i ro-
zumné prezentovat pocet primych zavislosti. Pokud se bude v ramci vyvoje
pocet rapidné zvedat, je rozumné prehodnotit, zda-li jsou vSechny balicky
opravdu nutné.
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Tato analyza je bez pritomnosti grafu zdvislosti vecelku obtizna. Opét
je potieba projit vsechny zavislosti a graf zavislosti vytvorit. S existujicim
grafem zavislosti se jedna pouze o problém prochézeni grafu. V ramci procha-
zeni je tfeba vhodné ukladat jiz navstivené nové vrcholy a udrzovat si pocet
analyzovanych vrcholti. Po skonceni prochazeni stac¢i pouze informovat, kolik
vrcholll bylo analyzovano. Pro pocet unikatnich balick staci ziskat pocet
ulozenych unikatnich vrcholt.

5.7 Shrnuti

Predstavené problémy nejsou pouze teoretické, ale jedna se o podnéty z
praxe. Potfeba analyzovat graf zavislosti a poskytnout vystupy, které pomo-
hou s fesenim predstavenych problémi neni trivalni tkol. Existujici problémy
jsou blokujici ve vyvoji softwaru a je potieba je Tesit. Napriklad firemni vy-
voj pottrebuje u svych produktii informaci o tom, zda li vSechny zavislosti,
které byly v ramci projektu pouzity spliuji podminky pro komercéni pouziti.

Grafy zavislosti navic mohou dosahovat i pro malé projekty, majici jed-
notky primych zavislosti, nékolika stovek uzlia. Pro rozsahlé firemni projekty
se muze snadno graf zavislosti rozrust i nad tyto hodnoty. Manuélni analyza
takovychto grafii je tedy velmi pracna a ¢asové naroc¢na. Velikost grafl sa-
motnych je jiz zavaznou prekazkou. Z téchto podnétti vznika potieba auto-
matizovaného ptistupu k feseni problému a nutnost mit k dispozici nastroje,
které provedou pottebnou analyzu.
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6 Obecny ulozny format

V réamci analyzy reprezentace komponent v kapitole 4 bylo zjiSténo, jaka
data poskytuji konkrétni repozitare. Jedna se hlavné o repozitare Nuget a
PyPI. Z téchto repozitaria silné vychézi navrh datového modelu obecného
formatu, jehoz popis je predmétem této kapitoly.

Na zakladé vystupu z analyzy reprezentace komponent v kapitole 4 byla
sestavena mnozina informaci, kterou je tfeba do tlozného forméatu ukladat.
S prihlédnutim k potfebam nasledné analyzy byly vystupy analyz také za-
hrnuty do mnoziny informaci, které je tieba uklddat. Do tlozného forméatu
je treba ulozit informace tak, aby ulozenim neztracely svou informacni hod-
notu. Mimo samotné zavislosti je prinosné ukladat také informace o projek-
tech, ve kterych se zavislosti nachézi.

Pro zajisténi maximalniho pokryti vSech potieb by model mél obsahovat
u zavislosti i slovnik atributi. Tento slovnik by mél jako kli¢ typ Tetézec
(String). Hodnotou slovniku by byla nejobecnéjsi volba, kterd lze aplikovat.
Jedné se o typ objekt (Object), praotec vSech existujicich objektt. Zde bylo
potfeba rozhodnout, jestli existuje specifictéjsi volba. Naptiklad zvolit také
fetézec, seznam Tetézcl, nebo vlastni datovou strukturu. Ve vsech pripa-
dech by doslo k omezeni uklddani hodnot do slovniku. Tim by doslo i k
zvyseni pravdépodobnosti vyskytu pripadii, které povedou k zavazné zméné
datového modelu. Tyto zmény by navic mohly velmi snadno zamezit zpétné
kompatibilité jiz existujicich datovych soubori s timto univerzalnim forma-
tem.

Prace s daty ve slovniku typu objekt je trochu narocnéjsi. Zakladni vlast-
nost, moznost prevést kazdy objekt na retézec bude ovsem k dispozici. Po-
kud bude objekty mozné prevadét na srozumitelné textové reprezentace, je
mozné dodavat objekty a dosahnout zpétné kompatibility s nastroji, které
takovéto objekty neocekavaly.

Pokud byla potieba ulozit do slovniku vlastnich atributii specialni objekt,
lze predpokladat, Ze je tfeba jej i analyzovat. Analyzator, ktery se postara o
prislusné feSeni by tedy mél umét s takovymto objektem pracovat. S vysokou
pravdépodobnosti se bude jednat o vysledek prace téhoz programatora, nebo
tymu, ktery mél pottebu ulozit tento specificky objekt.

Je zadouci aby vysledky analyzatoru bylo mozné do modelu taktéz snadno
ukladat a tim vytvaret anotovana data. Takto anotovana data by mélo byt
mozné za pomoci analyzatori tvorit tak, aby se neovlivnil existujici obsah.
Presnéji feceno, aby se neovlivnil jinak, nez pridanim anotace k specifické
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strukture. Tato anotace nesmi zptisobit zadné problémy v ptripadé opétov-
ného spusténi se stejnym analyzatorem. Je tedy mozné opakovat analyzu s
konzistentnim vysledkem. Jediny problém je, ze v ptipadé opétovného spus-
téni budou anotace duplicitni. Tento fakt je ovSem z myslenky pouziti ana-
lyzatoru zcela v poradku. Analyzator by nemél v datové strukture ovlivnit
vysledky predchozich analyz.

Navrh datové reprezentace anotace z analyzatori je zobrazen v diagramu
datového modelu na obrazku 6.1, pod jménem ,,Annotationlnfoltem®. Tato
datova polozka slouzi k reprezentaci jedna anotace, vytvorené analyzato-
rem. Anotace uchovava jméno a verzi analyzatoru, ktery anotaci poskytl.
Je zde i podminka, jeli k dispozici, kterd analyzator priméla anotaci vy-
tvorit. Typicky se jednd o podminky, které vyhledavaji urcité vlastnosti v
grafu zavislosti. Napriklad vyhledavani vsech zavislosti, kde hodnota atri-
butu odpovida vyhledavacim parametriam. V ramci polozky je k dispozici i
moznost specifikovat typ anotace, tento atribut muze zpusobit zvyraznéni ve
vizualiza¢nich néastrojich, pripadné v textové reprezentaci. Je k dispozici né-
kolik zakladnich trovni typt anotace, informac¢ni (Info), upozornéni (Warn),
chyba (Err) a nespecifikovany typ (None).

Ulozny format je navrhnut tak, aby se dal snadno do budoucna rozsifovat.
V pripadé, ze by chybél urcity atribut je mozné model rozsitit. Je mozné i
model obohatit o dalsi struktury, které se v ramci pouzivani projevi jako
uzitecné, ¢i nutné. Navrhovany model obsahuje atributy, které pokryvaji
potfeby zminénych repozitait a jsou vhodné pro naslednou analyzu.
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DataSerializationWrapper

+ Version: String
+ DataType: String

+ Data: Object

GraphEdge<T>

+ CustomAttributes: IDictionary<string, object>

Solutionltem

+ Name: String
+ Language: String
+ Path: String

+ Projects: IList<ProjectEdge>

+ CustomLimitSymbol: String

+ LimitSymbol: VersionLimit.OperatorType

A 4

AnnotationInfoltem

+ AnalyzerName: String

+ AnalyzerVersion: Version

+ AnalyzerCondition: String

+ InformationType: AnnotationInfoltem.InformationLevel

+ Text: String

A4
+ Annotationinfo: IList<Annotationinfoltem> P ProjectEdge
<
+ Parent: T + Parent: Projectitem
+Link: T . .
+ Link: Projectltem
<<Enumeration>>
VersionLimit.OperatorType \ 4
GreaterOrEqual Projectitem
Greater + Name: String
LowerOrEqual + Language: String
Lower + LanguageVersion: String
Equal + Path: String
NotEqual + Dependencies: IList<DependencyEdge>
Compatible
Custom
X Y
Undefined
x DepdendencyEdge
+ RequiredVersionsText: String
VersionLimit + VersionsLimit: IList<VersionLimit>
+ RequiredVersion: String + Parent: Dependencyltem
<

+ Link: Dependencyltem

l ,\

Dependencyltem

A

<<Enumeration>>
Annotationinfoltem.InformationLevel

Info
Warn
Err

None

A

+ 1d: String

+ Name: String

+ Version: String

+ RegistryType: String

+ Authors: IList<String>

+ License: String

+ LicenselLink: String

+ Summary: String

+ Description: String

+ Link: String

+ PackageDownloadLink: String

+ SourceCodelLink: String

+ AnnotationlInfo: IList<Annotationinfoltem>
+ CustomAttributes: IDictionary<string, object>

+ Dependencies: IList<DependencyEdge>

Obrézek 6.1: Datovy model univerzalniho tlozného formatu

41




6.1 Ukladani

Zpusob ulozeni obecného formatu byl zvolen s prihlédnutim k vystupu ana-
Iyzy v kapitole 3. Byl zvolen forméat JSON, ktery je predstaven v sekci 3.2.1.
Forméat vyhovuje k pouziti s vytvorenym modelem a typu predavanych dat.
Jeho serializace a deserializace je rovnéz velmi primocara. Pivodné byl zva-
zovan format XML, ale ten se projevil jako nevhodny. Serializace formatu
XML se setkala s nékolika problémy, souvisejicich hlavné se slovnikem. Do-
stupné serializatory nedokazou provést bezchybnou serializaci tohoto abs-
traktniho datového typu. Rovnéz se potykaly s problémy v podobé seria-
lizace atributii, definovanych jako rozhrani. Prace s formatem JSON byla
mnohem jednodussi a nevykazuje chyby, minimalné ne ty, se kterymi se po-
tykal format XML. Grafova databaze, i kdyz je na tento druh dat perfektné
urcena, nebyla vybrana protoze prace s grafovou databazi by znamenala mit
datab&azi nasazenou a dostupnou pro vsechny pripady pouziti, coz mize byt
nevhodnym omezenim. Oproti tomu sdileni datovych soubori je v tomto
ohledu univerzalnéjsi.

Format JSON je textovy a je velmi snadno prenositelny. V pripadé nut-
nosti je mozné jej i rucné editovat a tim upravit ulozena data. Editaci je
mozné provést z bézného textového editoru, neni vylozené potieba specia-
lizovany nastroj. Diky textové reprezentaci lze rovnéz data predavat mezi
nastroji za pomoci presmérovani vystupu nastroje ze standardniho vystupu
do vstupu dalsiho néastroje. Pripadné je mozné jej ulozit piimo do souboru,
nebo si jej nechat pouze vypsat na standardni vystup.

Velmi prijemnou vlastnosti formatu JSON je moznost referencovat du-
plicitni objekty. V ptfipadé rozsdhlého stromu zavislosti je vysoka pravdépo-
dobnost opakujicich se zavislosti. Tyto duplicitni polozky stac¢i ulozit jako
jednu, s kompletnimi daty, a ostatni pouze nareferencovat na tuto speci-
fickou polozku. Vyzaduje to ovsem pritomnost dodatecného identifika¢niho
atributu.

6.2 Datovy obal

Aby bylo mozné datovy soubor volné predavat mezi nastroji, je potfeba v
ramci predavanych dat informovat i o datovém typu, ktery se predava. Rov-
néz je treba hlidat, jestli nastroj, ktery se chysta data prijmout je vibec
schopen je nacist. V pripadé, ze byl datovy format pozménén, je mozné ze
se ztratila kompatibilita mezi pouzitym modelem a modelem obsazenym ve
zminéném nastroji. Proto je v ramci dat predavana i informace o verzi navr-
zeného univerzalniho datového formatu. Korenovym objektem JSONu je ob-
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"$id": "1",
"Version": "e.1.0.0",
"DataType": "System.Collections.Generic.List 1[Janus.Core.Models.ProjectItem]”,
"Data": [
) {
}
]
1

Obréazek 6.2: Ukazka reprezentace datového obalu v JSONu

jekt ,DataSerializationWrapper“, ktery obsahuje pouze zminéné informace.
Jedna se o urcity obal, ktery obaluje preddvana data. Verzi univerzalniho
datového formatu, datovy typ predavanych dat a data jako takova. Datovy
obal je obsazen v diagramu datového modelu na obrazku 6.1, pod jménem
,DataSerializationWrapper“. Ukazka datového obalu v JSONu je vidét na
obrazku 6.2.

Predavana data mohou byt rizné, dokonce se mohou pridat i dalsi, mimo
ta jiz vytvofena v rdamci této prace. Je vhodné preferovat predavani dat
za pomoci seznami, i kdyby se meélo jednat o jeden prvek. Datovy format
sice dovoluje predat pouze jeden prvek samostatné, ale analyzatory s tim
nemuseji pocitat. Primarné jsou stavény na to ocekavat vétsi mnozstvi dat,
takze zcela jisté musi mit implementaci ktera dokaze nacist seznamy polozek.
Mezi zédkladni datové typy, vytvorena v ramci této prace, se fadi nasledujici
polozky. Vice o téchto polozkach je popsano v prislusnych sekcich v této
kapitole.

o Seznam zavislosti
e Seznam projektii

e Seznam TeSeni

6.3 Zavislost

Nejpodstatnéjsi a nejzakladnéjsi ze vSech polozek je zavislost. Jednd se o
datovou reprezentaci jednoho balicku, zavislosti. Polozka je zobrazena v di-
agramu datového modelu na obrazku 6.1, pod jménem ,Dependencyltem “.
Jeji atributy jsou navrzeny tak, aby pokryly co nejobecnéji potieby pro
ulozeni informaci o zavislosti. Pokryva bézné dostupna metadata, které je
mozné do néj ulozit. V pripadé, ze bude tfeba ulozit dodatecna metadata,
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kterd v modelu nejsou, je mozné je ulozit do slovniku oznacovaného jako
,CustomAttributes*.

