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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
Cílem diplomové práce je seznámit se s komponentově orientovaným vý-
vojem softwaru, následně se způsoby reprezentace a analýzy grafových dat.
V rámci práce byl navrhnut a popsán obecný úložný formát pro uložení grafu
závislostí. Byla vydefinována množina problémů, které vyžadují dodatečnou
analýzu grafu závislostí. Došlo k vytvoření dvou nástrojů, vytvářejících graf
závislostí ze specifických repozitářů. Nástroje jsou pro repozitář Nuget, pro
platformu .NET a pro repozitář PyPI, pro jazyk Python. V neposlední řadě
byly také navrhnuty a vytvořeny specializované analyzátory, které dokáží
provádět analýzu nad získanými daty. Nástroje byly vytvořeny s důrazem
na co největší obecné použití a snadnou rozšířitelnost. Nástroje dokáží po-
skytnout potřebná data pro analýzu a výstupy analýz jsou přínosné při zkva-
litňování softwaru.
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1 Úvod

Vývoj softwaru se neustále m¥ní a jedním z oblíbených a roz²í°ených zp·sob·
vývoje je vyuºívat jiº existující £ásti kódu. Tím se velmi urychlí vývoj a
zárove¬ je to rozumná cesta k tomu mít kód stabiln¥j²í. Vyuºíváním takových
kus· kódu, typicky komponent £i obecn¥ji °e£eno balí£k·, ov²em vzniká
závislost na pouºitém kódu. Tato závislost znamená, ºe vyvíjený kód nem·ºe
bez takových závislostí fungovat. Minimáln¥ ne tak, jak bylo zamý²leno.
Dal²ím problémem je, ºe závislost m·ºe mít i jiné závislosti, a tím vzniká graf
závislostí. I z jediné závislosti m·ºe vzniknout velmi obsáhlý graf závislostí.

Samotný graf vzniká z principu v¥ci. Bohuºel se m·ºe stát, ºe není moºné
jej správn¥ sestavit. M·ºe to být zp·sobeno vinou samotného programátora,
protoºe ²patn¥ de�noval závislosti aplikace. Hor²í p°ípad je, kdyº programá-
tor ud¥lal v²e správn¥, ale vlivem nep°ímých závislostí, získaných z p°ímých
závislostí, dojde k problému, který zp·sobí, ºe graf závislostí není moºné
správn¥ sestavit. Tyto problémy jsou obtíºn¥ odhalitelné, protoºe nejsou na
první pohled vid¥t.

Cílem této práce je získat graf závislostí pro zvolený programovací jazyk
a jeho p°íslu²ný balí£kovací systém, detailn¥ji popsáno v kapitole 8. Získaný
graf následn¥ uloºit do navrºeného obecného formátu, který je popsán v
kapitole 6. Nad získanými daty následn¥ provést r·zné druhy analýz vychá-
zejících z podn¥t· v kapitole 5. Analyzátory, které jsou popsány v kapitole 9
jsou specializovány pro jednotlivé problémy a dokáºou poskytnout pot°ebné
informace, které povedou ke zkvalitn¥ní a spolehlivosti vyvíjeného softwaru.
Výsledky práce jsou podrobn¥ popsány v kapitole 10.
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2 Komponentový vývoj

Smyslem komponentov¥ orientovaného p°ístupu k vývoji softwaru je rozd¥lit
aplikaci na men²í £ásti [18]. Tyto £ásti jsou samostatné, zaobalují ucelenou
funkcionalitu a nazývají se komponenty. P°ínosem tohoto p°ístupu je hlavn¥
urychlení vývoje softwaru. Díky znovupouºití jiº existujících £ástí kódu do-
jde také ke zlevn¥ní ceny za vývoj. Dal²í výhodou je zjednodu²it vývoj pro-
gramátor·m, není t°eba pochopit problematiku do hloubky, pokud existuje
komponenta, která jiº problém °e²í. Aplikace m·ºe být postavena pouze po-
mocí propojení n¥kolika komponent. Logika aplikace se m·ºe starat pouze
o správné °ízení volání funkcionalit z dostupných komponent bez nutnosti
°e²ení specializovaného problému, o který se postará dodaná komponenta
[17].

Komponenty je moºné snadno zam¥¬ovat za jiné. Sta£í pouze upravit
logiku, která s nimi pracuje. Pokud se jedná o podobné komponenty, zám¥na
nebývá p°íli² nákladná. D·vodem pro takovéto zám¥ny m·ºe být zlep²ení
efektivity aplikace jako celku, nebo v p°ípad¥ jiº neudrºované komponenty,
p°echod na modern¥j²í verzi komponenty [17].

Velmi markantní význam má pouºití komponent v korelaci s otestováním
výsledného software. Pouºití komponent, které jsou jiº del²í dobu k dispozici
a jsou aktivn¥ pouºívány, evokuje, ºe komponenty svou £innost plní dob°e.
Zárove¬ díky aktivnímu pouºívání se komponenty podrobily ²irokému spek-
tru otestování a pokud se n¥jaké chyby na²ly, byly zjevn¥ opraveny. Kom-
ponenty obsahující chyby by ²ir²í ve°ejnost aktivn¥ nepouºívala. Je d·leºité
zmínit, ºe tak rozsáhlému testování, jakému byly vystaveny aktivn¥ uºívané
komponenty se námi napsaný kód v¥t²inou vyrovnat nem·ºe. Nedostate£né
testování je £asto zp·sobeno vlivem £asového a �nan£ního omezení p°i vý-
voji. V p°ípad¥ nalezení chyby v komponent¥ je b¥ºné mít cestu, jak chybu
vývojá°i p°íslu²né komponenty nahlásit, aby byla co nejd°íve opravena.

2.1 Komponenta

Jedná se o ucelenou £ást funkcionality, která je snadno vyuºitelná t°etí stra-
nou [18]. Samotná implementace komponenty není vid¥t, pro interakci s kom-
ponentou sta£í mít k dispozici její rozhraní [2]. Pomocí tohoto rozhraní je
moºné pracovat s komponentou a vyuºít její funkcionalitu. Nap°íklad volání
metod z rozhraní. Znalost rozhraní sama o sob¥ je²t¥ není zcela dokonalá. Je
je²t¥ pot°eba kompletn¥ pochopit chování komponenty pro p°íslu²né vstupy
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a jaké stavy má volající o£ekávat, p°ípadn¥ jaké chybové stavy o²et°it. Je
tedy t°eba znát speci�kaci, kontrakt, aby volající v¥d¥l jak s komponentou
správn¥ pracovat. Takovému principu práce s komponentou se °íká black-box
model [17].

Komponenta je vytvo°ena programátorem, který ji následn¥ distribuuje
ostatním programátor·m pod p°íslu²nou licencí. Komponenta m·ºe pro svou
£innost pot°ebovat funkcionalitu z jiných komponent [17].

2.2 Jak získat komponenty

Komponenty je moºné sdílet mezi programátory soukrom¥, nebo p°ípadn¥
v rámci �rmy. Ov²em mnohem snadn¥j²ím a více roz²í°eným zp·sobem je
komponenty získávat z ve°ejných datových úloºi²´ zvaných softwarové repo-
zitá°e [3]. Jedná se o úloºi²t¥, které uchovává balí£ky, v£etn¥ jejich star²ích
verzí. Balí£ek obsahuje ur£ité dodate£né informace, ale hlavn¥ obsahuje kom-
ponentu, která je poºadována.

Existují r·zné druh· repozitá°·, které se li²í ur£itými vlastnostmi. Nap°í-
klad vyhledávacími schopnostmi, p°ípadn¥ zam¥°ením. N¥které jazyky mají
i své p°íslu²né repozitá°e, ze kterých se dají získat balí£ky obsahující kompo-
nenty kompatibilní s p°íslu²ným jazykem. Repozitá°e b¥ºn¥ poskytují cestu,
jak do nich balí£ky nahrát a tím je v repozitá°i uloºit. Je obvyklé mít moºnost
mezi balí£ky vyhledávat, a´ uº za pomoci dostupného nástroje pro speci�cký
repozitá°, £i pomocí webového rozhraní. Schopnosti t¥chto vyhledáva£· ne-
bývají p°íli² rozsáhlé, je b¥ºné vyhledávat alespo¬ pomocí jména balí£ku.
Lep²í vyhledáva£e poskytují i hledání pomocí klí£ových slov. Základní vlast-
ností repozitá°e je moºnost získat balí£ek o speci�cké verzi, p°ípadn¥ získat
informace o verzích poºadovaného balí£ku. Repozitá°e u balí£k· uchovávají
dodate£né informace, pro lep²í pochopení významu a obsahu balí£ku. Mezi
základní informace pat°í popisek balí£ku, £i licence. Repozitá° ale uchovává
u balí£k· i velmi kritickou informaci a tou je seznam p°ímých závislostí [3].
Jedná se o dal²í balí£ky z repozitá°e, které jsou nezbytné ke správné funkci-
onalit¥ balí£ku.

Pro platformu .NET je moºné balí£ky obstarávat z repozitá°e zvaného
Nuget. Pomocí dostupného nástroje, nesoucího stejný název, je moºné ba-
lí£ky získávat. V dob¥ psaní této práce je v repozitá°i Nuget dostupných p°es
4 miliony balí£k· a z toho 307 tisíc unikátních balí£k·.

