Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych veéd
Katedra informatiky a vypocetni techniky

Diplomova prace

Analyza a vizualizace
zavislosti v Yocto projektech

Plzen 2022 Michal Linha



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta aplikovanych véd
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni: Bc. Michal LINHA

Osobni Eislo: A19N0036P

Studijni program: N3902 Inzenyrska informatika

Studijni obor: Softwarové inzenyrstvi

Téma préce: Analyza a vizualizace zavislosti v Yocto projektech

Zadavajici katedra: ~ Katedra informatiky a vypocetni techniky

= w

Zasady pro vypracovani

Seznamte se s prostiedim Yocto projects a s technologiemi které jsou s nim spojené.

Seznamte se s problematikou vizualizaci rozsahlych SW systém(, s dlirazem na zobrazeni vztah
mezi komponentami.

Navrhnéte nastroj pro vizualizaci zavislosti v receptech na sestaveni linuxového jadra.
Implementujte prototyp navrzeného feSeni.

Navrzené feSeni otestujte, zejména s ohledem na prehlednost a Uplnost zobrazenych informaci.



Rozsah diplomové prace: doporug. 50 s. plivodniho textu
Rozsah grafickych praci: dle potreby
Forma zpracovani diplomové prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

doda vedouci diplomové prace.

Vedouci diplomové prace: Ing. Richard Lipka, Ph.D.
Katedra informatiky a vypocetni techniky

Datum zadani diplomové prace: 10. zari 2021
Termin odevzdani diplomové prace: 19. kvétna 2022

L.S.

Doc. Ing. Milos Zelezny, Ph.D. Doc. Ing. Pfemysl Brada, MSc., Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 11. fijna 2021



Prohlaseni

Prohlasuji, Zze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné a vyhradné s

pouzitim citovanych prament.

V Plzni dne 18.5. 2022
Michal Linha



Abstract

The main subject of this thesis is to create a tool prototype which can be used
to visualize dependencies of so-called recipes in Yocto Project, a project used
to build embedded linux distributions. In the first part of this thesis, Yocto
Project and its parts are described. Basic forms of visual clutter removal
and some dependency visualization techniques usable for software systems
are also descriped in the first part of the thesis. Second part of the thesis
contains proposion and implementation of the tool prototype called Yocto
Project Dependency Visualizer. The tool was implemented in the form of
a Visual Studio Code extension. It is able to visualize Yocto Project recipe
dependencies directly in Visual Studio Code from the input file generated by
Yocto Project. The visualization is interactive, containing functionalities like
node highlighting, node removal, search for nodes and other configuration
options.



Abstrakt

Predmeétem této prace je vytvoreni prototypu néstroje ur¢eného pro vizua-
lizaci zavislosti tzv. recepti v Yocto Project, projektu, ktery umoziuje se-
stavovani vestavénych linuxovych distribuci. V prvni ¢asti prace je popsan
samotny Yocto Project a jeho ¢asti. Déale zde byly popsany rtzné zptisoby
odstranéni neptehlednosti v grafech a mozné zpusoby vizualizace zéavislosti,
pouzitelné pro softwarové systémy. Ve druhé ¢asti prace je pak popsan navrh
a implementace vytvoreného prototypu néstroje Yocto Project Dependency
Visualizer v podobé rozsiteni pro Visual Studio Code. Néastroj dokéze zobra-
zit zavislosti receptu Yocto Project ptimo ve Visual Studio Code ze vstupniho
souboru vygenerovaného pomoci Yocto Project. Vizualizace obsahuje inter-
aktivitu v podobé obarvovani uzli, mazani uzli, vyhledavani uzlu a dalsi
ruzné konfigurace.
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1 Uvod

V dnesni dobé existuje spousta riznych linuxovych distribuci, pricemz kazda
muze slouzit k riznym tcelim. Velké mnozstvi zafizeni, jako jsou napiiklad
lednicky nebo robotické vysavace, nepotiebuje pro svoji spravnou funkénost
slozity opera¢ni systém, ale vystaci si pouze se zékladnimi funkcemi jadra
a minimalni funkcionalitou navic. Tvorba sestaveni takovych systému ale
nemusi byt jednoduché a praveé pro ulehceni této ¢innosti slouzi Yocto Project
[1]. Zakladni jednotkou prace jsou recepty, pomoci kterych jsou definovany
jednotlivé komponenty sestaveni, které jsou mezi sebou rizné zavislé a tak
tvori graf.