Zavislost ma jednoznacny identifikator, ktery je oznacen jako ,Id“, jedna
se o Tetézec. Tento identifikator by mél jednoznacné definovat komponentu.
Oproti tomu, atribut ,Name*“ udava jméno komponenty, opét se jedna o fe-
tézec. Tyto dva atributy mohou byt v mnoha pripadech stejné. Pokud repo-
zitar rozlisuje mezi nazvem komponenty a plnohodnotnym identifikatorem,
tato vlastnost neplati a proto je doporuceno nespoléhat se na unikatnost
atributu ,Name*. Jednoznac¢ny identifikator v kombinaci s atributem verze,
v modelu jako ,Version“, spolecné jednoznacné identifikuji balicek. Atri-
but verze je ulozen jako Tetézec, protoze verze muze obsahovat mimo ¢isel
i pismena. Naptiklad verze mize byt definovana jako 1.1.0-alpha. V ramci
univerzalniho datového formatu je potieba jesté pro naprosto jednoznacnou
identifikaci doplnit informaci o repozitari, ve kterém je balicek dostupny.
Tato informace je dostupna v atributu ,RegistryType®, jedna se o Tetézec.
Vyétovy typ neni v tomto pripadé rozumny, protoze je nepraktické pridanim
repozitare pozadovat rozsitovani datového formatu.

Model obsahuje i dodatecné atributy, slouzici hlavné po specializované
analyzatory. Jednim z dodate¢nych atributi je informace o jménech autort
komponenty, ulozeno v atributu ,,Authors“, jedna se o seznam ftetézcu. Za-
jimavéjsi informaci, z hlediska analyz, je atribut pro ulozeni licence kompo-
nenty. Jedna se o atribut , License”, je reprezentovan jako retézec. V tomto
atributu by méla byt ulozeno jméno pouzité licence, nikoliv licence cela. Pro
ulozeni licence slouzi atribut , LicenseLink®, je to fetézec uchovavajici odkaz
k licenci prislusného balicku.

Pro popisné atributy balicku jsou k dispozici néasledujici atributy. Atri-
but ,Summary“, jakozto retézec, uklada strucny popis balicku. Vétsinou
by se mélo jednat o jednoradkové popisky. Pro delsi popis slouzi atribut
,Description®; jedna se o delsi fetézec popisujici balicek. Je mozné je vyu-
7zit pri analyze pro vyhledavani podobnych balickl, podle urcitych klicovych
slov.

Atributy uchovavajici odkazy jsou také k dispozici. Jedna se o atribut
,Link“) ktery ukladd odkaz na balicek v repozitari. Oproti tomu atribut
,PackageDownloadLink“ uchovava odkaz na balicek jako takovy. Pomoci
tohoto odkazu by mélo byt mozné stahnout si samotny bali¢ek. Poslednim
z odkazovych atributi je ,SourceCodeLink®, jedna se o odkaz na zdrojovy
kéd komponenty. Typicky se jedna o odkazy na vyvojarské repozitare, typu
Github, Gitlab a jiné.

V ramci analyz muze byt potfeba ulozit anotaci k samotné zavislosti. K
tomuto ucelu slozi atribut ,,AnnotationInfo*, jedna se o seznam anotacnich
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{
"$id": 2",
"Id": "Castle.Core",
"Name": "Castle.Core",
"Version": "5.9.0",
"RegistryType": "Nuget",
"Authors™: [
"Castle Project Contributors"”
1.
"License™: "Apache-2.8",
"LicenseLink": "https://licenses.nuget.org/Apache-2.8",
"Summary": "Castle Core, including DynamicProxy, Logging Abstractions and DictionaryAdapter"”,
"Description": "Castle Core, including DynamicProxy, Logging Abstractions and DictionaryAdapter",
"Link": "https://www.nuget.org/packages/Castle.Core/5.0.8?_src=template",
"PackageDownloadLink": null,
"SourceCodelLink": null,
"AnnotationInfo": [],
"CustomAttributes": {
"$id": 3"
Ts
"Dependencies": [ -

|

Obrazek 6.3: Ukazka reprezentace zavislosti v. JSONu

polozek, protoze anotaci miize byt potfeba ulozit vice.

Zavislost muze definovat dalsi své zavislosti, proto je zde pritomen atribut
,2Dependencies“. Tento atribut je seznamem hran k zavislostem aktudlni
zévislosti. Hrana k zavislosti je podrobnéji vysvétlena v nasledujici sekei 6.4.

Formaét je navrzen tak aby neobsahoval prakticky zadné povinné atributy.
Jako rozumné minimum, kdy ma vibec smysl zavislost uklddat je dvojice
jednoznac¢ného identifikatoru a verze. Ostatni atributy jsou sice urcené pro
dodatecnou analyzu, ale povinné nejsou. Doplnéni hodnot je v rezii nastroji,
mnozina vyplnénych atributi je podle jejich schopnosti a schopnosti repozi-
tari, jaka metadata poskytnou. Ukazka reprezentace zavislosti v JSONu je
vidét na obrazku 6.3.

6.4 Hrana k zavislosti

Jednd se o reprezentaci hrany vedouci od objektu, ve kterém je hrana ulo-
zena, do cilové zavislosti. Hrana k zavislosti je zobrazena v diagramu dato-
vého modelu na obrazku 6.1, pod jménem ,,DependencyEdge”.

Tato polozka datové reprezentuje hranu mezi zavislostmi, pripadné mezi
projektem a zavislosti. Uchovava informaci o cilové zavislosti v ramci atri-
butu ,Link“. V atributu ,Parent® je uchovavan zdroj, odkud hrana vede. V
atributu je ulozena reference na objekt reprezentujici zavislost. Hrana udéava
jaka zavislost ma byt obstarana. Obsahuje omezujici podminky, které musi
obstarana zavislost, referencovana hranou, plnit. Atribut ,,VersionsLimit* je
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seznamem objektii reprezentujicich omezeni na verzi. DalSim atributem je
,RequiredVersionsText“, definovan jako Tetézec, jedna se o textovou repre-
zentaci vSech omezujicich podminek, vyjadrenych jako text a zretézenych
dohromady.

V pripadé, ze projekt definuje své zavislosti, opét se da pouzit tento
model, jako hrana mezi projektem a jeho zavislosti. V tomto pripadé je
zamysleno ponechat rodicovsky atribut prazdny. Tento stav popisuje Ze se
jedna o primou zavislost nad projektem.

Pokud je tfeba, dovoluje hrana ulozit i vlastni atributy, stejnym mecha-
nismem jako to dovoluje zavislost. Pomoci slovniku v ptislusném atributu
,CustomAttributes“. Zaroven je zde i moznost ulozeni anotaci z analyzatoru
do atributu ,,AnnotationInfo*, ktery je seznamem anotacnich polozek. Opét
se jedna o obdobny pristup, jako pri anotovani zavislosti.

6.4.1 Limit verzi

Limit verzi je definovan polozkou ,,VersionLimit“, je zobrazena v diagramu
datového modelu na obrazku 6.1. V atributu ,RequiredVersion“ uchovava
verzi, kterd je spjatd s timto omezenim, ve formeé rtetézce. Dalsi atribut,
,LimitSymbol“ je urcen pro symbol, kterym je omezeni definovano. Jedna se
naptiklad o symbol ,>=% ktery rika vétsi nebo rovno. Dostupné symboly
jsou v prislusném vyctovém typu ,,VersionLimit.OperatorType®, vyctovy
typ je zobrazen v diagramu datového modelu na obrazku 6.1. Vyctovy typ
definuje nejbéznéjsi operatory.

« V&tsi nebo rovno (>=)
. Vet (>)

e Mensi nebo rovno (<=)
e Mensi (<)

e Rovno (==)

« Nerovno (!=)

« Kompatibiln{ (~=)

V pripadé, ze operator neni k dispozici ve vyctovém typu, je mozné v
ném zvolit typ , Custom®, ktery rika ze bude definovan vlastni operator.
Vlastni operator je mozné ulozit do k tomu uré¢enému atributu. Jednd se o
atribut ,,CustomLimitSymbol“, reprezentovan jako retézec, v ramci objektu
reprezentujiciho limit verzi.
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6.5 Seznam zavislosti

Preferovanou volbou, pri predavani zavislosti, bez pritomného projektu, je
seznam zavislosti. Nejedna se tedy, jako u projektu o seznam hran k za-
vislostem. V pripadé potreby predavat seznam zavislosti se predpoklada, ze
zavislosti byly vydefinovany spravné a neni k dispozici rodi¢ovsky prvek, na
ktery zavislosti navazat. Tento pfistup muize byt vyhodny za predpokladu
pozadavku analyzy vyctu zavislosti, jak jejich pritomnost ovlivni vysledny
graf zavislosti.

6.6 Projekt

Jednd se o datovou reprezentaci projektu. Jedna se o jeden konkrétni vyvo-
jovy projekt, ktery mize definovat zavislosti. Projekt je zobrazen v diagramu
datového modelu na obrazku 6.1, pod jménem ,ProjectItem®. Atributy byly
zvoleny s prihlédnuti ke zkusenostem s riznymi projekty rtiznych programo-
vacich jazyk.

Nejvyznamnéjsi atribut, oznaceni jako ,,Dependencies® uchovava seznam
hran k zavislostem. Do tohoto atributu je potfeba ulozit vSechny potiebné
zavislosti analyzovaného projektu. Bez naplnéni tohoto atributu témeér nema
smysl projekt viibec ukladat, i tak neni tato polozka povinna.

Dodatecné atributy slouzi k ulozeni podpiirnych informaci. Kviili ziskani
vhodnych zavislosti miize byt nutné zprostredkovat verzi pouzitého jazyka,
k tomu slozi atribut ,LanguageVersion®, ktery ulozi verzi jazyka jako reté-
zec. V analogii k verzi, mize byt vhodné ulozit i typ jazyka jako takovy, k
tomu slouzi atribut ,Language, ktery uchovava typ jazyka reprezentovany
jako Tetézec. Dalsi z dodatecnych atributii, oznaceny jako ,Name“, slouzi k
ulozeni jména projektu v textové podobé. Je to uzitecné pri zkoumani a roz-
poznavani, ktery projekt vyzadoval problematické zavislosti. K pouziti je i
posledni atribut, ,,Path“, ktery uchovava cestu k projektu v ramci adresarové
struktury. Tento atribut je zde hlavné pro snadné nalezeni problematického
projektu. Je treba zduraznit, ze cesta je platnd pouze z pocitace, na kte-
rém se nachéazi projekt, podle kterého byla tato polozka naplnéna. V jinych
pocitacich se mohou cesty lisit, tato informace neni tedy spolehlivé prenosi-
telna mezi pocitaci a méla by se pouzivat pouze orientac¢né, hlavné v ramci
stejného pocitace. Ukazka reprezentace projektu v JSONu je k dispozici na
obrazku 6.4.
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"gid": "13",

"Name": "Janus.Core",

"Language": "C#",

"LanguageVersion": "netstandard2.1",

"Path": "C:\\Users\\milan\\git\\janus\\src\\Core\\Janus.Core\\Janus.Core.csproj",
"Dependencies": [ -

Obrazek 6.4: Ukazka reprezentace projektu v JSONu

6.6.1 Hrana k projektu

Jedna se o reprezentaci hrany vedouci od objektu, ve kterém je hrana ulo-
zena, do cilového projektu. Hrana k projektu je zobrazena v diagramu dato-
vého modelu na obrazku 6.1, pod jménem ,ProjectEdge*.

Tato polozka datové reprezentuje hranu mezi projektem a resenim. Ucho-
vava informaci o cilovém projektu v ramci atributu ,Link“. V atributu
,Parent“ lze uchovavat referenci na rodicovsky projekt. V atributu je ulo-
zena reference na objekt reprezentujici projekt. Potieba Tetézit projekty by
mohla nastat a proto je model na toto ptripraven. V ptipadé, ze se vaze pro-
jekt na resenti, 1ze také pouzit tuto hranu. Atribut s referenci na rodicovského
predka lze ponechat prazdny.

V pripadé potreby dovoluje hrana ulozit i vlastni atributy, stejnym me-
chanismem jako to dovoluje zavislost. Za pomoci slovniku v prislusném atri-
butu ,,CustomAttributes”. Zaroven je zde i moznost ulozeni anotaci z ana-
lyzatoru do atributu , AnnotationInfo®, ktery je seznamem anotacnich po-
lozek. Opét se jedna o obdobny pristup, jako pti anotovani zavislosti.

Hrana neobsahuje zadné dalsi atributy. Vlastné se jedna jen o specializo-
vanou polozku typu obecné hrany v grafu, s tim ze typ odkazu je specifikovan
na polozku projektu. Rozhodnuti pouzit oddédény objekt bylo provedeno
proto, ze takto se d4 do budoucna snadno ptidat atribut do hrany k pro-
jektu. Bez nutnosti upravovat prilis rozsdhle model a jiz implementované
nastroje.

6.7 Seznam projektu

Preferovanou volbou, pri predavani projektii, bez pritomné zavislosti, je se-
znam projekti. Nejednd se tedy, jako u feseni o seznam hran k projektim. V
pripadé potieby predavat seznam projekti se predpoklada, ze projekty byly
nemaji k dispozici rodicovsky prvek, na ktery je lze navazat. Tento pristup
muze byt vyhodny za predpokladu pozadavku analyzy vyctu projekti, jak
jejich spojeni ovlivni vysledny graf zavislosti.
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"$id": "2",

"Name": "Solution-Janus",

"Language": "C#",

"Path": "C:\\Users\\milan\\git\\janus\\src\\Janus.sln",
"Projects”: [ -

]

Obrazek 6.5: Ukazka reprezentace feseni v JSONu

6.8 ResSeni

Jedna se o datovou reprezentaci tvz. ,Solution*, prelozeno jako reseni. Obsa-
huje seznam spoleéné vyvijenych projekti. Reseni je zobrazeno v diagramu
datového modelu na obrazku 6.1, pod jménem ,Solutionltem®. Atributy
byly zvoleny s ptihlédnuti ke zkusenostem s prostredim Visual Studio, urce-
nim pro vyvoj v ramci .NET platformy. V ramci analyzy byl jediny, ktery
néco takového poskytoval.