Pro jazyk Java je k dispozici repozitá° zvaný Maven. Pomocí dostupného
nástroje, nesoucího op¥t stejný název, je moºné balí£ky získávat. V dob¥
psaní této práce je v repozitá°i Maven dostupných necelých 9 milion· balí£k·
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a z toho 474 tisíc unikátních balí£k·.
Pro jazyk Python je k dispozici repozitá° zvaný PyPI, jedná se o zkratku

z Python Package Index. Pomocí dostupného nástroje, nesoucího název pip,
je moºné balí£ky získávat. V dob¥ psaní této práce je v repozitá°i PyPI
dostupných necelých 3,5 milionu balí£k· a z toho 375 tisíc unikátních balí£k·.

2.3 Rizika

Komponentový vývoj má mnoho pozitivních vlastností, které zkvalitní vývoj
software. Ov²em jsou zde i úskalí, kterými m·ºe být i samotný p°echod na
komponentov¥ orientovaný vývoj. Nap°íklad pro star²í software bude obtíºné
do n¥j komponenty vkládat a s nejv¥t²í pravd¥podobností budou zastaralé.

Dal²ím problémem je, ºe komponent °e²ících problém existuje v¥t²inou
více a je t°eba si vybrat tu nejvhodn¥j²í, mohou se li²it nap°íklad rozsahem
funkcionality. Komponenty jsou v¥t²inou v aktivním vývoji, a proto je t°eba
sledovat jestli komponenta nebyla aktualizována. Tyto aktualizace mohou
p°idávat pouze dodate£né funkcionality, ale mohou být také mnohem d·le-
ºit¥j²í. Aktualizace mohou opravovat chyby, které byly odhaleny aº p°i ²ir²ím
pouºití, v hor²ím p°ípad¥ by se mohlo jednat o bezpe£nostní chyby. Bezpe£-
nostní chyby mohou ve vyvíjeném softwaru zp·sobit závaºný problém, který
by se m¥l urychlen¥ °e²it aktualizací pouºité komponenty. P°i v¥t²ím po£tu
komponent m·ºe být obtíºné hlídat jejich aktuální verze.

13



3 Grafové struktury a jejich
zpracování

P°i analýze závislostí balí£k· na jiných balí£cích vzniká graf závislostí. Jedná
se tedy o grafová data, které se dají reprezentovat r·znými zp·soby a dají
se na n¥ aplikovat známé grafové algoritmy, nap°íklad pro prohledávání. Je
tedy pot°eba nejd°íve pochopit co je graf a jak se s ním pracuje.

Graf lze de�novat jako uspo°ádanou dvojici uzl· a hran [11]. Uzlem ozna-
£ujeme vrchol. Hrana spojuje práv¥ dva vrcholy. Pokud jsou dva vrcholy
spojeny hranou, °íká se ºe spolu sousedí. Stupe¬ vrcholu je vyjád°en jako
po£et vrchol·, které s ním sousedí. V p°ípad¥ neorientovaného grafu, viz ob-
rázek 3.1, je moºné hranou procházet ob¥ma sm¥ry. V orientovaném grafu
ov²em záleºí na sm¥ru hrany a je moºné procházet hranou pouze v jednom
sm¥ru, dle orientace p°íslu²né hrany. Ukázka orientovaného grafu je vid¥t na
obrázku 3.2.

Obrázek 3.1: P°íklad neorientovaného grafu

Zdroj: wikimedia.org - Undirected graph

Obrázek 3.2: P°íklad orientovaného grafu

Zdroj: wikimedia.org - Directed graph
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Posloupnost vrchol· taková, ºe mezi kaºdými dv¥ma po sob¥ jdoucími
vrcholy existuje hrana se nazývá sled [11]. V p°ípad¥ orientovaného grafu
je pot°eba zohlednit, ºe hrana je správn¥ orientovaná. Za pomoci sledu je
moºné de�novat souvislost grafu. Souvislým grafem je takový graf, mezi je-
hoº libovolnými uzly existuje sled. Komponenta grafu je maximální souvislý
podgraf. Analogicky pro orientovaný graf hovo°íme o siln¥ souvislém grafu
a silné komponent¥.

V p°ípad¥, ºe procházíme orientovaný graf z ur£itého vrcholu 'v' a v
rámci procházení orientovaných hran dojdeme op¥t do vrcholu 'v', ze kterého
zapo£alo prohledávání, °íkáme ºe, graf obsahuje cyklus. Orientovaný graf,
který neobsahuje cyklus ozna£ujeme za acyklický orientovaný graf [10].

Speciální p°ípadem souvislého orientované acyklického grafu je strom.
Ukázka binárního stromu je vid¥t na obrázku 3.3. Jedná se o hierarchickou
strukturu. Strom je de�nován tak, ºe kaºdý vrchol má maximáln¥ jednoho
p°edka. Uzel, který je praotcem v²ech uzl· nazýváme ko°enem. Uzel, který
nemá ºádné potomky nazýváme listem. V p°ípad¥, ºe ve stromu má kaºdý
uzel maximáln¥ dva potomky, hovo°íme o binárním stromu. P°i odebrání
jedné hrany ve stromu dojde k poru²ení souvislosti. P°idáním hrany vzniká
kruºnice [8].

Obrázek 3.3: P°íklad binárního stromu

Zdroj: stanford.edu - Binary tree

3.1 Reprezentace grafových dat

Graf lze reprezentovat n¥kolika r·znými zp·soby. Výb¥r zp·sobu reprezen-
tace je v¥t²inou podle typu úlohy, ke které je graf pouºit. Velmi £asto bývá
graf reprezentován pomocí matice sousednosti, matice incidence (zohled¬uje
sm¥r hran) nebo spojovou reprezentací.
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3.1.1 Matice sousednosti

Matice sousednosti je jedním ze základních zp·sob· reprezentace grafových
dat. Jedná se o matici velikosti U� U, ve které je sou°adnice daná °ádkem
m a sloupcemn. Hodnota na sou°adnicích je jednotková práv¥ tehdy, kdyº z
uzlu m vede hrana do uzlun, v opa£ném p°ípad¥ je nulová. Matice soused-
nosti je pro neorientované grafy symetrická podle diagonály. Tento zp·sob
reprezentace informuje hlavn¥ o vztahu mezi vrcholy, ov²em samotné vrcholy
je v p°ípad¥ pot°eby nutné uloºit navíc, nap°íklad do pole. P°íklad matice
sousednosti, spolu s odpovídajícím grafem, je vid¥t na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Matice sousednosti

Zdroj: medium.com - Adjacency matrix

3.1.2 Seznam uzl· a hran

Jedním z dal²ích základních zp·sob· reprezentace grafu je uloºení seznamu
uzl· a seznamu hran. Reprezentace jedné hrany je moºné brát jako orien-
tovanou i jako neorientovanou, záleºí na implementaci. Ve v¥t²in¥ p°ípad·
se uvaºuje orientovaná hrana. Pak je tedy pot°eba pro neorientovaný graf
vytvo°it pro jednu jeho existující neorientovanou hranu, kv·li korektní re-
prezentaci, dv¥ hrany orientované, opa£nými sm¥ry. Tento p°ístup není p°íli²
optimální, velice zt¥ºuje procházení, protoºe p°i hledání vazby mezi dv¥ma
vrcholy je v nejhor²ím p°ípad¥ pot°eba projít v²echny hrany [1].

3.1.3 Spojová struktura

Tento zp·sob reprezentace je jedním z nejpouºívan¥j²ích, z hlediska im-
plementace v programech [11]. Pro kaºdý vrchol existuje spojový seznam.
Kaºdý z t¥chto spojových seznam· obsahuje ukazatele na v²echny uzly, do
kterých vede hrana. Tato reprezentace je tedy vhodná jak pro orientovaný,
tak neorientovaný graf.

Reprezentaci spojovou strukturou lze je²t¥ trochu upravit, p°i zohledn¥ní
vlastností konkrétního grafu. Pokud lze o grafu prohlásit, ºe se jedná o strom,
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Obrázek 3.5: Reprezentace grafu spojovou strukturou

Zdroj: debug.to - Adjacency list

kaºdý vrchol grafu u sebe stále drºí seznam vrchol·, do kterých od n¥ho vede
hrana. Není ov²em nutné uchovávat si reference na v²echny vrcholy v grafu,
ale sta£í pouze uchovávat referenci na ko°en stromu. V²echny ostatní vrcholy
jsou dosaºitelné z vrcholu, který je ozna£en jako ko°en. Nap°íklad na obrázku
3.3 sta£í uloºit pouze referenci na vrchol zna£ený jako 8. Ostatní vrcholy je
moºné zjistit p°i procházení grafu.

3.2 Zp·soby uloºení

P°i výb¥ru úloºného média je pot°eba siln¥ zohlednit jak je graf reprezen-
tován. Dle reprezentace je poté moºné zvolit nejvhodn¥j²í formát. Pro ulo-
ºení grafových dat lze pouºít známé datové formáty, kterými jsou nap°íklad
JSON, p°ípadn¥ XML. Pro grafová data existují i specializované databáze,
které svými vlastnosti poskytují ur£itý komfort p°i práci s daty.

3.2.1 JSON

Název JSON je zkratkou pro JavaScript Object Notation, neboli JavaScrip-
tový zápis objekt·. Jedná se o formát pro vým¥nu dat, který je hojn¥ vyuºí-
ván ve webových technologiích. Je £asto vyuºíván hlavn¥ pro zápis krátkých
strukturovaných dat. JSON formát dovoluje uloºit n¥kolik základních typ·
dat [9]. Velkou výhodou tohoto formátu je, ºe je £itelný £lov¥kem a je moºné
do n¥j ru£n¥ provád¥t úpravy, p°i dodrºení podmínek validního JSON for-
mátu. Dominantou p°i pouºití JSONu je vyuºití vazby klí£-hodnota [20].

ˆ JSONString - jedná se o uloºení textového °et¥zce. •et¥zec je pot°eba
uloºit do uvozovek, apostrofy povoleny nejsou.

ˆ JSONNumber - jedná se o uloºení £íselné hodnoty. ƒíslo m·ºe být
celo£íselné nebo reálné. Je povolen i zápis s exponentem.
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ˆ JSONBoolean - jedná se o uloºení logické hodnoty. Povolené jsou hod-
noty true a false.

ˆ JSONNull - jedná se o uloºení speciální hodnoty null. Tato hodnota
vyjad°uje, ºe zde opravdu nic není.

ˆ JSONArray - jedná se o uloºení se°azeného pole hodnot. V rámci
JSONu se jedná o kontejner, který obsahuje hodnoty. Hodnoty v poli
nemusí být stejného typu. Pole je ohrani£eno hranatými závorkami.
Pole v sob¥ m·ºe obsahovat dal²í pole, je dovoleno je do sebe vno°o-
vat.

ˆ JSONObject - jedná se o uloºení objektu. Jedná se o kontejner, který
obsahuje data. Kaºdá datová poloºka je dvojicí klí£-hodnota, klí£em je
typ JSONString. Do objekt· lze vkládat dal²í objekty a vytvá°et tak
sloºit¥j²í struktury.

Níºe je ukázka pole v JSONu, pole je o t°ech prvcích, prvním prvkem
je dal²í pole o dvou prvcích. Dal²ím prvkem je null a posledním prvkem je
°et¥zec.

[ [ 1 , 2 ] , nu l l , " apple " ]

Níºe je ukázka objektu v JSONu, jedná se o objekt reprezentující osobu.
Objekt má n¥kolik atribut·, prvním je vno°ený objekt, ve kterém se nachází
atributy pro jméno a v¥k. Dal²ím atributem je p°íznak, vyjád°ený typem
JSONBoolean, který vyjad°uje jestli se osoba jiº setkala. Atribut �hobbies�
je nastaven na hodnotu null, poslední atribut �data� obsahuje pole dvou
hodnot.

{ " person " : {"name " : " Robin " , " age " : 35} ,
" met " : f a l s e ,
" hobbies " : nu l l ,
" data " : [ 1 , 2 ] }

3.2.2 XML

Název XML je zkratkou pro eXtensible Markup Language, coº znamená
roz²i°itelný zna£kovací jazyk. Jedná se o formát pro vým¥nu serializovaných
dat, stejn¥ jako JSON. V XML jsou informace £len¥ny pomocí tag· do skupin
podle logického uspo°ádání dokumentu. Jedná se o standardizovaný formát
uloºení dat, který je lidsky £itelný a upravitelný. Implementace parser· je
vcelku jednoduchá a jiº existuje velké mnoºství implementací, které je moºné
vyuºít [12]. Základní pravidla pro psaní XML jsou vcelku jednoduchá.
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ˆ Obsah zna£ky (elementu) musí za£ínat tvarem: <jmenoZnacky>

ˆ Konec elementu, který je povinný, je vyzna£en p°íslu²nou koncovou
zna£kou: </jmenoZnacky>

ˆ P°ed ukon£ením elementu musí být ukon£eny v²echny jeho vnit°ní ele-
menty

ˆ Prázdný element se ozna£í speciáln¥, aby bylo vid¥t, ºe je sám sebou
uzav°ený: <jmenoZnacky/>

ˆ Po£áte£ní zna£ka m·ºe obsahovat volitelné atributy v následujícím
formátu: <jmenoZnacky atr1=�aaa� atr2=�abc�>

ˆ Znaky, které jsou sou£ástí textu a mají speciální význam musí být
escapnuty

ˆ Nejvy²²í element v hierarchii element· se nazývá ko°enový element a
smí být pouze jeden

Mimo základní pravidla by m¥l XML dokument také obsahovat hlavi£ku,
ve které dojde k de�nování verze XML standardu, kterou dokument pouºívá.
Níºe je ukázka XML dokumentu v£etn¥ jeho hlavi£ky.

<?xml ve rs i on ="1.0" encoding=" iso= 8859= 2" ?>

<dokument>
<nadpis l e v e l ="1">Muj zkusebni dokument</nadpis>
<kap i t o l a number="1">

<nadpis l e v e l ="2">Prvni kap i to la </nadpis>
<odstavec>Tak toh le j e muj prvn i XML dokument
( tedy neni , a l e jako by byl ). </ odstavec>
<odstavec>A toh le j e d a l s i odstavec . Trocha
matematiky : 2& l t ;5. </ odstavec>
<obrazek soubor="/home/beda/muj_obrazek . png"/>

</kap i to la >
</dokument>

3.2.3 Grafová databáze

Jedná se o specializovanou databázi ur£enou pro ukládání grafových dat. Z
obecné de�nice lze ozna£it za grafovou databázi jakýkoliv systém, kde vrchol
obsahuje p°ímé odkazy na své sousedy a tím nám odpadá nutnost pouºívání
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index·. Díky tomu, ºe jsou grafové databáze nativn¥ ur£eny pro tento typ
dat, práce nad daty je pom¥rn¥ rychlá.

Specializovaná grafová databáze proto eliminuje problémy, které vznikají
p°i uloºení grafových dat do rela£ní databáze. Rela£ní databáze totiº pro
taková data není vhodná, kv·li nutnosti pouºití výpo£etn¥ drahých operací
typu JOIN. Dále jsou ideální pro mapování na objektovou strukturu aplikací
bez rigidního modelu, coº zaru£uje volnost schéma libovoln¥ rozvíjet. Naopak
v porovnání rela£ní databáze velmi dob°e pracují s tabulárními daty, nad
kterými jsou provád¥ny agrega£ní a £asto se opakující úlohy.

V¥t²inou jsou vhodným °e²ením pro grafové úlohy, jako nap°íklad hledání
nejkrat²ích cest v grafu [15].

Mezi významné zástupce grafových databází pat°í nap°íklad Neo4j [16].
Jedná se o grafovou databázi napsanou v jazyce Java. První verze byla vy-
dána v roce 2007. Ukládání grafu probíhá uloºením vrchol·, hran a vlast-
ností. Vlastnosti jsou dodate£nou p°idanou hodnotou a mohou být svázány
s vrcholem, p°ípadn¥ s hranou. Jedná se o data typu klí£-hodnota.

3.3 Prohledávání do ²í°ky

Algoritmus prohledávání do ²í°ky, zkrácen¥ známý jako BFS (breadth-�rst
search), je jedním ze základních algoritm·, které se pouºívají k procházení
grafu [4]. Tento algoritmus je základem jiných sloºit¥j²ích grafových algo-
ritm·. Nap°íklad Dijkstr·v algoritmus.

Princip tohoto algoritmu je vcelku jednozna£ný. V grafu se vybere práv¥
jeden uzel a z tohoto uzlu zapo£ne prohledávání. Uzel se vloºí do fronty uzl·
ke zpracování. Dokud není fronta prázdná, vybere se z fronty jeden uzel a
ten se zpracuje. Zpracováním uzlu se rozumí zji²t¥ní jeho p°ímých potomk·.
Tyto potomky vloºíme do fronty uzl· ke zpracování. Tím se dokon£í zpra-
cování aktuálního uzlu a je pot°eba op¥t z fronty vybrat uzel ke zpracování
a celý postup opakujeme dokud není fronta prázdná. V rámci vy°e²ení pro-
blém· s cykly je pot°eba udrºovat v pam¥ti seznam jiº zpracovaných vrchol·.
Vrcholy které byly jiº zpracovány, se znovu nezpracovávají, a pokud se na
n¥ narazí, jednodu²e se p°esko£í.

Významnou vlastností tohoto algoritmu je zpracovávání grafu po patrech,
neboli vlnách. Za první vlnu lze ozna£it ko°en, dal²í vlnou jsou jeho p°ímí
potomci, a obdobn¥ aº do konce pohledávání grafu. Uzly jsou zpracovány v
po°adí daném jejich vzdáleností od ko°ene ve smyslu po£tu hran. Díky této
vlastnosti lze prohlásit, ºe pokud narazíme na vrchol, který hledáme, cesta
která byla pouºita k nalezení je nejkrat²í moºná. Nejkrat²í moºná znamená
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ve smyslu po£tu hran, tento algoritmus nezohled¬uje ohodnocení hran.
Na obrázku 3.6 je vizualizace prohledávání do ²í°ky nad grafem. Uzel

ozna£ený jako �1� je ko°enem a z n¥j se zahájí prohledávání. Ozna£ení vr-
chol· odpovídá po°adí, ve kterém jsou vrcholy zpracovávány.