Objekt je vlastné jen kontejner pro ulozeni seznamu projektl, presnéji
seznamu hran k projektiim. K tomuto ucelu slouzi atribut ,,Projects®. Jsou
zde i dodatecné atributy, které pomahaji k lepsi specifikaci Teseni. Jed-
nim z nich je ,Name®, udava textovou reprezentaci jména teSeni. Dalsim
je ,Language, jedna se specifikaci jazyka pouzitou v ramci feseni. Posled-
nim je ,Path®, ktery uchovava cestu k reseni v ramci adresarové struktury.
Tento atribut je zde hlavné pro snadné nalezeni zpracovavaného feseni. Je
treba zdlraznit, ze cesta je platnd pouze z pocitace, na kterém se nachazi
reseni, podle kterého byla tato polozka naplnéna. V jinych pocitacich se mo-
hou cesty lisit, tato informace neni tedy spolehlivé prenositelnd mezi pocitaci
a méla by se pouzivat pouze orientacné, hlavné v ramci stejného pocitace.
Tento problém je analogicky jako u projektu. Ukéazka reprezentace feseni v
JSONu je k dispozici na obrazku 6.5.

6.9 Seznam reseni

Preferovanou volbou, pri predavani reseni, je seznam TeSeni. V pripadé po-
tteby predavat seznam projekti se predpoklada, ze projekty byly nemaji
k dispozici rodicovsky prvek, na ktery je lze navazat. Tento pristup mtze
byt vyhodny za predpokladu pozadavku analyzy vyctu feseni, spojeni vSech
grafti zavislosti z kazdého teseni do jednoho jediného souboru univerzalniho
datového formatu.
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7 Architektura navrzeného
frameworku

Navrh architektury vychazi z workflow k analyze grafu zavislosti, zobrazena
na obrazku 7.1. Hlavnim problémem je ziskani samotného grafu zavislosti,
o Teseni tohoto problému se staraji nastroje zvané ,Parsery®, vice v sekci
7.4. Nad ziskanym grafem zavislosti je potfeba provadét analyzy, tento pro-
blém tesi specializované analyzatory, vice o analyzatorech v sekci 7.5. Pro
vyménu dat mezi nastroji byl pouzit univerzalni datovy format k ulozeni
grafu zavislosti, popsany v kapitole 6.

Obtain dependency |:(> -
graph <):I Repository

Perform analysis Chain the analysis
Actor U \/

Create output
format

Obréazek 7.1: Workflow k analyze grafu zavislosti

Pozadavky na navrhovanou architekturu jsou popsany na obrazku 7.2. Je
dilezité vyzdvihnout potieby riznych druhti analyz dat a pripadnych filtraci.
V rédmci navrhu architektury je treba splnit vSechna ocekavani plynouci z
prislusnych pripada uziti. Navic by bylo jesté vhodné docilit stavu, kdy
vysledky analyzy je mozné pomoci tvz. roury presmérovat na vstup dalsiho
analyzatoru a tim fetézit analyzatory. Tento pripad uziti vyplyva z workflow
na obrazku 7.1.

Datové struktury navrzeného formatu pro predavani grafu zavislosti jsou
ulozeny ve spole¢ném jadre, mimo to je v jadre pritomna i spole¢nd logika
pro vstup a vystup dat, vice v sekcich 7.2 a 7.3. Cely navrzeny framework
tedy ma t¥i hlavni bloky, jadro, parsery a analyzatory.

Architektura je navrzena s diirazem na snadnou rozsititelnost, predavani
dat mezi nastroji je umoznéno diky navrzenému univerzalnimu datovému
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license
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Get annotated
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Actor
Find version

conflict

Filter for missing
license

Find circular
dependency

Obrazek 7.2: Pripady uziti architektury

formatu pro ulozeni grafu zavislosti. Je vhodné, ale ne nezbytné nutné, vyuzit
logiku pro importovani a exportovani zminéného formatu dat dostupnou z
jadra. Diky jedinému omezeni, v podobé predavaného datového formatu,
je velmi snadné vytvaret dalsi nastroje, které mohou rozsirovat existujici
dostupnou sadu.

Rozdélenim na jednotlivé néstroje, které se specializuji na urcitou funk-
cionalitu, a definovanim jednoznac¢ného formatu predavanych dat je mozné
snadno aktualizovat pripadné nedostatky nastroji. Kompatibilita s ostat-
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nimi nastroji je limitovana pouze verzi formatu predavanych dat, neni tfeba
zohlednovat ostatni existujici nastroje. Naptiklad aktualizace parseru, ktera
povede na zkvalitnéni ziskdvanych dat, nijak neovlivni pripadné analyza-
tory, kterou mohou byt pouzity k analyze ziskanych dat timto konkrétnim
parserem.

Implementace architektury je vytvorena v ramci této prace v jazyce C#.
Tento jazyk a jeho dostupné pomocné knihovny plné postacuji potfebam
projektu. Jazyk, véetné dostupnych knihoven, je aktivné udrzovan a proto
je vhodnou volbou z hlediska udrzitelnosti vyvijeného softwaru.

Core

Parsers Analyzers

Obrazek 7.3: Bloky architektury

7.1 Jadro

Spole¢né jadro bylo navrzeno tak, aby co nejvice vypomohlo pii vytvareni
nastrojii pro feseni problému s analyzou softwarovych zavislosti. Obsahuje
spole¢né datové struktury, mezi které se radi hlavné implementace obecného
ulozného datového formatu grafu zavislosti, dle navrzeného datového mo-
delu. V ramci konstant v jadre je ulozena verze obecného tlozné datového
formétu, dle kterého je implementace vytvorena. Samotné jadro je mozné
distribuovat jako bali¢ek, do prislusného repozitare.

V jadre jsou pomocné tridy, které operuji nad daty, poskytuji praci s
vstupem a vystupem. Jsou zde i rozsitujici metody pro praci nad grafo-
vymi daty ulozenymi v obecném formatu, konkrétné pro jednu zavislost.
Nad zavislosti je tak mozné zavolat metodu, ktera provede prochazeni vSech
primych zavislosti, zdkladni potfeba nad zavislosti. Uzitecnéjsi je implemen-
tace prochazeni do sitky, kterd je taktéz dostupna pro jednu zavislost jako
rozsirujici metoda. Predchozi dvé zminéné rozsitujici metody benefituji diky
moznosti predat jako argument akci, které se ma vykonat nad urcitym prv-
kem. Pti volani akce je predana informace o zavislosti, rodicovské zavislosti
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a pripadné i o konkrétni hrané. Posledni z rozsitujicich metod nad zavis-
losti je pro ziskani vSech unikatnich uzli a hran, které se v grafu zavislosti
vyskytuji.

Kritickou soucasti jsou i rozhrani pro tvorbu importert a exportert pro
data. Tato rozhrani definuji, jaké vlastnosti maji mit prislusné implemen-
tace. Nasledné jadro obsahuje i implementace téchto rozhrani, pro zakladni
vstupni a vystupni formaty, které jsou obecné pouzitelné. Jsou zde i rozhrani
pro analyzatory a parsery.

Verzovani jadra je navrzeno systémem sémantického verzovani, toto ver-
zovani je spojeno s verzi podporovaného univerzalniho formatu. V pripadé
aktualizace verze univerzalniho datového forméatu a ztraty kompatibility s
predchozi verzi je potieba aktualizovat i verzi jadra tak, aby vyjadrovala,
ze doslo ke ztraté kompatibility. V pripadé dodavani dalsi funkcionality, na-
priklad dalsi exportery, stac¢i navysovat pouze minoritni verzi, nedojde ke
ztraté kompatibility.

V pripadé vétsiho zasahu do modelu je tfeba zohlednit, jestli doslo k
poruseni kompatibility s predchozimi verzemi univerzalniho datového for-
matu. Podle zavaznosti zasahu do modelu je potreba inkrementovat jeho
verzi, kterd je ulozena v jadie v rdmci konstant.

7.2 Dostupné vystupni formaty

Pri analyze softwarovych artefaktii je potfeba poskytnout rozumny vystup,
ktery bude smysluplny, at uz pro potieby dalsiho zpracovani, nebo pro pre-
zentaci dosazenych vysledki. Je tedy potreba mit k dispozici jeden dokonale
vyhovujici, nebo vice riznych vystupnich formati, které bude mozné vyu-
zivat k uklddani vystupt ptislusnych nastroji.Problém jednoho dokonalého
vystupniho formatu je splnéni podminky kompletnosti a prehlednosti prezen-
tovanych vystupt, data mohou byt velmi obsahla a tim hiire ¢itelnd. Oproti
tomu, prehledna data maji za efekt ztratovost informaci, za prinosu lepsi
prehlednosti. V ramci prace byly vytvoreny zakladni exportery, po jejichz
vzoru je mozné vytvaret dalsi implementace, pripadné existujici implemen-
tace volné upravovat a vylepsovat. Na obrazku 7.4 jsou vidét rtizné dostupné
forméty vystupnich dat.

Pro tvorbu exporteri je pristup velmi obecny, dle rozhrani musi umét pri-
jmout libovolny datovy typ a volitelné cestu k ulozZeni do souboru. Je tedy
v rezii prislusné implementace exporteru, aby rozhodla, zda zvladne provést
export s predanym datovym typem. Tato volnost by na prvni pohled mohla
zpusobovat problémy, ale opak je pravdou. Neni tifeba definovat v rozhrani
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Obrazek 7.4: Dostupné vystupni formaty

exportni metody pro kazdy datovy typ specialné, staci jedna genericka, zod-
povédnost za zpracovani je az v implementaci exporteru. Tim je mozné, pti
zachovani stejného rozhrani, volné rozsirovat schopnosti exporteru. Nuti to
programatora zamyslet se nad preddavanym datovym typem a realizaci co
nejobecnéjsi impelmentace, ktera je lépe do budoucna rozsititelna.

7.2.1 JSON format

Predstaveny format JSON se pro ukladani programovych dat hodi velmi
dobre, je mozné do néj ulozit beze ztraty informace cely graf zavislosti, ucho-
vany v navrzeném univerzalnim formatu. Pro bezproblémové ukladani dat
tak, aby data bylo mozné co nejsnadnéji znovu nacist jsou data reprezentujici
graf zavislosti, v univerzalnim datovém formatu, zabalena v datovém obalu.
Format JSON uklada data do obecnych objektii, proto neni problém do néj
ulozit libovolny, serializovatelny objekt. V ptipadé, ze se v datech vyskytuji
opakujici se objekty, jsou ulozeny formou reference na prvni vyskyt tohoto
objektu. Referencovani méa za prinos bezproblémové ulozeni dat obsahujicich
v datech cyklické vazby, zaroven dochézi k vyrazné tispore potiebné pameéti
k ulozeni dat. Toto jsou hlavni pfinosy JSONu, oproti formatu XML, kde je
treba velmi pracné hlidat cyklické zavislost a Tesit vlastni referencovani, je
to velmi naro¢né. Serializace do formatu JSON je mozné provadét za asis-
tence knihoven k tomu urcéenych, napriklad pro jazyk C# existuje knihovna
,Newtonsoft.Json*“
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7.2.2 Textovy format

Reprezentace dat pomoci textového formatu je v jadie k dispozici pro ob-
jekty z univerzalniho datového formatu. Dochazi k vypsani stromové struk-
tury za pomoci ASCII znakt. Jedna se vlastné o vypis od kotene, az do list,
za pomoci ASCII znakl a mezer je naznacCena struktura. V tomto zobrazeni
je problém predat veétsi mnozstvi informaci o uzlu, protoze jeho informace
jsou na jedné tradce. Je tedy potieba zobrazit pouze nezbytné informace.
Dalsim problém jsou informace z hrany, ta je zde hure reprezentovatelna
spolu s daty, proto jsou hranové informace umistény za textovou reprezen-
taci uzlu. Na ilustraci 7.5 je ukazka reprezentace grafovych dat, konkrétné
jde o balicky a jejich zavislosti.

\—Id: pipgrip, Name: pipgrip, Version: 0.1.0, Direct dependencies: 6

— : anytree , ame: anytree, ersion : .8.0, irect ependencies: 1

Id N v 2.8.0, Di d d

— : osix, ame: six , ersion: 1.16.0, irect ependencies : >=1.9.