Obrázek 3.6: Prohledávání do ²í°ky

Zdroj: wikimedia.org - Breadth-�rst tree

Za p°edpokladu rozumné implementace, kdy je p°ístup k potomk·m da-
ného uzlu konstantní. Kdy rovn¥º uloºení a výb¥r prvku z fronty je téº kon-
stantní. Asymptotickou sloºitost celého algoritmu lze vyjád°it jakoO(jUj +
jH j), kde U je mnoºina uzl· a H je mnoºina hran. Tato sloºitost odpovídá
my²lence algoritmu, protoºe projde kaºdý uzel a hranu práv¥ jednou.

3.4 Prohledávání do hloubky

Algoritmus prohledávání do hloubky, zkrácen¥ známý jako DFS (depth-�rst
search), je algoritmus ur£ený k procházení grafu. Jeho p°ístup je jiný neº u
BFS, algoritmus preferuje co nejv¥t²í zano°ení p°ed zpracováním ostatních
uzl· v daném pat°e grafu [19]. Tímto zp·sobem dojde k pr·chodu v²ech
v¥tví grafu do maximální hloubky. Algoritmus je velmi vhodný p°i hledání
po£tu komponent v grafu, p°ípadn¥ p°i hledání cyklu.

Princip tohoto algoritmu lze odvodit uº z jeho názvu. Pro nerekurzivní
p°ístup se v grafu vybere práv¥ jeden uzel a z tohoto uzlu zapo£ne pro-
hledávání. Uzel se vloºí na zásobník uzl·, které se mají zpracovat. Dokud
není zásobník prázdný, vybere se z n¥j jeden prvek a ten se zpracuje. V
rámci zpracování se do zásobníku vloºí reference na v²echny p°ímé potomky
aktuáln¥ zpracovávaného uzlu. Tím se dokon£í zpracování aktuálního uzlu
a ozna£í se za jiº zpracovaný. Celý postup se opakuje, dokud v zásobníku
nedojdou uzly ke zpracování.
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V p°ípad¥ pot°eby zpracovat graf rekurzivn¥ je realizace algoritmu velmi
obdobná. V míst¥, kde by se uzly ukládaly do zásobníku, se pouze zavolá
rekurzivn¥ zpracovaní uzlu.

Pro zji²t¥ní cyklu je t°eba hlídat, ºe vrchol, který má být zpracován, není
jiº ozna£en jako zpracovaný. V p°ípad¥, ºe tento stav nastane, lze prohlásit,
ºe graf obsahuje cyklus. Pro zji²t¥ní cesty, která vede na cyklus, je pot°eba
navíc ukládat seznam vrchol· reprezentující aktuální zano°ení v grafu. V
p°ípad¥ nalezení cyklu je cestou posloupnost vrchol· od vrcholu, u kterého
algoritmus odhalil cyklus aº do konce seznamu.

Za p°edpokladu rozumné implementace, kdy je p°ístup k potomk·m da-
ného uzlu v konstantním £ase. Asymptotickou sloºitost celého algoritmu lze
vyjád°it jako O(jUj + jH j), kde U je mnoºina uzl· a H je mnoºina hran. Tato
sloºitost odpovídá my²lence algoritmu, protoºe projde kaºdý uzel a hranu
práv¥ jednou.

Na obrázku 3.7 je vizualizace prohledávání do hloubky. Uzel ozna£ený
jako �1� je ko°enem a z n¥j se zahájí prohledávání. Ozna£ení vrchol· odpo-
vídá po°adí, ve kterém jsou vrcholy zpracovávány.

Obrázek 3.7: Prohledávání do hloubky

Zdroj: wikimedia.org - Depth-�rst tree

22



4 Reprezentace komponent

Komponenta spole£n¥ s metadaty tvo°í takzvaný balí£ek. Metadata v ba-
lí£ku jsou vázána nejen ke komponent¥ v balí£ku, ale i k balí£ku samotnému.
Metadata mohou být r·zná, kaºdý repozitá°, p°esn¥ji °e£eno balí£kovací sys-
tém, má jiné poºadavky. Jako absolutní minimum se dá ozna£it následující
dvojice informací.

ˆ Id - jednozna£ný identi�kátor balí£ku v rámci repozitá°e

ˆ Verze - verze balí£ku

Balí£ek je t°eba jednozna£n¥ identi�kovat, takºe je pot°eba, aby exis-
tovalo ur£ité Id. Tento identi�kátor m·ºe být v rámci repozitá°· rozdílný,
m·ºe to být samotné jméno balí£ku, ale i jméno spolu s celým jmenným
prostorem. D·leºité je v¥d¥t, ºe se m·ºe jednat o znakový °et¥zec. Druhou
podstatnou informací je verze. Balí£ky podléhají verzování a v rámci repo-
zitá°e by nikdy nem¥l existovat balí£ek se stejným identi�kátorem a stejnou
verzí. V p°ípad¥, ºe by balí£k· existovalo více, nebylo by moºné snadno
rozhodnout, který balí£ek pouºít, a v repozitá°i by vznikl kon�ikt.

Balí£ky mohou mít i mnoho dodate£ných informací, které lépe speci�kují
balí£ek jako takový. P°ípadn¥ informují omezení balí£ku a jeho pot°ebné
prerekvizity. M·ºe se také jednat o informace, které jsou podstatné pouze
pro repozitá° a uºivatel o nich není v·bec informován. V seznamu níºe je
n¥kolik vybraných informací, které balí£ky b¥ºn¥ poskytují v rámci metadat,
ov²em nejsou povinné.

ˆ Autor - jméno autora balí£ku

ˆ Závislosti - dodate£né závislosti, které balí£ek pot°ebuje

ˆ Popis - popis balí£ku, co obsahuje, jaký problém °e²í

ˆ Licence - pod jakou licencí je balí£ek poskytován

ˆ Domovská stránka - poskytuje dodate£né informace o komponent¥

4.1 Graf závislostí

Balí£ek m·ºe mít pot°ebu poºadovat balí£ky na kterých závisí, své závislosti.
Pokud má balí£ek poºadavky na závislosti a tyto závislostí mohou poºadovat

23



dal²í závislosti, vzniká graf závislostí, n¥kdy také známý jako strom závis-
lostí. Ozna£ení strom závislostí je ov²em trochu zavád¥jící, protoºe strom
°íká, ºe uzel je p°ístupný nanejvý²e z jednoho jiného uzlu. V grafu závislostí
se m·ºe stát, ºe je uzel referencován více uzly a tím se z n¥j stává opravdu
graf, nikoliv strom.

Za ko°en grafu závislostí se dá ozna£it zkoumaný objekt, coº m·ºe být
práv¥ jeden speci�cký balí£ek, který de�nuje závislosti na jiných balí£cích.
V p°ípad¥ více zkoumaných balí£k· najednou v jednom grafu závislostí je
moºné povaºovat za ko°en kaºdý z t¥chto zkoumaných balí£k·, v tomto p°í-
pad¥ existuje ko°en· více, bylo by ov²em rozumn¥j²í najít pro n¥ spole£ný
nad°azený prvek jakoºto jeden ko°en. Uzlem grafu je speci�cký balí£ek o ur-
£ité verzi. Hrana je orientovaná, vyjad°uje ºe zdrojový balí£ek, odkud hrana
vede, závísí na cílovém balí£ku, do kterého hrana vede. Hrana primárn¥ ob-
sahuje informaci o tom, jaký balí£ek je poºadován, p°ípadn¥ dal²í omezující
pravidla pro spln¥ní závislosti. Typicky se jedná o omezení na verzi, nap°í-
klad v¥t²í nebo rovnu speci�kované verzi. P°ípadn¥ se m·ºe jednat o závis-
lost, která je pouze pro ur£itou £ást sestavení projektu. Balí£ek, do kterého
hrana vede, musí podmínky splnit. Pokud balí£ek podmínku nesplní, graf
závislostí je chybný a spu²t¥ní projektu skon£í zcela jist¥ chybou, protoºe
nejsou správn¥ vy°e²eny závislosti.

Obrázek 4.1: P°íklad grafu závislostí

Zdroj: psfhosted.org - Python dependency tree

Na obrázku 4.1 se nachází vizualizace grafu závislostí pro speci�kovaný
balí£ek Twine o p°íslu²né verzi 1.13.0, který slouºí jako ko°en grafu.
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4.2 Vy°e²ení závislostí

Poºadování balí£ku, vytvo°ení závislosti na balí£ku, znamená balí£ek p°ed
spu²t¥ním sestavení projektu nejen získat, ale také vy°e²it v²echny jeho zá-
vislosti. Tento proces m·ºe být problém, protoºe nemusí skon£it úsp¥²n¥.
Kaºdý balí£kovací systém si navíc °e²í problém podle svých de�novaných
pravidel.

Za pojmem vy°e²ení závislostí se vlastn¥ schovává pouze zji²t¥ní v²ech,
tedy nejen p°ímých, závislostí zkoumaného balí£ku nebo projektu a násled-
ného sestavení grafu závislostí. Graf se sestaví pomocí rekurzivního prochá-
zení v²ech závislostí, dokud není kompletní. Podle poºadavk· závislosti se
vybere dostupný balí£ek, který spl¬uje podmínku a ten se stává uzlem v
grafu. Ve chvíli, kdy byly vhodn¥ vybrány v²echny balí£ky a spln¥ny poºa-
davky v²ech existujících hran, je graf správn¥ sestaven.

P°i sestavování grafu a vybírání vhodných balí£k· ov²em za£íná být pro-
blém, protoºe výb¥rem speci�cké verze balí£ku z dostupných verzí spl¬u-
jících podmínku vzniká ur£itá volnost, která m·ºe zp·sobit v následném
°e²ení grafu závislostí kritickou chybu. Je tedy na balí£kovacím systému jak
a jestli si s chybou dokáºe poradit. Chyby, které mohou nastat, jsou podrob-
n¥ji rozepsány v kapitole 5. Nejproblemati£t¥j²í z pohledu sestavení grafu
závislostí jsou kon�ikt verzí v sekci 5.2 a cyklická závislost v sekci 5.4.

4.3 Nuget

Pro platformu .NET existuje Nuget jakoºto celý komponentový systém,
tento systém má i svoje úloºi²t¥ balí£k·. Balí£ky je moºné vyhledávat a
stahovat p°ímo z webové stránky. Tento p°ístup není doporu£ený, protoºe
takto nebudou dodány p°ípadn¥ dal²í závislosti balí£ku a projekt tak bude
nefunk£ní. Vyhledává£ je ov²em vcelku schopný a poskytuje relevantní vý-
sledky.

Doporu£eným p°ístupem je pouºívat nástrojnuget, pojmenovaný stejn¥
jako repozitá°. Tento nástroj se umí postarat o staºení balí£ku z p°íslu²ného
repozitá°e. Zárove¬ je p°ímo integrován do vývojového prost°edí Visual Stu-
dio, ur£eného pro vývoj pro platformu .NET, a tím velmi zjednodu²uje práci
se závislostmi.

Nástroj nuget °e²í problém se závislostmi závislostí zhruba následují-
cím zp·sobem. Závislost se snaºí splnit nejniº²í moºnou verzí balí£ku, která
spl¬uje omezující podmínky [6]. V p°ípad¥, ºe graf obsahuje balí£ek v jiné
verzi, je preferována verze blíºe ke ko°eni grafu. Tento p°ístup m·ºe být ne-
bezpe£ný, a proto je uºivatel varován o tomto rozhodnutí. V p°ípad¥, ºe na
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stejném pat°e grafu je de�nován balí£ek vícekrát, nuget zvolí nejniº²í moº-
nou verzi, která spl¬uje v²echny podmínky. V p°ípad¥, ºe podmínky nelze s
dostupnými balí£ky splnit, uºivatel je informován o chyb¥ a tím i nemoºnosti
vy°e²it graf závislostí. V tomto p°ípad¥ je moºné se pokusit chybu obejít tím,
ºe sama aplikace bude um¥le poºadovat problematický balí£ek o speci�cké
verzi. Jednodu²e bude mít p°ímou závislost na problematickém balí£ku. Tím,
ºe je balí£ek poºadován p°ímo ko°enem stromu, pravidlo výb¥ru verze podle
nejbliº²ího patra zvolí nejbliº²í verzi balí£ku. Tím bude problém pro nuget
vy°e²en.

Metadata balí£ku v systému Nuget mají dle dokumentace povinné pouze
2 atributy [7]. Jedná se o název a verzi. V následujícím seznamu je výb¥r
zajímavých atribut· z pohledu analýzy balí£ku.

ˆ id - Povinný atribut, jméno balí£ku a unikátní identi�kátor v rámci
repozitá°e, reprezentován °et¥zcem

ˆ version - Povinný atribut, verze balí£ku, reprezentován °et¥zcem

ˆ summary - Jedno°ádkový slovní popis balí£ku, reprezentován °et¥zcem

ˆ description - Del²í slovní popis balí£ku, reprezentován °et¥zcem

ˆ projectUrl - Odkaz na domovskou stránku projektu, reprezentován °e-
t¥zcem

ˆ authors - Pole autor· balí£ku, pouze jména, pro jedno jméno reprezen-
tován °et¥zcem, pro více jmen polem °et¥zc·

ˆ licenseExpression - Pod jakou licencí je balí£ek poskytován, reprezen-
továno °et¥zcem

ˆ licenseUrl - Odkaz na text licence, reprezentován °et¥zcem

ˆ dependencyGroups - Pole dodate£ných závislosti, které balí£ek pot°e-
buje, reprezentováno polem objekt· typu DependencyGroup

Skupina závislostí, neboli �DependencyGroup� z atribut· balí£ku je de-
�nována následovn¥.

ˆ TargetFramework - Cílová platforma, reprezentováno °et¥zcem

ˆ dependencies - Pole závislostí, reprezentováno polem objekt· typu Pac-
kageDependency
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Jedna závislost z atributu závislosti ve skupin¥ závislostí, neboli
�DependencyGroup� je de�nována následovn¥.

ˆ id - Povinný atribut, jméno balí£ku, reprezentováno °et¥zcem

ˆ range - Rozsah verzí, reprezentován vlastním objektem

ˆ registration - Odkaz na registra£ní index pro tuto závislost, reprezen-
tován °et¥zcem

Rozsah verzí je v dokumentaci de�nován jako interval, není tedy moºné
skládat sloºit¥j²í omezení neº intervalov¥ vyjád°itelné. Nap°íklad omezení na
verzi v¥t²í neº a zárove¬ nerovno tímto systémem nejde vyjád°it.

4.3.1 API

Pro Nuget je dostupné vcelku rozsáhlé API (Application Programming In-
terface). Práce s tímto API není p°íli² jednoduchá, protoºe jsou informace
o balí£ku distribuovány po n¥kolika koncových bodech [5]. Vývojový tým,
který se stará o repozitá° Nuget proto vytvo°il v rámci n¥kolika balí£k·
implementaci klienta, která pomáhá s p°ipojením k repozitá°i typu Nuget.
Klient dovoluje poskládat dotazy velmi snadno tak, aby bylo získáno co
nejvíce informací o balí£ku. Oproti tomu, vlastní implementace volání API
metod by byla velmi pracná a bylo by t°eba se dotázat více koncových bod·,
neº by byl uspokojivý výsledek získán. Balí£ky s klientem je dostupný na
následující adrese.

h t tps : / /www. nuget . org / packages /NuGet . Pro toco l

h t tps : / /www. nuget . org / packages /NuGet . Packaging

V rámci balí£ku je obsaºen celý komunika£ní protokol, který je pot°eba
pro práci s balí£ky pomocí API. Rovn¥º jsou zde implementovány ve²keré
pot°ebné modely, které jsou pot°eba pro komunikaci s API koncovými body..
Ve vývojovém repozitá°i je n¥kolik ukázkových kousk· kódu, které velmi
pomohou s pochopením práce s klientem. V ukázkách je demonstrováno, jak
získat metadata o balí£ku a jak získat jeho závislosti.

4.4 PyPI

Pro jazyk Python existuje úloºi²t¥ balí£k· známé jako Python Package In-
dex, zkrácen¥ jako PyPI. Balí£ky je moºné vyhledávat a stahovat p°ímo
z webové stránky. Ov²em pouhé staºení balí£ku, bez instalace pot°ebných
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prerekvizit, závislostí, zp·sobí, ºe nebude funk£ní. Je pot°eba je²t¥ do°e²it
získání pot°ebných závislostí.

Preferovan¥j²í p°ístup pro získávání balí£ku je pomocí nastroje zvaného
pip. Jméno nástroje je anglická rekurzivní zkratka z Pip installs packages, v
p°ekladu Pip instaluje balí£ky. Jedná se o nástroj napsaný v Pythonu, který
komunikuje s PyPI a stará se o získání balí£ku a vy°e²ení jeho p°ípadných
závislostí.

Nástroj pip °e²í závislosti zhruba následujícím zp·sobem. Snaºí se vybrat
co nejaktuáln¥j²í verzi balí£ku, jaký dle p°ípadných omezení lze vybrat [14].
Z t¥chto vybraných balí£k· se op¥t snaºí v rámci jejich závislostí vybírat co
nejaktuáln¥j²í verzi balí£k·, které spl¬ují podmínku. Z p°ípad¥ výb¥ru ba-
lí£ku se nástroj podívá, pomocí zp¥tného prohledávání (backtracking) jestli
zvolený balí£ek nezp·sobí problém s jinými, jiº vy°e²enými závislostmi. Po-
kud ano, pokusí se vym¥nit zvolenou verzi za nejbliº²í niº²í, dokud mu to
omezující pravidla dovolují. V p°ípad¥, ºe se mu nepoda°í najít vhodnou
verzi, skon£í s chybou. Pokud usp¥je, pouºitá verze stále nemusí být �nální,
je moºné, ºe bude v rámci jiného zp¥tného prohledávání zm¥n¥na na je²t¥
niº²í. Graf závislostí se v rámci °e²ení m·ºe dost dramaticky m¥nit. Zvolením
²patné verze se m·ºe celý podstrom p°íslu²né závislosti, který z ní vzniká,
p°ed¥lat.

Metadata balí£ku v systému PyPI mají dle dokumentace povinné pouze
3 atributy [13]. Jedná se o Název, Verzi a Verzi metadat. V následujícím
seznamu je výb¥r zajímavých atribut· z pohledu analýzy balí£ku. Bohuºel
dokumentace neuvádí p°esné datové typy, proto je jako výchozí povaºován
°et¥zec.