Id i N. i \4 i 6.0, Di d d i 0 1.9.0

—Id: click , Name: click , ersion: .1.3, irect ependencies: 1

Id lick , N lick v i 8.1.3, Di d d i

—Id: colorama, Name: colorama, ersion: 4.4, irect ependencies:

Id 1 N. 1 v i 0.4.4, Di d d i 0
|—Id: packaging, Name: packaging, Version: 21.3, Direct dependencies: 1 (>=17)
| \-Id: pyparsing, Name: pyparsing, Version: 3.0.9, Direct dependencies: 0 (!=3.0.5)
|—Id: pkginfo, Name: pkginfo, Version: 1.8.2, Direct dependencies: 0 (>=1.4.2)
|-Id: setuptools, Name: setuptools, Version: 62.3.1, Direct dependencies: 0 (>=38.3)
\—Id: wheel, Name: wheel, Version: 0.37.1, Direct dependencies: 0
\—Id: Flask, Name: Flask, Version: 2.1.2, Direct dependencies: 5

|=Id: click, Name: click, Version: 8.1.3, Direct dependencies: 1 (>=8.0)
| \=Id: colorama, Name: colorama, Version: 0.4.4, Direct dependencies: 0
|-Id: itsdangerous , Name: itsdangerous, Version: 2.1.2, Direct dependencies: 0 (>=2.0)
|-Id: Jinja2 , Name: Jinja2 , Version: 3.1.2, Direct dependencies: 1 (>=3.0)
| \—=Id: MarkupSafe, Name: MarkupSafe, Version: 2.1.1, Direct dependencies: 0 (>=2.0)
\—Id: Werkzeug, Name: Werkzeug, Version: 2.1.2, Direct dependencies: 0 (>=2.0)

Obrazek 7.5: Reprezentace grafu pomoci textového formatu

7.2.3 Dot format

Jedna se o grafovy format, pomoci textové reprezentace uzli a hran lze
definovat graf. Vytvoreni grafu neni priliS problematické, jde pouze o to
vydefinovat unikatni uzly v grafu a ty do souboru s definici grafu pridat. Uzel
je definovan identifikatorem a pripadnymi atributy. Hrany se definuji pomoci
referencovani identifikatort uzlu, mezi identifikatory je potreba vlozit styl
vazby. Na obrazku 7.6 je vidét ukazka vystupu pro mensi graf, nejprve jsou
definovany uzly, nasledné jsou definovany vazby mezi uzly, tedy hrany.
Format DOT lze velmi dobfe vizualizovat, z vizualizace 1ze rychleji a pre-
hlednéji analyzovat pripadné problémy. Zaroven dokaze zvyraznit anotovana
data, ¢imz usnadni jejich nalezeni v neprehledném grafu zavislosti. Aby byl
graf co nejuspornéjsi, uzly obsahuji pouze nutné informace, témi jsou iden-
tifikator balicku a jeho verze. Veskeré dodatec¢né informace o balicku, véetné
anotaci, jsou dostupné z tooltipu. Vizualizace grafu popsaného na obrazku
7.6 je vidét na obrazku 7.7. Pro vizualizaci lze vyuzit DOT kompatibilni
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vizualizator, naptiklad nastroj Graphviz. Jeho online verze je dostupna z
nasledujictho odkazu.

https://dreampuf. github.io/GraphvizOnline/

digraph
"click8.1.3" [ label = "click\n8.1.3", shape = oval]
"colorama0.4.4" [ label = "colorama\n0.4.4", shape = oval]
"Flask2.1.2" [ label = "Flask\n2.1.2", shape = oval]
"importlib—metadata4.11.3" [ label = "importlib—metadata\n4.11.3", shape = oval]
"itsdangerous2.1.2" [ label = "itsdangerous\n2.1.2", shape = oval]
"Jinja23.1.2" [ label = "Jinja2\n3.1.2", shape = oval]
"Werkzeug2.1.2" [ label = "Werkzeug\n2.1.2", shape = oval]
"zipp3.8.0" [ label = "zipp\n3.8.0", shape = oval]
"MarkupSafe2.1.1" [ label = "MarkupSafe\n2.1.1", shape = oval]
"click8.1.3" —> "colorama0.4.4" [ label = ""]
"Flask2.1.2" —> "click8.1.3" [ label = ">=8.0"]
"Flask2.1.2" —> "importlib—metadata4.11.3" [ label = ">=3.6.0"]
"Flask2.1.2" —> "itsdangerous2.1.2" [ label = ">=2.0"]
"Flask2.1.2" —> "Jinja23.1.2" [ label = ">=3.0" |
"Flask2.1.2" —> "Werkzeug2.1.2" [ label = ">=2.0"]
"importlib—metadata4.11.3" —> "zipp3.8.0" [ label = ">=0.5"]
"Jinja23.1.2" —> "MarkupSafe2.1.1" [ label = ">=2.0"]

¥

Obréazek 7.6: Graf popsany DOT formatem

importlib-metadata itsdangerous Werkzeug

4.11.3 2.1.2 2.1.2

colorama i MarkupSafe
04.4 8. 2.1.1

Obrazek 7.7: Vizualizace grafu z DOT formatu

7.3 Import dat

Pro import dat je potfeba mit data ulozena v univerzalnim tlozném datovém
formétu, ktery je serializovan do JSONu. Aktuédlni ndvrh podporuje pouze
import z tohoto formatu, zadné jiné importery nebyly navrhnuty. Tento
import postacuje pro potieby vSech navrzenych programii, je mozné predavat
data. Bylo by mozné provést import i z jiného forméatu, ovsem za cenu vétsi
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pracnosti. Bylo by tieba data pochopit a prevést je do univerzalniho tlozného
formatu. K tomuto ucelu by mohly slouzit spiSe specializované nastroje,
konvertory, nez dalsi importery.

7.3.1 JSON format

Nacteni vstupniho JSON souboru, neboli deserializace, je opac¢ny postup
k jeho vytvoreni v sekci 7.2.1. Je potfeba nacist obal a zkontrolovat jeho
verzi, pokud verze nacitaného souboru neni implementaci podporovana, je
potfeba import ukoncit s chybou. Pokud je verze v poradku, je potieba zjistit
datovy format, ulozeny uvniti obalu. Se znalosti tohoto formatu je mozné
nacist data do spravnych modelt a tim importovat cely soubor.

Malou nevyhodou je dvojitd deserializace, nejdiive se nacte obal a az
jako dalsi krok dojde k nacteni datové polozky v obalu. Tento postup je
bohuzel nezbytné nutny, je potfeba rozhodnout o schopnosti implementace
data prijmout a v pripadé problému oznamit co nejpresnéjsi chybu. Pokud
by importer pouze naslepo zkusil nac¢ist soubor, novéjsiho formétu, nepovede
se mu to a ohlési Ze soubor je chybny. Diky znalosti verze pritomné v obalu
lze prohlasit, Ze se jedna o Spatnou verzi souboru. V pripadé, Ze se uzivatel
rozhodne, je moznost obejit kontrolu verze a data zkusit natvrdo nacist. Jsou
pripady, kdy se to opravdu miize podarit, za cenu ztraty urcitych informaci,
takze data budou castecné pouzitelnd, ale nekompletni. Tento pristup by
nemél byt pouzivan, ale mize se objevit situace kdy bude nezbytné nutny.

7.4 Parsery

Jedna se o samostatné néastroje, které maji za kol obstarat graf zavislosti,
z predanych argumentii dostanou kofenové body. Jednd se o balicky, pro
které je potreba vytvorit graf zavislosti. Dotazovanim na prislusné repozi-
tare, které balicky uchovavaji je mozné ziskat metadata, ve ktery jsou in-
formace o dalsich zavislostech, které je mozné néasledné zpracovavat. Timto
postupem vytvori graf zavislosti. Celé workflow parsert je znazornéno na ob-
razku 7.8. V ramci jadra existuje rozhrani pro tvorbu parsert, ale implemen-
tace téchto rozhrani je spise dobrovolna, nez povinna. Tato rozhrani ovSem
definuji, jaké vlastnosti by mély ptislusné néastroje splnovat, tedy i umét vy-
resit. Tim by se méla implementace ptislusnych nastroji velmi zjednodusit.
Parsery by méli mit zavislost na jadre, kde je jim poskytnuta implementace
datového modelu a pripadné pomocné funkce pro datové operace. Tato vazba
ovSsem neni nezbytné nutna, v pripadé ze parser obsahuje vlastni, korektni,
implementaci pro univerzalni datovy format. Vystupem parseru by mél byt
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graf zavislosti, pro dalsi pouziti v rdmci ostatnich nastroju je potreba, aby
byl vystup v univerzalnim datovém forméatu a serializovan do JSONu.

Parser J

Repository

Provides package
metada

Get package
metadata

Dependency resolution
(Build dependency graph)

Provides package Dependency graph
Id and version . data
Parse input Create output
dependency format

Actor

Obrézek 7.8: Workflow parseru

Vytvoreni parseru je mozné udélat za predpokladu dodrzeni formatu vy-
stupu prakticky libovolné, v jakémkoliv programovacim jazyce. Duraz je
kladen pouze na vystupni data, kterd budou pouzita jako vstup ostatnich
nastroju. V pripadé ze bude implementace nového parseru v jazyce C#, je
mozné jako inspiraci pouzit existujici implementace parserii predstavenych
v kapitole 8.

7.5 Analyzatory

Jedna se o samostatné nastroje, které maji za tkol analyzovat graf zavis-
losti a poskytnout vysledky analyzy. V ramci jadra existuje rozhrani pro
tvorbu analyzatorii, ale vzhledem k tomu, Ze pracuji samostatné, je imple-
mentace téchto rozhrani spise dobrovolna, nez povinna. Tato rozhrani ovsem
definuji, jaké vlastnosti by mély ptislusné néastroje splnovat, tedy i umét vy-
resit. Tim by se méla implementace ptislusnych nastroji velmi zjednodusit.
Analyzatory by mély mit, stejné jako parsery, zavislost na jadre, kde je jim
poskytnuta implementace datového modelu a pripadné pomocné funkce pro
datové operace. Tato vazba ovSem taktéz neni nezbytné nutna, v pripadé ze
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analyzator obsahuje vlastni, korektni, implementaci pro univerzalni datovy
formét. Oproti parserim je zde navic pozadavek na schopnost importovat
univerzalni datovy format, serializovany do JSONu, tato implementace je
soucasti jadra, ale nic nebrani pokusit se napsat vlastni, jeli to nezbytné
nutné. Workflow prace analyzatori je zobrazeno na ilustraci 7.9.

Analyzer J

Perform analysis |:(> Annotate graph

Annotated

Provides data in
. dependency graph
universal data storage format data
. Create output
Parse input
format

Actor

Obréazek 7.9: Workflow analyzatorii

Vystupem analyzatort by mél byt anotovany graf zavislosti, kde anotace
prislusnych prvka informuje a vysledcich analyzy. Pro dalsi pouziti v ramci
ostatnich nédstroju je potreba, aby byl vystup v univerzalnim datovém for-
matu a serializovan do JSONu. Pokud analyzator svou podstatou nedokaze
své vystupni informace zakomponovat do univerzalniho datového forméatu,
jedna se napriklad o pouhé metriky, je mozné mu tuto vlastnost odpustit.
Nesplnénim podminky vystupniho formatu se ovSem vystup analyzatoru jiz
neda znovu analyzovat, tato analyza je konecénda a jejim vystupem doslo ke
ztraté informaci, ztraceny jsou i anotace z predchozich analyzatort, které
byly v datech ulozeny.

Benefitem podminky pro vystup dat z analyzatoru v anotovaném univer-
zalnim datovém formatu je moznost analyzatory Tetézit, nad jednim vstup-
nim souborem provést nékolik analyz a az po té provést vyhodnoceni ziska-
nych vysledki. Typicky by se mohlo jednat o potiebu najit v grafu zavislosti
vSechny nezadouci licence a zaroven zkontrolovat, jestli se v grafu nenachazi
cykly. Tohoto efektu se da dosdhnout z prikazové radky pomoci tvz. rour,
kdy je vystup programu pripojen na vstup nasledujicitho programu.
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7.6 Porovnani s jinymi pristupy

Navrzena architektura benefituje rozdélenim zodpovédnosti za jednotlivé
podproblémy do separatnich nastroji. Jedind podminka, kterou néstroje
maji, je dodrzeni univerzalniho datového forméatu. Pro vstup, vystup, nebo
oboji, podle ucelu nastroje. V pripadé spojeni celé funkcionality do monoli-
tické aplikace by odpadla potieba mit vice nastroji, vse by bylo obsazeno
v jednom nastroji. S tim se ale poji dalsi problémy, hlavné z pohledu ak-
tualizace a horsi rozsiritelnosti. Doplnit monolitickou aplikaci o dalsi parser
by znamenalo upravit celou aplikaci a doplnit prislusnou funkcionalitu. Pti
uprave aplikace se da snadno dostat do stavu, kdy existujici funkcionalita
koliduje s nové pridavanou, takze je treba zohlednit existujici implementaci.
Aplikace je rovnéz mnohem hire udrzitelnd, zména spolecné funkcionality
znamena upravit vSe, co je na tuto funkcionalit vazano. Oproti tomu v pri-
padé separatnich aplikaci neni vyvojar limitovan implementaci ostatnich na-
stroji, aplikace je tedy lépe udrzitelna a daji se v ni rychleji provadét zmény.

Mezi separatnimi nastroji a monolitem jesté existuje jeden mozny pri-
stup. Udélat zédkladni aplikaci pro analyzu zavislosti softwarovych artefaktt
a funkcionality dodavat formou modulti. Tento pristup ma stale urcita tskali,
hlavné ve formé vazby na spolecnou cast aplikace, kterd se stara o tizeni.
Je tedy treba, aby moduly byly riditelné z hlavni aplikace, tim vznika pro-
blém, ktery muze byt narocné vyresit. Moduly by musely implementovat
rozhrani, pomoci kterého by byly ovladany z hlavni aplikace, pokud ovsem
modul nedokéaze svou podstatou rozhrani vyhovét, neni mozné jej vhodné
implementovat. Je tfeba upravit rozhrani, tim i hlavni aplikaci a dojde ke
ztraté vsech jiz dodanych moduli, ztrati kompatibilitu. Moduly je tfeba ak-
tualizovat, jinak jsou v nové hlavni aplikaci nepouzitelné. Separatni nastroje
touto vadou netrpi, jejich jedinym problémem by byla zména verze uni-
verzalniho datového formatu. Separatni nastroje mohou byt riiznych verzi,
dokonce mohou i pouzivat rizné verze jadra, které se mohou lisit dostupnou
funkcionalitou, ale stdle budou plnohodnotné pouzitelné v ramci kooperace
s ostatnimi nastroji, protoze univerzalni datovy format ztstal nezméneén.
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8 Ziskani grafu zavislosti

Ukol ziskat graf zévislosti je v rezii néstroji, zvanych parsery, tyto speci-
alizované nastroje se postaraji o stavbu grafu zavislosti. U uzli grafu, ba-
licki, obstaraji z dostupnych zdroju co nejvice metadat je to mozné, tato
data nasledné doplni do vytvoreného grafu zavislosti. Dostupnymi zdroji
jsou prislusné repozitare, ve kterych se balicky nachazi.

Problém je s nedostatkem mnozstvim informaci, které parsery dokazi
obstarat. Divodem nedostatku informaci miize byt nedostate¢na schopnost
parseru si data obstarat, pripadné poskytnutd data pochopit, nebo v sa-
motné komunikaci s repozitarem. Repozitare v principu své funkce musi
poskytovat ur¢ita metadata, ovsem rozsah poskytovanych dat se ruzni, pri-
padné je jesté podminén pouzitym komunikacnim kanalem. Verejné rozhrani
repozitait nemusi poskytovat stejna data, jaka pouziva balickovaci nastroj
pro prislusny repozitar, mize komunikovat jinym kanalem. V nejhorsim pri-
padé, kdy jsou metadata nepfitomna to mtze byt chyba, nebo lenost, pro-
gramatora a tim se stava balicek hiife analyzovatelnym.

Zpusob napsani vlastniho vytvareni grafu zavislosti pro ptislusny balic-
kovaci systém je sice mozny, ale lepsi je pokusit se najit jiz existujici tvz.
resolver. Jedna se o specializovany nastroj, nebo knihovnu, ktera se postara
o vytvoreni grafu zavislosti. Takto ziksany graf zavislosti ale neobsahuje me-
tadata, které jsou vyzadovana pro dalsi analyzu. Je tedy treba stale obstarat
tato metadata a doplnit je do ziskaného grafu. Pii pouziti existujicich na-
strojl je mensi riziko chyby pti stavbé grafu, protoze zodpovédnost za stavbu
grafu je v ramci pouzité knihovny, nebo nastroje. Po ziskani grafu zavislosti
je stejné treba ziskand data prevést do vhodného formatu a dodat prislusna
metadata pro balicky.

Kazdy navrzeny parser by mél byt specializovany na jeden druh repozi-
tare, pripadné i na jeho verzi. Nemélo by se v ramci parseru tesit vice, nez
ziskani grafu zavislosti, prislusnych metadat balickii a nasledného exportu
ziskanych dat. Pokud by se v ramci parseru resilo vice ruznych repozitar,
nesouhlasilo by to s navrhem architektury, nastroje by byly zbytecéné velké
a hife udrzovatelné.

Graf zavislosti ma smysl tvorit i pro vycet balickt, lze tim sledovat jejich
pripadné dopady na projekt, do kterého se planuji pridavat. Pripadné je
vhodné pouzit je pro ziskani grafu zavislosti pro specificky projekt, vytvori
se graf zavislosti, ktery by mél odpovidat pozadavkiim projektu.

V této praci byly navrzeny dva parsery, které ziskavaji graf zavislosti,
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véetné prislusnych metadat a dovoluji jej ulozit do univerzalniho tlozné for-
matu popsaného v ramci této prace. Jedna se o parser pro repozital typu
Nuget a pro repozitar typu PyPl.

8.1 Nuget

Nastroj pro ziskani grafu zavislosti pro repozitar typu Nuget byl vytvoren v
ramci této prace. Zdrojovy kéd vytvoreného nastroje je prilohou této prace
a je poskytnut s otevienou licenci MIT, je tedy volné pouzitelny.

Néstroj je vhodny pro ziskani grafu zavislosti pro jednotlivé balicky, pri-
padné vycet balicki, z prislusného repozitare. Zaroven slouzi i k ziskani ba-
lickti z projekti .NET Core a .NET v jazyce C# z prostiedi Visual Studio.
Nastroj bohuzel neumi zpracovat zastaralé .NET Framework typy projekti,
kvili odlisnostem pfi praci se zavislostmi. Nad ziskanymi balicky provede
stejné operace vedouci k ziskani grafu zavislosti, jako pro vycet balickt.

8.1.1 Popis

Zakladem celého nastroje je obal pro praci s repozitarem typu Nuget, zde
jsou k dispozici dvé kritické metody. Prvni dokaze ziskat metadata o specific-
kém balicku, dle predaného id a verze. Metoda nasledné naplni ptislusny ob-
jekt reprezentujici balicek z univerzalniho datového forméatu a objekt vrati.
Druha metoda dokéaze poskytnout informace o zavislostech specifického ba-
licku a specifické platformy.

Podle vstupnich argumentii si program vytvoii seznam balickt, které po-
trebuje zpracovat. Pokud je vstupem projekt, jedna se o jeho primé zavislosti.
V pripadé feseni, zjisti vSechny projektu v feSeni a ziska jejich primé zavis-
losti.V ramci stavby grafu zavislosti program zavadi tvz. resolve cache. Jedna
se o slovnik, ve kterém jsou ulozeny jiz navstivené unikatni balicky, klicem
je dvojice id a verze balicku. Samotna stavba grafu zavislosti se zapoc¢ne
z primych zéavislosti, pomoci algoritmu prohledavani do sitky se postupné
prvky zpracovavaji. Nez se prvek zacne zpracovavat, zkontroluje se jestli jiz
neni pritomen v resolve cache. Pokud je v resolve cache pritomen, pouzije se
pouze reference na prvek a nedojde k jeho podrobnéjsimu zpracovani. Pro
nové prvky, které v resolve cache nejsou, se provede celé zpracovani. Zpra-
covanim prvku se rozumi zjisténi jeho zavislosti, volanim prislusné metody z
obalu k repozitari typu Nuget. V této fazi také dojde k doplnéni metadat, po
této akci dojde k ulozeni prvku do resolve cache. Zavislosti zpracovavaného
prvku jsou vlozeny do fronty urcené k dalsimu zpracovani algoritmem pro-
hledavani do sitky. Po dokonceni stavby grafu zavislosti je mozné pristoupit

62



k predani vystupu.

8.1.2 Ovladani

Moznosti ovladani nastroje jsou pomoci argumentt prikazové radky. Nastroj
poskytuje vypis ptijimanych argumenti pomoci helpu. Pripustné argumenty
jsou v nasledujicim seznamu, tak jak by je vypsal sam program.

-f, —projectFiles

— Input project files to be processed. (*.csproj or *.sln)

—analyzeDependencies

— List of dependencies to be analyzed (<id>;<version>) This op-
tion disables input files option values, framework version has to
be specified!

—{rameworkVersion

— For custom dependency input, the framework version must be
specified! (Example: "net5.0", "netstandard2.1", etc)

-d, —depth

— (Default: -1) Depth of the search in the dependency tree (Possible
value: 1 - n), -1 is maximum.

-r, —repositoryUrl

— (Default: https://api.nuget.org/v3/index.json) Nuget v3 reposi-
tory URL

e -v, —verbose

— (Default: false) Prints all messages to standard output.

-t, —outputType

— (Default: JSON) Type of the output data. Supported types: "JSON'
"MD", I|DOT|I’ "TeXt"

-0, —outputFile

— Path to the output file

—help
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— Display this help screen.
e —version

— Display version information.

Néastroj je mozné spustit s definovanim cesty k souboru, nebo vyctem
balicki. Oba tyto argumenty prijimaji seznam hodnot, nejsou limitovany
jednou hodnotou.

Ukazka spusténi programu.

NugetParser.exe —f Janus.csproj Hydra.csproj

8.1.3 Vystupy

Vystupem nastroje jsou formaty dostupné piimo z jadra, pomoci argumentu
youtputType“ se dé nastavit ptislusny format. Nastroj nema zadnéd omezeni,
ktera by vylucovala jakykoliv z vychozich formati. V datech je ulozena re-
prezentace grafu zavislosti pro zvolena vstupni data.

8.1.4 Omezeni nastroje

Graf zavislosti je postaven jen za castecné asistence knihoven z projektu
na vyvoj nastroje Nuget. Pouzity byly hlavné knihovny pro komunikaci, ale
existuje i vefejnd implementace pro samotny resolving. Jejim vystupem je
cely graf zavislosti. Bohuzel se nepodarilo najit zadnou dokumentaci, ktera
by popisovala jak prislusny koéd pouzit. Jedna se o zdrojovy kod samotného
nastroje Nuget, ktery timto kodem opravdu resi ziskavani zavislosti pro pro-
jekty. Tim, zZe je resolving napsan ,natvrdo®, kazda zména v rozhodovani o
vybéru balicku v implementaci nastroje Nuget znamena i nutnou zménu v
kédu navrzeného parseru.

Data v repozitari typu nuget nemusi byt kompletni, proto jednim z dal-
sich problémi je v urcitych pripadech neschopnost zajistit dostatecna data
pro pripadné analyzatory. Navrzeny nastroj se dotazuje pouze jednoho re-
pozitare, nemé dalsi zdroje odkud informace ziskat.

8.2 PyPI

Nastroj pro ziskani grafu zavislosti pro repozitar typu PyPI byl vytvoren v
ramci této prace. Zdrojovy kéd vytvoreného néstroje je prilohou této prace
a je poskytnut s otevienou licenci MIT, je tedy volné pouzitelny.
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Nastroj je vhodny pro ziskani grafu zavislosti pro jednotlivé balicky, pri-
padné vycet balicki, z prislusného repozitare.

8.2.1 Popis

Zéakladem celého nastroje je obal pro préci s repozitarem typu PyPI, zde jsou
k dispozici dvé kritické metody. Prvni dokaze ziskat metadata o specifickém
balicku, dle predaného id a verze. Druhd metoda dokaze poskytnout infor-
mace o zavislostech specifického balicku. Dilezitou soucasti je také nastroj
,pipgrip“, ktery je interné v parseru pouzit. Jedna se o nastroj napsany v ja-
zyce Python, ktery dokaze sestavit graf zavislosti a poskytnout ho v JSON
formatu, tento graf ale neobsahuje mimo id a verzi o balicku zadné dalsi
informace. Pro spravné fungovani navrzeného parseru je nutné mit nainsta-
lovan Python a s nim i prislusny nastroj ,,pipgrip“. Dokumentace k nastroji
je k dispozici na nésledujici adrese.

https://github.com/ddelange/pipgrip

Pro praci s repozitarem typu PyPI bylo také tfeba implementovat dle do-
kumentace datové modely pro format odpovédi z koncového bodu. Tyto mo-
dely nejsou zcela kompletni, ale obsahuji dostate¢nou funkcionalitu pro po-
tfeby parseru. Divodem nekompletnosti je zvySena pracnost pti implemen-
taci, protoze podle dokumentace jsou nékteré informace zavadéjici. Jedna se
hlavné o informace o datovych typech jednotlivych atributi.

Podle vstupnich argumentii si program vytvori seznam balick, které po-
trebuje zpracovat.V rdmci stavby grafu zavislosti program zavadi tvz. resolve
cache. Jedna se o slovnik, ve kterém jsou ulozeny jiz navstivené unikatni ba-
licky, klicem je dvojice id a verze balicku. Samotna stavba grafu zavislosti
se provede z primych zavislosti, jsou predany nastroji ,,pipgrip“. Nastroj
,pipgrip® vytvori navrh grafu zavislosti, ktery preda zpatky parseru. Pomoci
algoritmu prohledavani do sitky se postupné zpracovavaji prvky ziskaného
grafu. Nez se prvek zacne zpracovavat, zkontroluje se jestli jiz neni pritomen
v resolve cache. Pokud je v resolve cache pritomen, pouzije se pouze refe-
rence na prvek a nedojde k jeho podrobnéjsimu zpracovani. Pro nové prvky,
které v resolve cache nejsou, se provede celé zpracovani. Zpracovanim prvku
se rozumi doplnéni metadat, po této akci dojde k ulozeni prvku do resolve
cache. Zavislosti zpracovavaného prvku jsou vlozeny do fronty urcené k dal-
simu zpracovani algoritmem prohledavani do sitky. Po dokonceni prestavby
grafu zavislosti je mozné pristoupit k predani vystupu.
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8.2.2 Ovladani

Moznosti ovladani nastroje jsou pomoci argumentu prikazové radky. Nastroj

poskytuje vypis prijimanych argumentt pomoci helpu. Pripustné argumenty

jsou v nasledujicim seznamu, tak jak by je vypsal sam program.

—analyzeDependencies
— List of dependencies to be analyzed (<id>;<version>)
-d, —depth

— (Default: -1) Depth of the search in the dependency tree (Possible
value: 1 - n), -1 is maximum.

-r, —repositoryUrl
— (Default: https://pypi.org/simple) PyPI repository URL
—mnoCacheDir

— (Default: false) Does not consider local cache dir state during
dependency graph creation

-v, —verbose
— (Default: false) Prints all messages to standard output.
-t, —outputType

— (Default: JSON) Type of the output data. Supported types: "JSON",
"MD“, “DOT“’ "TeXt“

-0, —outputFile

— Path to the output file
—help

— Display this help screen.
—version

— Display version information.

Nastroj je mozné spustit s definovanim vyctu balicki. Tento argumenty

prijima seznam hodnot, neni limitovany jednou hodnotou.

Ukdazka spusténi programu.

PyPIParser.exe —analyzeDependencies "pipgrip;0.1"
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8.2.3 Vystupy

Vystupem néastroje jsou forméaty dostupné piimo z jadra, pomoci argumentu
soutputType“ se da nastavit prislusny format. Nastroj nema zadna omezent,
ktera by vylucovala jakykoliv z vychozich formatia. V datech je ulozena re-
prezentace grafu zavislosti pro zvolena vstupni data.

8.2.4 Omezeni nastroje

Vyhodou, ale i nevyhodou je pouziti nastroje pipgrip. Velmi to usnadni pro-
blémy spojené s vybérem verzi do grafu zavislosti, ale parser je na nastroj
pipgrip silné vazan a bez néj nedokéaze spravné fungovat. Ztratou tohoto na-
stroje zanikne i tento parser. Napsat si ovsem vlastni resolving by bylo mno-
hem pracnéjsi a pravdépodobné by takova implementace obsahovala chyby,

vvvvvv

pohledu omezovani vybéru verzi.
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9 Analyzatory

Analyzovat ziskana grafova data reprezentujici graf zavislosti je tkolem na-
stroji nazvanych analyzatory. Jedna se o samostatné nastroje, které se po-
staraji o vSechny operace spojené s analyzou dat. Analyzatory jsou spe-
cializovany k urcitému druhu analyzy, ktery je zapotiebi k vyreSeni, nebo
alespon lepsimu pochopeni pripadného problému. V ramci této prace byly
specializace analyzatorti vybrany z podnétti popsanych v kapitole 5.