ˆ Metadata-Version - Povinný atribut, interní informace, udává verzi
metadat, kterou balí£ek poskytuje

ˆ Name - Povinný atribut, jméno balí£ku a unikátní identi�kátor v rámci
repozitá°e

ˆ Version - Povinný atribut, verze balí£ku

ˆ Summary - Jedno°ádkový slovní popis balí£ku

ˆ Description - Del²í slovní popis balí£ku

ˆ Home-page - Odkaz na domovskou stránku projektu

ˆ Download-URL - Odkaz ke staºení balí£ku

ˆ Author - Autorovo jméno, p°ípadn¥ dodate£né kontaktní informace
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ˆ License - Pod jakou licencí je balí£ek poskytován

ˆ Requires-Dist - Dodate£né závislosti, které balí£ek pot°ebuje, pole ob-
jekt·

Pro objekt vyjad°ující jednu dodate£nou závislost je k dispozici následu-
jící seznam atribut·.

ˆ Name - Povinný atribut, jméno balí£ku

ˆ Version - Omezující pravidla na verzi, m·ºe jich být na °ádce více,
odd¥leny £árkou

4.4.1 API

Ve°ejné API (Application Programming Interface) poskytuje jeden hlavní
koncový bod, který slouºí k dotazování se na informace o balí£cích [21]. Je
moºné se dotázat na balí£ek a v²echny jeho verze, p°ípadn¥ pouze na speci-
�ckou verzi balí£ku. Toto rozhraní neposkytuje moºnost vyhledávat balí£ky.
Pokud není znám název balí£ku, je pot°eba jej zjistit jinak.

Pro získání informací o balí£ku, v£etn¥ v²ech jeho verzí je moºné pou-
ºít následující koncový bod. Vrátí informace o nejvy²²í verzi balí£ku, v£etn¥
seznam ostatních verzí. Data jsou ve formátu JSON. Odkaz vypadá násle-
dovn¥:

h t tps : / / pypi . python . org / pypi/<package_name>/ j son

Je pot°eba doplnit jméno p°íslu²ného balí£ku, nap°íklad pro balí£ek se
jménem �Flask� vypadá odkaz následovn¥:

h t tps : / / pypi . python . org / pypi / F lask / j son

Pro získání informací o speci�cké verzi balí£ku, bez nutnosti zji²'tovat
ostatní verze je moºné pouºít následující koncový bod. Data jsou ve formátu
JSON. Odkaz vypadá následovn¥:

h t tps : / / pypi . python . org / pypi/<package_name>/<vers ion >/ j son

Je pot°eba doplnit jméno a verzi p°íslu²ného balí£ku, nap°íklad pro ba-
lí£ek se jménem �Flask� o verzi �2.1.2� vypadá odkaz následovn¥:

h t tps : / / pypi . python . org / pypi / F lask / 2 . 1 . 2 / j son

Na obrázku 4.2 je k dispozici fragment dat, které je poskytován koncovým
bodem. Data jsou velmi obsáhlá co se po£tu °ádek tý£e a neve²la by se na
stránku celá tak, aby nebyla naru²ena £itelnost.
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Obrázek 4.2: Fragment výsledku dotazu na PyPI API
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5 Problémy se závislostmi

Zavád¥ní závislostí do aplikací je ur£it¥ p°ínosné, díky úspo°e £asu, který by
se ztratil vývojem p°íslu²né komponenty. Problém je, ºe existence závislostí
znamená automaticky pot°ebu závislost n¥kde obstarat. Bez p°ítomnosti p°í-
slu²né závislosti je aplikace nekompletní, mnohdy i nespustitelná.

V rámci této kapitoly jsou více vysv¥tleny problémy, které byly získány
p°i studiu literatury zabývající se p°íslu²nou problematikou. Rovn¥º jsou
zde zohledn¥ny podn¥ty, které byly získány v rámci dotazování vývojá°·
zabývajících se komponentovým vývojem software.

5.1 Zp·soby °e²ení závislostí balí£kovacími ma-
naºery

Pro nalezení vhodných komponent je rozumné pouºít vyhledává£ ze zvole-
ného repozitá°e. Získání balí£ku m·ºe být provedeno manuáln¥, ale pokud
má balí£ek dal²í závislosti je pot°eba je vy°e²it taktéº ru£n¥. Je proto vhodné
pouºít balí£kovací manaºer p°íslu²ného systému, je-li k dispozici. Balí£kovací
manaºer se o ve²keré operace spojené se získáním p°íslu²ného balí£ku po-
stará. V£etn¥ vy°e²ení p°íslu²ných závislostí, pomocí stavby grafu závislostí.
Následn¥ obstará v²echny pot°ebné balí£ky, které jsou v grafu reprezento-
vány jako uzly. A tím by m¥lo být zaji²t¥no, ºe aplikace nebude mít ºádné
chyb¥jící p°ímé, £i nep°ímé komponenty z p°íslu²ných závislostí.

Je zde bohuºel i ur£itá vlastnost celé my²lenky týkající se závislostí, která
je vcelku nep°íjemná. Jedná se o problémy, které vznikají v pozadí a na první
pohled nejsou odhalitelné. V rámci vy°e²ení závislostí m·ºe balí£kovací ma-
naºer rozhodnout o získání balí£ku, který je pro projekt z ur£itých d·vod·
neºádoucí. Uº jen zjistit, ºe n¥co takového nastalo není triviální. Znamená to
ru£n¥ zkontrolovat celý graf závislostí manuáln¥ a hledat p°ípadný problema-
tický balí£ek. Tento proces se vyloºen¥ nabízí k automatizaci, pro uºivatele
by mohl být £asov¥ velmi náro£ný.

Nejhor²í z problém· si uºivatel m·ºe zp·sobit nevhodným výb¥rem p°ímých
závislostí. Tento problém se také dá zjistit aº p°i °e²ení grafu závislostí. Ur-
£itá kombinace závislostí m·ºe zp·sobit, ºe graf v·bec nelze správn¥ sestavit.
I s vhodným balí£kovacím manaºerem dojde °e²ení grafu závislostí do stavu,
ºe zahlásí chybu a ukon£í °e²ení grafu závislostí se záv¥rem, ºe není moºné
poºadavky na závislosti splnit. Tento problém také nemusí být okamºit¥
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vid¥t, minimáln¥ ne p°i výb¥ru samotného balí£ku.
V p°ípad¥, ºe se p°i vývoji objeví problém, který je zp·sobem závislostí, je

to p°ekáºka k vývoji kvalitního software. Jak jiº bylo nazna£eno, problém se
závislostmi v¥t²inou vede na analýzu grafu závislostí. Uº jen získat kompletní
graf závislostí není triviální úkol.

5.2 Kon�ikt verzí

Jedním z problém·, které v¥t²inou nejsou p°ímo vinou uºivatele, je kon�ikt
verzí. Jedná se o stav, kdy se v grafu závislostí vyskytne více hran s poºa-
davky na obstarání ur£itého balí£ku. Balí£ek, který bude vybrán musí plnit
v²echny poºadavky, omezení na verzi balí£ku. Pokud tomu tak není, graf
závislostí není moºné vy°e²it.

Je d·leºité zohlednit volnost, která v grafu vznikne moºností výb¥ru
vhodné verze balí£ku podle omezujících podmínek. Pokud n¥který z p°edk·
dovoluje rozsah verzí balí£ku, je moºné vyzkou²et r·zné kombinace verzí,
práv¥ díky moºnosti zkusit zam¥nit p°edka za jinou verzi. V rámci verzí
mohlo dojít ke zm¥n¥, která kon�ikt verzí eliminuje. Tento p°ístup ov²em
nemusí dojít ke správnému °e²ení, jedná se spí²e o heuristiku, protoºe za-
m¥¬ování verzí p°edk· nemusí problém vy°e²it. Navíc je to £asov¥ velmi
náro£né, pokud je rozsah p°íli² velký. Díky tomuto p°ístupu se sice m·ºe
problém vy°e²it, ale za cenu vyzkou²ení v²ech kombinací balí£k·, které je
moºné zam¥¬ovat.

Na obrázku 5.1 je ukázka kon�iktu verzí. Je zde balí£ek s ozna£ením
�Package A�, který je poºadován p°ímo aplikací, omezení je speci�kováno
na verze v¥t²í neº 2.0.0. Dal²í balí£ek, který aplikace poºaduje, �Package B�
poºaduje také �Package A�. Bohuºel jej poºaduje ve speci�cké verzi 1.0.0.
Tím vzniká kon�ikt verzí, který není moºné vy°e²it ani zam¥¬ováním ro-
di£ovských závislostí. Graf závislostí poºaduje komponentu ve více r·zných
verzích. V p°ípad¥ ºe komponenta se p°ipojuje jako knihovna, mohou s tím
mít n¥které nástroje problém. Nap°íklad p°ipojit dv¥ stejn¥ pojmenované
knihovny, kdy nástroj neví kterou z nich vybrat, tím p°i p°ipojení knihovny
nastal kon�ikt. Tento problém by se dal odhalit uºivatelem, za p°edpokladu
ºe si zkontroluje závislosti balí£ku p°ed tím, neº se jej pokusí p°idat. Díky
tomu, ºe se jedná o p°ímou závislost p°íslu²ného balí£ku, tak je to p°ímo v
jeho metadatech. Za p°edpokladu, ºe by kon�ikt verzí nastal hloub¥ji v grafu,
je jiº velmi obtíºné jej uºivatelsky odhalit bez pouºití specializovaného ana-
lytického nástroje. Pouºitím komponenty, která je od jiného poskytovatele
je programátor nucen p°ijmout do svého projektu i v²echny závislosti p°í-
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slu²né komponenty, nemá kontrolu nad hlub²ími závislostmi. Jediné co m·ºe
programátor ovlivnit je výb¥r pouºitých p°ímých komponent, co je hloub¥ji,
neº tyto p°ímé komponenty, není v moºnostech programátora ovlivnit.