Specializace konkrétniho analyzatoru by méla byt vzdy jedna, nemélo by
dojit k tomu, ze analyzator bude Tesit vétsi mnozinu problémi. Pokud by
analyzator provadél vice druhti analyz, narusovalo by to myslenku architek-
tury, kdy kazdy analyzator ma byt zodpovédny na specificky druh analyzy. V
pripadé navysovani funkcionality analyzatori mimo jejich zaméreni se stavaji
hite udrzitelnymi. Je lepsi i pro jednodussi druh analyzy vytvorit speciali-
zovany analyzator, nez funkcionalitu dodavat do jiz existujicich. Jednodussi
analyzator bude tak velice snadno pochopitelny pro dalsi programatory a
muze slouzit jako vyborna ukézka toho, jak tvorit dalsi analyzatory.

Analyzatory pro provedeni analyzy potiebuji dostupnd data v ocekava-
ném formatu, v ramci prace byl navrzen univerzalni datovy tlozny format
pro graf zavislosti a pravé ten je ocekavan jako vstup analyzatorti. Vstup je
vhodné povolit jako cestu k souboru, pripadné nac¢itanim ze standardniho
vstupu. Diky moznosti nac¢itat data ze standardniho vstupu lze analyzatory
velmi jednoduse Tetézit a snadno tak spojovat vysledky analyzatort. Bez po-
tfeby mit jeden velky analyzator, ktery by poskytl obdobny vystup. Mimo
pozadavku na validni forméat vstupnich dat nemaji analyzatory zadné dalsi
pozadavky, jsou samostatné.

Analyzatory mohou, ale nemusi, mit zavislost na jadre. Tato zavislost
je ovSsem velmi vyhodné, protoze diky ni ziskaji analyzatory pristup k im-
plementaci univerzalniho datového formatu. Mimo datovy format jsou zde i
metody pro pomoc se vstupem a vystupem dat. V neposledni fadé obsahuje
jadro i pomocné metody k prochazeni grafu zavislosti, které mohou byt lehce
vyuzity pri tvorbé analyzatorii a tim urychlit jejich vyvoj.

Praci analyzatoru, dovoluje li to jejich podstata, je mozné ptripadné ovliv-
novat pomoci argumentt prikazové radky a tim lépe urcit styl a podminky
analyzy. Analyzator si musi vydefinovat tyto argumenty a poskytnout je uzi-
vateli sdm, jsou velmi specifické k vykonavané analyze a proto je nelze prilis
generalizovat.

Vystupem prace analyzatorti muze byt vice riznych informaci. Silné se to
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odviji od podstaty provedené analyzy. Pokud je mozné vysledky analyzy ulo-
zit do existujicich dat formou anotace, je to preferovana volba, protoze data
je pak mozné snadno dale analyzovat, klidné i opakované stejnym analyza-
torem, ale riznymi styly analyz. Navic v tomto datovém forméatu nedochéazi
k zadné ztraté informace pri exportu. Data je mozné exportovat i v jinych
formétech, naptiklad textovou reprezentaci. Tento format je ovSsem velmi
ztratovy, mnozstvi zobrazitelnych informaci je zredukovano na tukor lepsi
prehlednosti zobrazovanych dat. Oproti tomu velmi uzite¢ny je naptiklad
dot format, ktery lze pouzit i pro naslednou vizualizaci. Anotace dat totiz,
mimo pridanou hodnotu samotné anotace, také ovlivni obarveni vystupnich
vizualizovanych dat. Barva je zobrazena podle anotace s nejvyssi dilezitosti,
kterou ma prvek pritazenou. Barevné rozlozeni sefazené od nejvyssi dilezi-
tosti anotaci je nasledujici:

e Varovani - Cervena barva
o Upozornéni - Zluta barva
e Informacni - Modra barva

Vytvoreni vlastniho analyzatori neni ptiliS narocné, tedy pomineme li
narocnost reseni problému, ktery ma analyzator provést. Je pouze potieba
pochopit jak prijmout a jak vyexportovat data. Po vzoru jiz implemento-
vanych analyzatori by to nemélo byt obtizné. Nasledné je potieba analyzu
vymyslet tak, ze se zaklada na analyze grafu, ktery bude poskytnut analy-
zatoru. Od tohoto bodu se jedna pouze o algoritmizaci spojenou s analyzou
grafovych dat a je jiz plné v rezii prislusného programatora. Po ziskani vy-
sledku analyzy je pouze tfeba data vhodné ulozit, jako anotaci, k objekttm.
Pokud to neni mozné, naptiklad disledkem typu specifické analyzy, je ro-
zumné data vypsat alespon textové. Tim ovsem dojde ke ztraté anotovaného
grafu pro dalsi pouziti. Lze tedy fici, ze analyzatory se daji rozdélit na dva
zakladni typy. Analyzatory, jejichz vystup analyzy nezptisobi ztratu infor-
mace na vystupu, naopak informaci ptida formou anotaci a na analyzatory,
jejichz podstata nedovoli data predat anotovanou reprezentaci grafu, tim se
stavaji nepouzitelné pro nasledné fetézeni. Problém s fetézenim je hlavné v
tom, ze bude ztracena mimo samotného grafu zavislosti i informac¢ni hodnota
predem aplikovanych analyzatort.

Dalsi zajimavou spole¢nou vlastnosti analyzatori miize byt styl, kterym
analyzuji data. Prohledavani grafu zavislosti je mozné nékolika zptsoby, na-
priklad BFS, ¢i DFS. Analyzatory mohou mit potfeby prochazet data ob-
dobné, potom se objevuje dalsi implementacni cast, kterou by mohlo byt
mozné znovu pouzivat v dalsich analyzatorech. Minimalné jako inspiraci z
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jiz napsanych analyzatori stejného typu. Nabizi se moznost implementaci
téchto stylti prochazeni poskytnout z jadra, ovsem vyuzivat ji znamena sil-
problémy s analyzou. Proto je tato volba na prislusném programatorovi.
Navic i kdyz jsou pristupy k prochazeni obdobné, mohou se lisit v detailech,
které by dramaticky ovlivnily dobu prochazi grafu. Analyzatory sami nejlépe
védi, kterda data je jesté treba prochazet a ktera ne, oproti tomu napiiklad
obecnda implementace BF'S je vzdy musi projit vSechny.

V ramci této prace prace byly navrzeny ctyri analyzatory, které resi pred-
stavené problémy spojené s vyuzivanim zavislosti. Problémy byly predsta-
veny v kapitole 5 této prace. Jedna se o analyzator pro konflikt verzi, kon-
trolu licenci, kontrolu pritomnosti cyklické zavislosti a pro ziskani poctu
zavislosti. Poslednim z problémi, rozdily zavislosti mezi verzemi, byl fesen,
ale nebyl dokoncen vcas, proto v prislusné sekci bude predstaven pouze na-
vrh feseni problému, v rdmci zohlednéni dostupnych moznosti z navrzené
architektury, bez konkrétni implementace.

9.1 Licenc¢ni analyzator

Tento analyzator pokryva potteby problému predstaveného v sekci 5.3. Jeho
hlavni logikou je projit poskytnuta grafova data a najit v nich takové zavis-
losti, které vyhovuji definované podmince.

Tento analyzator byl navrzen velmi obecné, aktualné je k dispozici imple-
mentace, které dovoli vyhledavat konkrétni licenci, pripadné pomoci klico-
vého slova ,,null“ vyhleda vse co naopak licenci nema k dispozici. Analyzator
by Sel snadno upravit a vyhledavani uzptsobit na systém klic-hodnota.

Analyzator potfebuje v grafu najit vSechny unikatni vrcholy a nad kaz-
dym z téchto vrcholi provést kontrolu, zda li nesplnuji definovanou pod-
minku. Analyzatory pouziva k prohledavani algoritmus prohledavani do sitky
a navstivené vrcholy uklada za pomoci slovniku. Tim je ¢asové velmi efek-
tivni, pristup do slovniku je v konstantnim case. Nahled implementace je k
dispozici na obrazku 9.1.

Analyzator lze tetezit a tim dosdhnout presnéjsich vysledku. Nize je
ukazka zretézeni analyzatori.

C:> LicenseAnalyzer.exe —s "License=MIT" |
LicenseAnalyzer.exe —s "License=Apache2.0" |
LicenseAnalyzer.exe —s "License=null"
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private void StartDependencyAnalysis()

{
while (bfsToBeAnalysed.Any())

{
DependencyItem current = bfsToBeAnalysed.Dequeue();
if (bfsVisitedDependencies.Contains(current)) -

bfsVisitedDependencies.Add(current); //Mark as visited

//Process
AnalyzeDependency(current)4

//Add subdependencies to the work queue
foreach (var subDependencyEdge in current.Dependencies) -

Obréazek 9.1: Ukazka implementace BFS na grafovymi daty

9.2 Analyzator cyklickych zavislosti

Tento analyzator pokryva potteby problému predstaveného v sekci 5.4. Jedna
sitky. Ukazka implementace algoritmu je na obrazku 9.2. Pro nalezeni cyklu
je potieba projit graf do hloubky a oznacovat si jiz navstivené vrcholy, v
pripadé ze algoritmus narazi na vrchol, ktery byl jiz navstiven, nepokracuje
pres néj dal a chova se stejné jako kdyz dalsi vrchol neexistuje. V pripadeé,
ze algoritmus narazi na vrchol, ktery sice byl navstiven, ale je v aktualni
rozpracované cesté, znamena to ze byl nalezen cyklus.

Cyklta by mohlo byt v grafu vétsi mnozstvi a nékteré mohou mit jen jiné
poradi prvku. Je proto zaveden slovnik, jehoz klicem je sefazend mnozina
prvki v textové reprezentaci, kdy prvek je reprezentovan pomoci dvojice id
a verze. Mnozina reprezentuje jeden cyklus v grafu. Hodnotou ve slovniku je
seznam prvkl cyklu, v pivodnim sefazeni, jak byly navstiveny algoritmem
DFS. Tim se uchova cesta cyklu ve spravném potradi a je mozné ji dale
prezentovat uzivateli. Na obrazku 9.3 je vidét implementace, ktera zjisti
jaka posloupnost prvkii vede na cyklus.

Analyzator tedy anotuje data, kde se nachazi cyklus, tak, ze ke kazdému
prvku, ktery je soucasti cyklu doda anotaci. V anotaci je k dispozici infor-
mace o cesté, které vede na cyklus.
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private void DFS(DependencyIltem startItem)

{

DFSMarkvisited(startItem);
foreach (var item in startItem.Dependencies)

{
DependencyItem subdependency = item.Link;
if (!dfsVisitedDependencies.Contains(subdependency))
{
DFS(subdependency); //New item not visited
}
else
{
//OK Visited, is it in path? Yes = cycle!!!
if (dfsPathSetFast.Contains(subdependency))
{
var cycleFound = GetFullGraphCyclePath(subdependency);
InsertCyclelListToDictionary(cycleFound);
¥
}
s

DFSRemoveFromPath(startItem);

Obréazek 9.2: Ukazka implementace DFS na grafovymi daty

private List<DependencyIltem> GetFullGraphCyclePath(DependencyItem cycleItem)

{

List<DependencyItem> cycleNodes = new List<DependencyItem>();
var path = dfsPath.TolList();

path.Reverse();

bool occurenceFound = false;

foreach (var node in path)

{
//Cycle is from subdepedency first occurence in the list to the end
if (loccurenceFound && node == cycleItem)
{
occurenceFound = true;
b
if (occurenceFound)
{
cycleNodes.Add(node);
¥
¥

return cycleNodes;

Obrézek 9.3: Ukazka implementace zjistujici poradi uzli v cyklu
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9.3 Analyzator poctu

Tento analyzator vyuziva slovnik, pro ulozeni unikatnich uzla zjisténych pri
prochazeni grafu algoritmem prohledavani do sitky. Jeho cilem je pouze po-
skytnout pozadovanou metriku o poc¢tu unikatnich uzli a o poc¢tu anotova-
nych uzli. Pro zjisténi anotovanych uzli je bohuzel tfeba uzly dodatecné
projit a zjistit, které z nich jsou anotované. Na obrazku 9.4 je vidét im-
plementace, pomoci které se ziskaji metriky za pomoci seznamu unikatnich

uzlu.

public void FinalizeAnalysis()

{
foreach (var package in packagesUniqueSet)
{
if (package.AnnotationInfo.Count > ©)
{
AnalyzerResult.AnnotatedUniquePackagesCount++;
}
AnalyzerResult.UniquePackagesCount++;
}
}

Obréazek 9.4: Ziskani metrik z mnoziny unikatnich uzli
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10 Ovéreni funkcénosti a rozbor
ziskanych vysledku

V ramci této kapitoly je predstavena aplikace vytvorenych nastroji, jejich
prinosy, pouzitelnost a pripadné problémy. Dale jsou zde prezentovany zis-
kané vysledky, spojené s uzivanim vytvorenych néstroju.

10.1 Narocnost ziskavani a analyzovani grafu

zavislosti

V ramci testovani nastroju bylo zméreno, ze obstarani grafu zavislosti je ¢a-
projektu a tim i poc¢tu unikatnich balick, které je treba do grafu zavislosti
dodat. Miuze to byt disledkem c¢asové narocnych operaci zprostiedkujicich
komunikaci se vzdalenym repozitarem. Diky implementaci mezipaméti ur-
¢ené pro uchovani jiz dotazanych balicki byla komunikace s repozitarem
omezena na nezbytné minimum. Je potieba se dotazovat na metadata pouze
u nové objevenych balickii.

Pro vice analyz nad stejnym grafem zavislosti je tedy casové mnohem
efektivnéjsi jej ziskat, ulozit do souboru a vSechny néasledné analyzy provadét
nad ziskanym souborem. Tim dojde pouze k jednomu casové naro¢nému
ziskani dat, dale je casové omezeni uz jen v ramci analyzatoru. Analyzatory
svou implementaci se snazi byt co nejefektivnéjsi, v mistech kde je to mozné
pouzivaji rozptylovaci tabulky, ¢i obdobné abstraktni datové typy, které maji
za nasledek lepsi ¢asovou slozitost celé implementace.

10.2 Pouzitelnost k licenénim kontrolam

Namatkova kontrola balickil z repozitari, za tcelem zjisténi zda li v grafu za-
vislosti nechybi informace o licencich prinesla zajimavé vysledky. Na obrazku
10.1 a 10.2 je ukazka aplikované workflow na analyzu ziskanych grafovych
dat. Cilem analyzy je, za pomoci zietézeni nastroje na kontrolu licence a
nastroje na pocitani, zjistit kolik balicktl v grafu zavislosti nemé pritomnu
licenci. Pokud by se nalezl balic¢ek, ktery nema licenci, dojde k jeho anotovani
analyzatorem. Nasledujici analyzator jen spocita anotované zavislosti, tim
dostavame sumu zavislosti, které vyhovuji podmince nepfitomnosti licence.
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Vysledek na tomto vzorku ukazuje, ze repozitar Nuget neméa informace k
dispozici skoro viibec, oproti tomu repozitar PyPI je na tom o néco lépe.
Data z repozitare PyPI ovSsem také nejsou zcela dokonala.

Dlasim zajimavym zjisténim jsou pocty unikatnich balicki, které se zde
vyskytuji. Vzorky z repozitare Nuget ma oproti vzorkam balickt z PyPI
enormni mnozstvi unikatnich balicki. Pro ujasnéni, jedna se o analyzu za-
vislosti jednoho jediného balicku.

Nedostatek informaci, ktery zptsobil zkresleni vysledki je mozné tesit
vylepsenim samotnych parserti, pripadné doplnéni specializovanych nastroju,
které se budou snazit licen¢ni informace doplnovat do balicku i odjinud, nez
jen z repozitatre artefakti.

\Janus.Analyzers .KeyValue. exe .\JjsonData\janusNuget.json |.\Janus.Analyzers.Coun
.exe
UniquePackagesCount: 185
-nnotated“nwquePackaqes(ount 170
\Users\milan\OneDrix ejska-Navazujici\Diplomka\02_Build+test\00_PREVIEW>
Janus.Analyzers.KeyValue. exe \jsonData\nugetAsyncInterfaces5.json |.\Janus.Ana
lyzers.Counter. exe
UniquePackagesCount:
1notated“n1quePackaqes
:\Users\milan\OneDr v jici\Dip \02_Build+test\00_PREVIEW:>
> .\Janus.Analyzers.Keyvalue.exe -\jsonData\nugetCastleCore6. json |.\Janus.Analyzer
.Counter.exe
Hn1quePackaqesCount P
-nnotated“n1quePackaqechunt 0
\“SEIS\m1]aH\DHEDIT ska-Navazujici\Diplomka\02_Build+test\0O0_PREVIEW:>
-\jsonData\nugetXunit5.json |.\Janus.Analyzers.Cou
nter.exe
UniquePackagesCount:
nnotatedUniquePackages
\Users\milan\OneDr j _Build+test\00_PREVIEW:>
Janus.Analyzers.KeyValue. exe -\jsonData\pypiPipgripFlask.json |.\Janus.Analyzer
.Counter.exe

.\Janus.Analyzers.KeyValue.exe .\JjsonData\pypiPipgripF lask.json |.\Janus.Analyzer
s.Counter.exe
UniquePackagesCount: 17
1notatedun1quePackaqes R
:\Users\milan\OneDr ejska-Navazujici ip N\02_Build+test\OO_PREVIEW:>
-\Janus.Analyzers.KeyValue.exe .\jsonbData\pypiPandas.json |.\Janus.Analyzers.Coun
.exe
UniquePackagesCount: 5
Annotated“n1quePackaqesCount 0
\Users\milan\OneDriy ejska-Navazujici\Diplomka\02_Build+test\O0_PREVIEW>
Janus.Analyzers.KeyValue.exe \jsonData\pypiNumPy.json |.\Janus.Analyzers.Count
er =
UniquePackagesCount:
1notated“n1quePackaqesCou g
:\Users\milan\OneDri\ ejska-Navazujici\Diplomka\02_Build+test\O0_PREVIEW:>
-\Janus.Analyzers.KeyValue.exe .\jsonData\pypihtdp-pt-br.json |.\Janus.Analyzers.
nter.exe
UniquePackagesCount: 3
[AnnotatedUniquePackagesCount: 1

-

Obrazek 10.2: Chybéjici licence pro PyPI graf zavislosti
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10.3 Cyklické zavislosti

K ovéreni funkcionality analyzatoru pro cyklické zavislosti byla vytvorena
testovaci data obsahujici cyklus, protoze se nepodarilo docilit cyklické zavis-
losti v ramci pokust s kombinaci balickt z prislusnych repozitara. Tato data
jsou z datového hlediska stejna, jako reprezentace grafu zavislosti, takze toto
ovéteni tika, ze pro graf zavislosti se bude aplikace chovat stejné.

Na obrazku 10.3 je vidét ovéreni, na neptitomnost kruhovych zavislosti.
Opét se jednd o kombinaci specializovaného analyzatoru a analyzatoru na
metriky poctu anotovanych dat. Dle vystupt nedoslo k anotaci dat, tim se
da zjistit, Ze nebyla nalezena zadné kruhova zavislost.

PS C:\Users\milan\OneDrive\Vejska-Navazujici\Diplomka\02_Build+test\OO_PREVIEW> .\Janus.Analyzers.Circula
rDependency. exe -\JjsonData\janusNuget. json | .\Janus.Analyzers.Counter.exe

UniquePackagesCount: 185

annotateduniquePackagesCoun 0

Ps C:\Users\milan\OneDrive\ a-Navazujici\Diplomka\02_Build+test\0OO_PREVIEW> .%\Janus.Analyzers.Circula
rDependency. exe -\JjsonbData\nugetAsyncInterfaces5.json | .\Janus.Analyzers.Counter.exe
UniquePackagesCount: E]

annotateduniquePackagesCoun 0

PS C:\User ilan\OneDrive\Vejska-Navazujici\Diplomka\02_Build+test\00_PREVIEW> \vJanus.Analyzers.Circula
rDependency . exe -\JjsonbData\nugetCastleCore6.json | .\Janus.Analyzers.Counter.exe

UniquePackagesCount:

AnnotateduniquePackagesCount: 0

PS C:\Users\milan\OneDrive\ Ska-Navazujici\Diplomka\02_Build+test\OO_PREVIEW> .\Janus.Analyzers.Circula

rDependency . exe .\jsonData\nugetXunit>.json | .\Janus.Analyzers.Counter.exe
UniquePackagesCount: 80
pnnotateduUniquePackagesCount: 0

Obrézek 10.3: Otestovani na pritomnost kruhovych zavislosti

Obrazek 10.4 reprezentuje modelovy priklad kruhové zavislosti. Analy-
zator kruhovou zavislost odhalil a data anotoval, anotace je na vSech uzlech,
které jsou soucasti cyklu. Vizualizace grafu pomoci dot formatu poskytuje
vybornou reprezentaci vysledki, ¢ervené oznacené uzly jsou anotované s
priznakem problému. Problémem je, ze je uzel soucasti cyklu. V pripadé po-
treby detailnéjsich informaci, at uz o balicku, ¢i o anotaci je mozné vyuzit
napovédu. Najetim mysi se zobrazi napovéda s dodatecnymi informacemi.
Zminéna napovéda je vidét na obrazku 10.5.
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Obréazek 10.4: Zvyraznéna kruhova zavislost
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Id: C

Version:

License:

Summary:

Link:

Annotations (one per ling):

- Analyzer: CircularDependencyAnalyzer, AnalyzerVersion: 1

0.0.0, InformationLevel: Err, Condition: Cycle, Repart: Cycle found (D )->(B }->(C )->

Obrazek 10.5: Anotace kruhové zavislosti
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10.4 Vizualizace vysledku

Jako vyznamny prinos celého ekosystému se da povazovat exportovani do
formatu dot, je to vyborna volba pro naslednou vizualizaci grafovych dat.
V dot formatu graf obsahuje u uzli tooltip, ve kterém jsou dostupna meta-
data a anotace. Diky anotacim je mozné ve vizualizovaném grafu zvyraznit
anotovand data a tim na né velmi rychle upozornit. Tento pfistup se miize
hodit pro rozsahlejsi grafy, kde by v jiné reprezentaci bylo naro¢né ano-
tace dohledat. Textova reprezentace také neni Spatnd, ale pro velké grafy je
hite citelnd. OvSem pro rychly prehled je pouzitelnd, minimalné se da diky
radkovému zobrazeni snadno filtrovat.

Na obrazku 10.6 je k dispozici vizualizace ziskaného grafu zavislosti s jiz
provedenou analyzou. Smyslem provedené analyzy bylo najit vSechny balicky
s licenci typu ,,MIT*. Vizualizace je velmi ptfinosna a prehlednd, dovoluje
velmi rychlou orientaci v ziskanych datech. Diky anotacim o vysledcich ana-
Iyzy jsou taktéz data vhodné zvyraznéna u balicki s anotaci.

pipgrip

=17 \>=14.2

> =1.4.
packaging pkginfo
21.3 1.8.2

=1.9.0 1=3.0.5, >=2.0.2

colorama pyparsing
0.4.4 3.09

Obréazek 10.6: Vizualizace grafu zavislosti, balicek pipgrip ve verzi 0.1.0

>=38.3

setuptools
62.3.2

Na obrazku 10.7 je nastin vizualizace grafu zavislosti pro jeden jediny
balicek z repozitare Nuget, jedna se o balicek ,Moq“ o verzi 4.17.2, ktery
vypoméaha pri testovani software. Graf je velmi velky, coz zptisobuje jeho
horsi citelnost, ale zakladni informace, ktera je z grafu vidét, je prave do-
pad pripojeni prislusného balicku do aplikace. Dojde k pfidani rozsahlého
mnozstvi zavislosti, které je zptsobeno pozadovanim byt jediného balicku.

Na obrazku 10.7 je nastin vizualizace grafu zavislosti pro jeden jediny
balicek z repozitare Nuget, jedna se o balicek ,Moq“ o verzi 4.17.2, ktery
vypomaha pri testovani software. Graf je velmi velky, coz zptsobuje jeho
horsi citelnost, ale zékladni informace, kterd je z grafu vidét, je pravé dopad
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Obrazek 10.7: Vizualizace grafu zavislosti, balicek Moq ve verzi 4.17.2

pripojeni prislusného balicku do aplikace.

Vzhledem k rozboru vysledkt prace lze Tici, ze navrzené postupy ana-
lyzovani grafu zavislosti jsou pouzitelné a dale rozsiritelné, at uz formou
analyzatori nebo parseru.
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10.5 Funkcénost nastrojt

Bez ziskani grafu zavislosti, s prislusnymi metadaty, neni mozné provadét
prinosnou analyzu, pokud jsou data k dispozici tak je analyza vcelku prti-
mocara. S dostupnymi daty je to jen otédzka algoritmizace a postupu reseni
prislusného problému. Diky pfitomnosti dat lze data opakované analyzovat
nékolika riznymi nastroji. Analyzatory totiz prijmou vsSechna data, které
budou ve spravném formatu. Je tedy problém pridat dalsi parsery, které po-
skytnou prislusna data pro analyzy, bez nutnosti zasahovat do analyzatori.

Analyzatory se daji velmi snadno doplnovat, mezi vSemi je urcita cast
implementace velmi obdobna, lisi se az ve chvili kdy jsou k dispozici data a
provadi se specificka analyza. Obsluzné logika pro import a export je vSak
stejna.

U analyzatort je veelku vyzva, jak reprezentovat vysledky analyz. Moz-
nost ulozeni anotace k objektu se ukazala jako vyborna cesta, diky moznosti
data anotovat opakované z riiznych analyzatorti. Diky tomu je mozné analy-
zatory Tetézit a z posledniho analyzatoru si nechat vratit misto univerzalniho
ulozného formatu treba dot format pro naslednou vizualizaci vysledki. Im-
plementované nastroje silné zavisi na pouzitelnosti obecného tilozného dato-
vého formatu. Vzhledem k tomu, ze funguji obstojné, lze povazovat datovy
format za vyhovujici. Ze ziskanych vysledki lze tici, ze myslenka prace s
nastroji funguje spravné a je vhodné aplikovatelnd na feSeni problému.

10.6 Testovani nastrojia

Nastroje byly béhem vyvoje testovany, byl hojné vyuzivan pristup manu-
alniho testovani s redlnymi daty. Déle byly vyuzivany tvz. monkey testy,
aplikace byly spoustény s riznymi parametry a dostavaly ndhodna data. V
pripadé problému doslo k okamzitému opraveni funkcionality. Nastroje byly
testovany i pomoci vlastnoruc¢né vytvorenych dat s cilem nastrojum zpiuso-
bit chybovy stav, aby byly fadné osetifeny problémy s nac¢itanim vstupu a
samotnou analyzou. Néstroje diky otestovani dokazi chybové stavy vhodné
detekovat a kontrolované se ukoncit, s predanim informace o problému uzi-
vateli.