Obrázek 5.1: Kon�ikt verzí v závislostech
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5.3 Licence

V p°ípad¥ pouºití balí£ku je t°eba zohlednit i jeho licenci, pod kterou je
poskytován. Jsou r·zné druhy licencí. N¥které pouze explicitn¥ °íkají, ºe je
kód moºné pouºít pro tém¥° libovolný ú£el. Existují i takové, které vyºadují
aby licence, pod kterou bude distribuována aplikace byla stejná jako licence
pouºitého balí£ku. Pokud je balí£ek distribuován s licencí, která zakazuje
komer£ní vyuºití jedná se o vcelku markantní omezení p°i vývoji �remního
software. Na následujícím odkazu je k dispozici porovnání r·zných licencí,
v£etn¥ jejich vlastností.

h t tps : / / c h o o s e a l i c e n s e . com/ l i c e n s e s /

V p°ípad¥ p°ímých závislostí je tato kontrola vcelku snadná. Sta£í pouze
zkontrolovat licence poºadovaných balí£k·. V p°ípad¥ hloub¥ji zako°en¥ných
balí£k· se op¥t jedná o netriviální úkol, spojený se znalostí kompletního grafu
závislostí. Je zapot°ebí zkontrolovat celý strom a hledat v balí£cích proble-
matické licence. Bez pouºití specializovaného nástroje je to velmi pracné, je
t°eba v¥d¥t jaký balí£ek o jaké verzi byl pouºit. By´ nástroj pouze porovná
atribut o licenci v·£i vyhledávacím parametr·m.

Na obrázku 5.2 je vid¥t ukázka p°ítomnosti nevhodné licence. Aplikace
nechce mít ve svých závislostech licenci typu GPL. Tato licence se nenachází
v p°ímých závislostech, ale je hloub¥ji v grafu závislostí. Poºadováním ba-
lí£ku �Package B� vznikla také závislost na �Package C�, který obsahuje
licenci GPL.
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Obrázek 5.2: Nevhodná licence v závislostech

5.4 Cyklická závislost

Tento speci�cký problém v závislostech je velmi závaºný. V rámci °e²ení
grafu závislostí se zjistí, ºe je ur£itou závislostí poºadován balí£ek, který
je v grafu závislostí p°edkem aktuálního balí£ku. Jednodu²eji °e£eno, graf
obsahuje cyklus. Balí£kovací nástroj, který narazí na tuto chybu se jí m·ºe
snaºit vy°e²it zám¥nou verzí balí£k·. Je moºné, ºe se závislosti v rámci verzí
zm¥nily. Tento p°ístup ale nemusí vést k °e²ení problému. Balí£kovací nástroj
tedy oznámí chybu a zd·razní, pro£ neusp¥l. Informuje o cyklické závislosti.

Doba, kterou pot°ebuje balí£kovací nástroj k tomu, aby oznámil chybu
je vcelku dlouhá. Pot°ebuje projít r·zné kombinace balí£k·, aby se pokusil
cyklus eliminovat. Proto by bylo lep²í mít k dispozici nástroj, který se pouze
pokusí o zji²t¥ní, jestli se v grafu závislostí nenachází cyklická závislost.
Tento nástroj by byl specializován na tento problém a poskytl informaci
v rozumn¥j²ím £ase, bez pot°eby se snaºit cyklus z grafu odstranit, jako to
d¥lá balí£kovací manaºer. Nalezení cyklické závislosti v grafu se dá realizovat
pomocí algoritmu DFS, který se spustí nad ko°enem grafu závislostí. Pokud
najde balí£ek, který jiº zpracoval dokáºe oznámit p°ítomnost cyklu. Díky
informaci navíc, která °íká jaké prvky v grafu se zpracovávaly a v jakém
po°adí, je moºné získat i cestu která cyklus zp·sobí. Opakováním postupu
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nad v²emi prvky lze získat seznam v²ech unikátních cykl· v grafu.
Odhalení tohoto problému p°ed p°idáním balí£ku do aplikace je velmi

náro£né, uºivatel bez spu²t¥ní specializovaného software nemá tém¥° ²anci
problém odhalit. Je t°eba si postavit graf závislostí a ten postupn¥ analyzo-
vat. I pro specializovaný software to není £asov¥ triviální úloha.

Na obrázku 5.3 je ukázka cyklické závislosti. Závislost aplikace �Package
B� je poºadován i jedním z jeho potomk·. Poºaduje jej �Package D�, který
je v grafu závislostí pod ním. Tento cyklus zp·sobuje problém. V této ukázce
je cyklus pouze o t°ech balí£cích, jedná se o ukázku. V praxi se m·ºe jednat
o desítky balí£k·.

Obrázek 5.3: Cyklická závislost v závislostech
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5.5 Rozdíly závislostí mezi verzemi

V rámci vývoje aplikací se mohou m¥nit i jejich závislosti. P°ípadn¥ ale-
spo¬ verze jejích závislostí. D¥je se tak hlavn¥ za ú£elem udrºování aplikace
a jejích závislostí aktuálních. Pokud je aplikace roz²i°ována, m·ºe to být i
kv·li roz²í°ení funkcionality aplikace. Potom je vhodné mít k dispozici ná-
stroj, který porovná zm¥ny mezi grafy závislostí p°edchozích verzí v·£i grafu
závislostí aktuální verze aplikace.

Tato informace je p°ínosná hlavn¥ z pohledu zm¥ny samotných závis-
lostí. Pokud byla zm¥n¥na verze speci�cké závislosti, díky porovnání se to
dá snadno zjistit. M·ºe se jednat o zm¥nu zp·sobenou jiným p°ístupem k
vy°e²ení stromu závislostí a tak by se ovlivnily i verze závislostí u kterých
nebyla zm¥na o£ekávána. V p°ípad¥ zm¥ny verze závislosti úmysln¥, m·ºe
být její podgraf dramaticky odli²ný. Tím je moºné získat nap°íklad star²í
verze závislostí, neº které byly v p°edchozí verze a tím do aplikace vnést
i neúmysln¥ chyby. Tyto chyby mohou být v kódu komponenty, která je v
balí£ku, jeº pro²el sníºením vlastní verze.

Analýza p°ítomnosti tohoto problému je netriviální. Manuální operace je
jako ve v¥t²in¥ p°ípad· velmi pomalá. Bylo by vhodn¥j²í pouºít specializo-
vaný nástroj. Tento nástroj by provedl kontrolu a ohlásil p°ípadné zm¥ny,
které nalezl.

V rámci podn¥t· z praxe bylo zji²t¥no, ºe tento problém je vhodné °e²it.
Není t°eba ale nezbytn¥ hledat zm¥ny v grafu jako takovém. Sta£í pouze
informovat o zm¥nách v seznamu balí£k·, který vznikne jako mnoºina v²ech
unikátních uzl· grafu závislostí. Dokonce je n¥kdy poºadováno pouze po-
rovnat p°ímé závislosti a informovat o p°ípadných zm¥nách. Tento podn¥t
vznikl na základ¥ poºadavku dodávat k software i seznam jeho závislostí,
které nejsou produktem �rmy.

5.6 Po£et závislostí

V rámci práce se závislostmi je i zajímavou informací po£et pouºitých zá-
vislostí. T¥chto metrik m·ºe být více. Je rozumné v¥d¥t p°esný po£et zá-
vislostí, to znamená po£et uzl· v grafu závislostí. Ov²em p°ínosn¥j²í je znát
po£et unikátních závislostí, protoºe v rámci grafu závislosti se m·ºe mnoho
z nich opakovat, i n¥kolikrát. Typicky se jedná o balí£ky pro logování, nebo
balí£ky, které usnad¬ují práci s daty. Díky znalosti grafu závislostí, je i ro-
zumné prezentovat po£et p°ímých závislostí. Pokud se bude v rámci vývoje
po£et rapidn¥ zvedat, je rozumné p°ehodnotit, zda-li jsou v²echny balí£ky
opravdu nutné.
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Tato analýza je bez p°ítomnosti grafu závislostí vcelku obtíºná. Op¥t
je pot°eba projít v²echny závislosti a graf závislostí vytvo°it. S existujícím
grafem závislostí se jedná pouze o problém procházení grafu. V rámci prochá-
zení je t°eba vhodn¥ ukládat jiº nav²tívené nové vrcholy a udrºovat si po£et
analyzovaných vrchol·. Po skon£ení procházení sta£í pouze informovat, kolik
vrchol· bylo analyzováno. Pro po£et unikátních balí£k· sta£í získat po£et
uloºených unikátních vrchol·.

5.7 Shrnutí

P°edstavené problémy nejsou pouze teoretické, ale jedná se o podn¥ty z
praxe. Pot°eba analyzovat graf závislostí a poskytnout výstupy, které pomo-
hou s °e²ením p°edstavených problém· není trivální úkol. Existující problémy
jsou blokující ve vývoji softwaru a je pot°eba je °e²it. Nap°íklad �remní vý-
voj pot°ebuje u svých produkt· informaci o tom, zda li v²echny závislosti,
které byly v rámci projektu pouºity spl¬ují podmínky pro komer£ní pouºití.