Uspésnost testovan{ nastroji nad redlnymi daty zvysovala jejich davéry-
hodnost, v rdmci dalsiho vyvoje by bylo vhodné doplnit nastroje o vlastni
jednotkové testy. Bylo by rozumné otestovat ¢asti funkcionalit a ovérit je, ze
neobsahuji chyby. Pouziti mnoziny redlnych dat je sice prinosné z hlediska
funkcénosti aplikace, ale stale mize existovat stav, ktery témito daty nebyl
odhalen a mohl by obsahovat chyby.
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11 Zaver

Body zadani diplomové prace byly splnény. Bylo provedeno seznameni s
komponentové orientovanym vyvojem softwarovych systémii, vice v kapitole
2. Nasledné se zptisoby reprezentace a analyzy grafovych dat, podrobnéji
v kapitole 3. Na zakladé studia literatury a hlavné podnéta z praxe byla
v kapitole 5 popsdna mnozina problémi vyzadujicich analyzu informaci do-
stupnych z grafu zavislosti. V kapitole 4 byla provedena analyza reprezentace
komponent a jejich zavislosti z riznych technologiich. Nasledné byl navrzen
vhodny obecny model a tulozny format pro reprezentaci vysledného grafu
komponent, podrobné popsan v kapitole 6. Na zakladé navrzené architek-
tury, popsané v ramci kapitoly 7, byla implementovana sada nastrojiu pro
ziskani grafu zavislosti a jeho naslednou analyzu. Nastroje pro ziskani grafu
zavislosti jsou popsany v kapitole 8. Nastroje pro analyzu grafu zavislosti
jsou popsany v kapitole 9. U kazdého z navrzenych nastroji jsou nadne-
seny pripadné problémy, které s nastroji mohou nastat. V kapitole 10 doslo
ke zhodnoceni ziskanych vysledki této préace, véetné pouzitelnosti ilozného
forméatu a navrzenych nastroju.

Navrzeny ekosystém miize slouzit jako slusny zaklad pro budouci rozsi-
feni, minimalné se projevil jako pouzitelny. Je mozné jej dal vylepsovat, aby
byl specializovanéjsi pro dany problém, ktery souvisi s analyzou zavislosti
a grafovych dat. Ziskany graf je mozné nasledné analyzovat a to dokonce
i opakované, vystupy analyz se ukladaji jako anotace do ulozeného grafu
zavislosti. Rozsah analyz pokryva analytické potieby nad grafem zavislosti.

Po aplikaci workflow analyzy zavislosti nad samotnym souborem pro-
jektl, v ramci kterého jsou implementovany prezentované nastroje v jazyce
C# a verzi NET 5, bylo zjisténo ze jednotky primych zavislosti mohou vy-
tvorit graf zavislosti, ve kterém jsou stovky uzli. Nasledna vizualizace byla
prinejmensim znepokojujici, graf zavislosti je velmi rozsahly a bez této sady
nastroji by nebylo mozné jej vhodné analyzovat.

Velkym benefitem celé architektury je snadna rozsititelnost o dalsi na-
stroje a hlavné moznost jednotlivé nastroje snadno udrzovat. V pripadé za-
sahu do logiky jednoho nastroje neni ovlivnén zadny jiny nastroj. Rozsiteni
je mozné provadét formou dalsich analyzatorii, specializovanych parseri, pri-
padné pridanim podpory dalsich vystupnich formati.

Diky pochopeni architektury z této prace by nemél byt problém nastroje
v navaznosti na tuto praci dale rozsirovat.

82



Literatura

[10]

ALGODAILY.COM. Implementing graph [online]. algodaily.com.
[cit. 2022/06/05]. Dostupné z: https://algodaily.com/lessons/
implementing-graphs—-edge-list-adjacency-list-adjacency-matrix.

BRrADA, P. A Look at Current Component Models from the Black-Box
Perspective. In 2009 35th Euromicro Conference on Software Engineering
and Advanced Applications, s. 388-395, 2009. doi: 10.1109/SEAA.2009.91.

Brapa, P. — JEZEK, K. Ensuring Component Application Consistency on
Small Devices: A Repository-Based Approach. In 2012 38th Euromicro
Conference on Software Engineering and Advanced Applications, s. 109-116,
2012. doi: 10.1109/SEAA.2012.48.

BunDY, A. — WALLEN, L. Breadth-First Search, s. 13—13. Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 1984. doi: 10.1007/978-3-642-96868-6_ 25.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-3-642-96868-6_25. ISBN
978-3-642-96868-6.

DOCS.MICROSOFT.COM. Querview of the Nuget Server API [online].
docs.microsoft.com, . [cit. 2022/06/05]. Dostupné z:
https://docs.microsoft.com/en-us/nuget/api/overview.

DOCS.MICROSOFT.COM. Nuget Package Dependency Resolution [online].
docs.microsoft.com, . [cit. 2022/06/05]. Dostupné z: https://docs.
microsoft.com/cs-cz/nuget/concepts/dependency-resolution.

DOCS.MICROSOFT.COM. Package Metadata [online]. docs.microsoft.com, .
[cit. 2022/06/05]. Dostupné z: https://docs.microsoft.com/cs-cz/
nuget/api/registration-base-url-resource.

HARARY, F. — PrRINS, G. The number of homeomorphically irreducible
trees, and other species. Acta Mathematica. 1959, 101, 1-2, s. 141 — 162.
doi: 10.1007/BF02559543.

HassMAN, M. JSON : jednotny formdt pro vgmeénu dat [online]. zdrojak.cz,
2008/29/09. [cit. 2022/06/05]. Dostupné z:
https://zdrojak.cz/clanky/json-jednotny-format-pro-vymenu-dat/.

I__wILL_DO_IT. Graph theory basics [online]. geeksforgeeks.org.
[cit. 2022/06/05]. Dostupné z: https:
//www.geeksforgeeks.org/mathematics-graph-theory-basics-set-1/.

83


https://algodaily.com/lessons/implementing-graphs-edge-list-adjacency-list-adjacency-matrix
https://algodaily.com/lessons/implementing-graphs-edge-list-adjacency-list-adjacency-matrix
https://doi.org/10.1007/978-3-642-96868-6_25
https://docs.microsoft.com/en-us/nuget/api/overview
https://docs.microsoft.com/cs-cz/nuget/concepts/dependency-resolution
https://docs.microsoft.com/cs-cz/nuget/concepts/dependency-resolution
https://docs.microsoft.com/cs-cz/nuget/api/registration-base-url-resource
https://docs.microsoft.com/cs-cz/nuget/api/registration-base-url-resource
https://zdrojak.cz/clanky/json-jednotny-format-pro-vymenu-dat/
https://www.geeksforgeeks.org/mathematics-graph-theory-basics-set-1/
https://www.geeksforgeeks.org/mathematics-graph-theory-basics-set-1/

[11]

[12]

[13]

KOLAR, J. Teoretickd informatika. 2. vyd. Ceska informatickd spole¢nost,
2004. ISBN 80-900853-8-5.

KOSATA, B. XML - Uvod [online]. root.cz, 2001/23/01. [cit. 2022/06/05].
Dostupné z: https://www.root.cz/clanky/xml-uvod/.

PACKAGING.PYTHON.ORG. Core metadata specifications [online].
packaging.python.org. [cit. 2022/06/05]. Dostupné z: https:
//packaging.python.org/en/latest/specifications/core-metadata/.

PIP.PYPA.I0. Dependency Resolution [online|. pip.pypa.io. [cit. 2022/06/05].
Dostupné z:
https://pip.pypa.io/en/stable/topics/dependency-resolution/.

RAMBA, J. Grafovd terminologie a dostupné technologie [online]. zdrojak.cz,
2013/21/10. [cit. 2022/06/05]. Dostupné z: https://zdrojak.cz/clanky/
grafova-terminologie-a-dostupne-technologie/.

RAMBA, J. Prehled grafovych databdzi [online|. zdrojak.cz, 2013/8/11.
[cit. 2022/06/05]. Dostupné z:
https://zdrojak.cz/clanky/prehled-grafovych-databazi/.

RELISA. Uvod do komponent [online]. wiki.kiv.zcu.cz. [cit. 2022/06/05].
Dostupné z: http://wiki.kiv.zcu.cz/UvodDoKomponent/HomePage.

SzYPERSKI, C. Component software(2nd Ed.): Beyond Object-Oriented
Programming. Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., 2002. ISBN
0-201-74572-0.

TARJAN, R. Depth-first search and linear graph algorithms. In 12th Annual
Symposium on Switching and Automata Theory (swat 1971), s. 114-121,
1971. doi: 10.1109/SWAT.1971.10.

W3SCHOOLS.COM. What is JSON [online]. w3schools.com. [cit. 2022/06/05].
Dostupné z: https://www.w3schools.com/whatis/whatis_json.asp.

WAREHOUSE.PYPA.10. JSON API [online]. warehouse.pypa.io.
[cit. 2022/06/05]. Dostupné z:
https://warehouse.pypa.io/api-reference/json.html.

84


https://www.root.cz/clanky/xml-uvod/
https://packaging.python.org/en/latest/specifications/core-metadata/
https://packaging.python.org/en/latest/specifications/core-metadata/
https://pip.pypa.io/en/stable/topics/dependency-resolution/
https://zdrojak.cz/clanky/grafova-terminologie-a-dostupne-technologie/
https://zdrojak.cz/clanky/grafova-terminologie-a-dostupne-technologie/
https://zdrojak.cz/clanky/prehled-grafovych-databazi/
http://wiki.kiv.zcu.cz/UvodDoKomponent/HomePage
https://www.w3schools.com/whatis/whatis_json.asp
https://warehouse.pypa.io/api-reference/json.html

Seznam obrazku

3.1 Priklad neorientovaného grafu . . . . .. .. .. ... 14
3.2 Priklad orientovaného grafu . . . . ... ..o 14
3.3 Priklad bindrniho stromu. . . . . . ... .00 15
3.4 Matice sousednosti . . . .. ... 16
3.5 Reprezentace grafu spojovou strukturou . . . . ... .. .. .. 17
3.6 Prohledavani do sitky . . . . . . ... ... 21
3.7 Prohledavani do hloubky . . . . . . ... ... 22
4.1 Priklad grafu zavislosti . . . . . ... ..o 24
4.2  Fragment vysledku dotazu na PyPT APT . . . . . ... ... .. 30
5.1 Konflikt verzi v zavislostech . . . . . .. ... ... ... ... . 33
5.2  Nevhodna licence v zavislostech . . . . . . ... ... ... ... 35
5.3 Cyklickd zavislost v zavislostech . . . . . .. .. ... ... ... 36
6.1 Datovy model univerzalniho tlozného formatu . . . . . . . . .. 41
6.2 Ukazka reprezentace datového obalu v JSONu . . . . . . .. .. 43
6.3 Ukazka reprezentace zavislosti v JSONu . . . . .. .. ... .. 45
6.4 Ukazka reprezentace projektu v JSONu. . . . . . .. .. .. .. 48
6.5 Ukazka reprezentace feseni v JSONu . . . . .. . .. .. .. .. 49
7.1 Workflow k analyze grafu zavislosti . . . . ... ... ... ... 50
7.2 Pripady uziti architektury . . . . . .. ... o000 o1
7.3 Bloky architektury . . . .. .. ... 0oL 52
7.4 Dostupné vystupni formaty . . . ... ... ... o4
7.5 Reprezentace grafu pomoci textového formatu . . . . . . . . .. 55
7.6 Graf popsany DOT formatem . . . ... ... ... ... .... 56
7.7 Vigualizace grafu z DOT formatu . . . . . ... ... ... ... 56
7.8 Workflow parseru . . . . . . . ... ... 58
7.9 Workflow analyzatora . . . . ... ... ... 0L 59
9.1 Ukazka implementace BFS na grafovymi daty . . .. .. .. .. 71
9.2 Ukazka implementace DFS na grafovymi daty . . . . .. .. .. 72
9.3 Ukazka implementace zjistujici poradi uzla v cyklu . . . . . .. 72
9.4 Ziskani metrik z mnoziny unikatnich uzla . . . . .. .. .. .. 73
10.1 Chybéjici licence pro Nuget graf zavislosti . . . . . . .. .. .. 75
10.2 Chybéjici licence pro PyPI graf zavislosti . . . . . . . . ... .. 75

85



10.3 Otestovani na pritomnost kruhovych zavislosti . . . . . . . . .. 76

10.4 Zvyraznéna kruhova zavislost . . . . . . ... ..o 7
10.5 Anotace kruhové zavislosti . . . . . . . ... ... 78
10.6 Vizualizace grafu zavislosti, bali¢ek pipgrip ve verzi 0.1.0 . . . . 79
10.7 Vizualizace grafu zavislosti, balicek Moq ve verzi 4.17.2 . . . . . 80

86



	Úvod
	Komponentový vývoj
	Komponenta
	Jak získat komponenty
	Rizika

	Grafové struktury a jejich zpracování
	Reprezentace grafových dat
	Matice sousednosti
	Seznam uzlů a hran
	Spojová struktura

	Způsoby uložení
	JSON
	XML
	Grafová databáze

	Prohledávání do šířky
	Prohledávání do hloubky

	Reprezentace komponent
	Graf závislostí
	Vyřešení závislostí
	Nuget
	API

	PyPI
	API


	Problémy se závislostmi
	Způsoby řešení závislostí balíčkovacími manažery
	Konflikt verzí
	Licence
	Cyklická závislost
	Rozdíly závislostí mezi verzemi
	Počet závislostí
	Shrnutí

	Obecný úložný formát
	Ukládání
	Datový obal
	Závislost
	Hrana k závislosti
	Limit verzí

	Seznam závislostí
	Projekt
	Hrana k projektu

	Seznam projektů
	Řešení
	Seznam řešení

	Architektura navrženého frameworku
	Jádro
	Dostupné výstupní formáty
	JSON formát
	Textový formát
	Dot formát

	Import dat
	JSON formát

	Parsery
	Analyzátory
	Porovnání s jinými přístupy

	Získání grafu závislostí
	Nuget
	Popis
	Ovládání
	Výstupy
	Omezení nástroje

	PyPI
	Popis
	Ovládání
	Výstupy
	Omezení nástroje


	Analyzátory
	Licenční analyzátor
	Analyzátor cyklických závislostí
	Analyzátor počtu

	Ověření funkčnosti a rozbor získaných výsledků
	Náročnost získávání a analyzování grafu závislostí
	Použitelnost k licenčním kontrolám
	Cyklické závislosti
	Vizualizace výsledků
	Funkčnost nástrojů
	Testování nástrojů

	Závěr
	Literatura
	Seznam obrázků