Grafy závislostí navíc mohou dosahovat i pro malé projekty, mající jed-
notky p°ímých závislostí, n¥kolika stovek uzl·. Pro rozsáhlé �remní projekty
se m·ºe snadno graf závislostí rozr·st i nad tyto hodnoty. Manuální analýza
takovýchto graf· je tedy velmi pracná a £asov¥ náro£ná. Velikost graf· sa-
motných je jiº závaºnou p°ekáºkou. Z t¥chto podn¥t· vzniká pot°eba auto-
matizovaného p°ístupu k °e²ení problému a nutnost mít k dispozici nástroje,
které provedou pot°ebnou analýzu.
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6 Obecný úloºný formát

V rámci analýzy reprezentace komponent v kapitole 4 bylo zji²t¥no, jaká
data poskytují konkrétní repozitá°e. Jedná se hlavn¥ o repozitá°e Nuget a
PyPI. Z t¥chto repozitá°· siln¥ vychází návrh datového modelu obecného
formátu, jehoº popis je p°edm¥tem této kapitoly.

Na základ¥ výstupu z analýzy reprezentace komponent v kapitole 4 byla
sestavena mnoºina informací, kterou je t°eba do úloºného formátu ukládat.
S p°ihlédnutím k pot°ebám následné analýzy byly výstupy analýz také za-
hrnuty do mnoºiny informací, které je t°eba ukládat. Do úloºného formátu
je t°eba uloºit informace tak, aby uloºením neztrácely svou informa£ní hod-
notu. Mimo samotné závislosti je p°ínosné ukládat také informace o projek-
tech, ve kterých se závislosti nachází.

Pro zaji²t¥ní maximálního pokrytí v²ech pot°eb by model m¥l obsahovat
u závislosti i slovník atribut·. Tento slovník by m¥l jako klí£ typ °et¥zec
(String). Hodnotou slovníku by byla nejobecn¥j²í volba, která lze aplikovat.
Jedná se o typ objekt (Object), praotec v²ech existujících objekt·. Zde bylo
pot°eba rozhodnout, jestli existuje speci�£t¥j²í volba. Nap°íklad zvolit také
°et¥zec, seznam °et¥zc·, nebo vlastní datovou strukturu. Ve v²ech p°ípa-
dech by do²lo k omezení ukládání hodnot do slovníku. Tím by do²lo i k
zvý²ení pravd¥podobnosti výskytu p°ípad·, které povedou k závaºné zm¥n¥
datového modelu. Tyto zm¥ny by navíc mohly velmi snadno zamezit zp¥tné
kompatibilit¥ jiº existujících datových soubor· s tímto univerzálním formá-
tem.

Práce s daty ve slovníku typu objekt je trochu náro£n¥j²í. Základní vlast-
nost, moºnost p°evést kaºdý objekt na °et¥zec bude ov²em k dispozici. Po-
kud bude objekty moºné p°evád¥t na srozumitelné textové reprezentace, je
moºné dodávat objekty a dosáhnout zp¥tné kompatibility s nástroji, které
takovéto objekty neo£ekávaly.

Pokud byla pot°eba uloºit do slovníku vlastních atribut· speciální objekt,
lze p°edpokládat, ºe je t°eba jej i analyzovat. Analyzátor, který se postará o
p°íslu²né °e²ení by tedy m¥l um¥t s takovýmto objektem pracovat. S vysokou
pravd¥podobností se bude jednat o výsledek práce téhoº programátora, nebo
týmu, který m¥l pot°ebu uloºit tento speci�cký objekt.

Je ºádoucí aby výsledky analyzátor· bylo moºné do modelu taktéº snadno
ukládat a tím vytvá°et anotovaná data. Takto anotovaná data by m¥lo být
moºné za pomoci analyzátor· tvo°it tak, aby se neovlivnil existující obsah.
P°esn¥ji °e£eno, aby se neovlivnil jinak, neº p°idáním anotace k speci�cké
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struktu°e. Tato anotace nesmí zp·sobit ºádné problémy v p°ípad¥ op¥tov-
ného spu²t¥ní se stejným analyzátorem. Je tedy moºné opakovat analýzu s
konzistentním výsledkem. Jediný problém je, ºe v p°ípad¥ op¥tovného spu²-
t¥ní budou anotace duplicitní. Tento fakt je ov²em z my²lenky pouºití ana-
lyzátor· zcela v po°ádku. Analyzátor by nem¥l v datové struktu°e ovlivnit
výsledky p°edchozích analýz.

Návrh datové reprezentace anotace z analyzátor· je zobrazen v diagramu
datového modelu na obrázku 6.1, pod jménem �AnnotationInfoItem�. Tato
datová poloºka slouºí k reprezentaci jedná anotace, vytvo°ené analyzáto-
rem. Anotace uchovává jméno a verzi analyzátoru, který anotaci poskytl.
Je zde i podmínka, jeli k dispozici, která analyzátor p°im¥la anotaci vy-
tvo°it. Typicky se jedná o podmínky, které vyhledávají ur£ité vlastnosti v
grafu závislostí. Nap°íklad vyhledávání v²ech závislostí, kde hodnota atri-
butu odpovídá vyhledávacím parametr·m. V rámci poloºky je k dispozici i
moºnost speci�kovat typ anotace, tento atribut m·ºe zp·sobit zvýrazn¥ní ve
vizualiza£ních nástrojích, p°ípadn¥ v textové reprezentaci. Je k dispozici n¥-
kolik základních úrovní typ· anotace, informa£ní (Info), upozorn¥ní (Warn),
chyba (Err) a nespeci�kovaný typ (None).

Úloºný formát je navrhnut tak, aby se dal snadno do budoucna roz²i°ovat.
V p°ípad¥, ºe by chyb¥l ur£itý atribut je moºné model roz²í°it. Je moºné i
model obohatit o dal²í struktury, které se v rámci pouºívání projeví jako
uºite£né, £i nutné. Navrhovaný model obsahuje atributy, které pokrývají
pot°eby zmín¥ných repozitá°· a jsou vhodné pro následnou analýzu.
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Obrázek 6.1: Datový model univerzálního úloºného formátu
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6.1 Ukládání

Zp·sob uloºení obecného formátu byl zvolen s p°ihlédnutím k výstupu ana-
lýzy v kapitole 3. Byl zvolen formát JSON, který je p°edstaven v sekci 3.2.1.
Formát vyhovuje k pouºití s vytvo°eným modelem a typu p°edávaných dat.
Jeho serializace a deserializace je rovn¥º velmi p°ímo£ará. P·vodn¥ byl zva-
ºován formát XML, ale ten se projevil jako nevhodný. Serializace formátu
XML se setkala s n¥kolika problémy, souvisejících hlavn¥ se slovníkem. Do-
stupné serializátory nedokáºou provést bezchybnou serializaci tohoto abs-
traktního datového typu. Rovn¥º se potýkaly s problémy v podob¥ seria-
lizace atribut·, de�novaných jako rozhraní. Práce s formátem JSON byla
mnohem jednodu²²í a nevykazuje chyby, minimáln¥ ne ty, se kterými se po-
týkal formát XML. Grafová databáze, i kdyº je na tento druh dat perfektn¥
ur£ena, nebyla vybrána protoºe práce s grafovou databází by znamenala mít
databázi nasazenou a dostupnou pro v²echny p°ípady pouºití, coº m·ºe být
nevhodným omezením. Oproti tomu sdílení datových soubor· je v tomto
ohledu univerzáln¥j²í.

Formát JSON je textový a je velmi snadno p°enositelný. V p°ípad¥ nut-
nosti je moºné jej i ru£n¥ editovat a tím upravit uloºená data. Editaci je
moºné provést z b¥ºného textového editoru, není vyloºen¥ pot°eba specia-
lizovaný nástroj. Díky textové reprezentaci lze rovn¥º data p°edávat mezi
nástroji za pomoci p°esm¥rování výstupu nástroje ze standardního výstupu
do vstupu dal²ího nástroje. P°ípadn¥ je moºné jej uloºit p°ímo do souboru,
nebo si jej nechat pouze vypsat na standardní výstup.

Velmi p°íjemnou vlastností formátu JSON je moºnost referencovat du-
plicitní objekty. V p°ípad¥ rozsáhlého stromu závislostí je vysoká pravd¥po-
dobnost opakujících se závislostí. Tyto duplicitní poloºky sta£í uloºit jako
jednu, s kompletními daty, a ostatní pouze nareferencovat na tuto speci-
�ckou poloºku. Vyºaduje to ov²em p°ítomnost dodate£ného identi�ka£ního
atributu.

6.2 Datový obal

Aby bylo moºné datový soubor voln¥ p°edávat mezi nástroji, je pot°eba v
rámci p°edávaných dat informovat i o datovém typu, který se p°edává. Rov-
n¥º je t°eba hlídat, jestli nástroj, který se chystá data p°ijmout je v·bec
schopen je na£íst. V p°ípad¥, ºe byl datový formát pozm¥n¥n, je moºné ºe
se ztratila kompatibilita mezi pouºitým modelem a modelem obsaºeným ve
zmín¥ném nástroji. Proto je v rámci dat p°edávána i informace o verzi navr-
ºeného univerzálního datového formátu. Ko°enovým objektem JSONu je ob-
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