Jelikoz muze byt graf zavislosti velmi veliky, a muze obsahovat spousty
protinajicich se hran a dalsich tézko analyzovatelnych ¢asti (tzv. vizualni
Sum), je vhodné jej zjednodusit. Obecné existuje nékolik technik pro odstra-
néni tohoto Sumu a pro vizualizaci zavislosti v systémech, jako je naptiklad
spojovani hran nebo shlukovani uzld, tprava rozvrzeni jednotlivych uzli
nebo interaktivni vizualizace.

Cilem této diplomové prace je navrh a implementace prototypu nastroje,
ktery uzivatelim umozni jednoduse vizualizovat zéavislosti recepti v Yocto
Project, pricemz hlavni diraz je kladen na zobrazeni zavislosti s co nejmen-
Sim Sumem. Vysledny néstroj by mél uzivatelim umoznit lépe analyzovat
a vylepsovat jednotliva sestaveni systému.

V teoretické ¢asti se nachézi popis samotného Yocto Project a jeho ¢asti.
Dale jsou popsany ruzné zptsoby pro obecné zjednoduseni vizualizaci a zpi-
soby vizualizace zavislosti pouzitelné pro softwarové systémy od klasickych,
napiiklad zalozenych na UML, po méné konvencni, jako je napriklad vizua-
lizace pomoci virtudlni reality.

V praktické ¢asti je pak navrh néstroje a popis samotné implementace
vytvofeného nastroje pro vizualizaci zévislosti receptii v Yocto Project. Na-
konec jsou diskutovana omezeni nastroje a navrhy na dalsi mozné rozsiteni.



2 Yocto Project

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi vestavénych, dale embedded, zaii-
zeni. Mezi tyto zafizeni patii naptiklad mobily, rizné set-top-boxy, a dalsi
elektronika. Tyto embedded zarizeni ale pro svoji funkcionalitu mohou po-
tfebovat opera¢ni systém. Opera¢ni systém v embedded zafizenich nemusi
byt prili§ mohutny, staci, aby umél jen nékolik funkci. Jako operacni sys-
tém se Casto pouziva Linuz, pro jehoz sestaveni muze slouzit Yocto Project
[1]. Yocto Project je open-source projekt, na kterém spolupracuje nékolik
subjekti, a ktery zahrnuje néastroje a prostredi usnadiujici tvorbu embed-
ded Linuz distribuci [2|. Mezi spole¢nosti, které jsou soucasti Yocto Project
patii naptiklad CISCO, Microsoft, Meta, Intel, ARM a dal3i [3].

2.1 OpenEmbedded

Zékladem Yocto Project je OpenEmbedded Project. Jedna se framework pro
sestavovani embedded Linux distribuci, ktery pouziva BitBake |5, 4|. BitBake
je engine slouzici k planovani a vykonavani tkolt. Vytvari strom zévislosti
ze vstupnich receptii, které jsou popsany v kapitole 2.6. Jeho cilem je umoz-
nit shell a Python skriptum efektivni a paralelni vykonavani. Pomoci téchto
skripti poté dochéazi k vytvoreni (s pfipadnou kompilaci zdrojovych kodi)
baliki, ze kterych se nésledné sklada samotna distribuce. Ve své podstaté je
podobny néastroji GNU Make ¢i jinym make programum. Pro svoji funkci-
onalitu pouzivé rizna metadata, kterd budou popsana v dalsich kapitolach.
Yocto Project z OpenEmbedded také vyuziva (a spravuje) OpenEmbedded-
Core, coz je vlastné set metadat, kterd jsou spole¢na pro rizné systémy
zalozené na OpenEmbedded [6].

2.2 Referencni distribuce

Pro seznameni se s Yocto Project a vyzkouSeni si jeho funkcionality, nebo
k ziskani zakladni struktury pro zacatek prace na nové embedded distribuci,
1ze pouzit referencni distribuci Poky [7]. Yocto Project umoziuje stazeni této
referenc¢ni distribuce z verzovaciho systému Git. Referenéni distribuce obsa-
huje OpenEmbedded Core, BitBake a zakladni metadata. Umoznhuje sestavit
nékolik distribuci, které je poté mozné spustit v emulatoru QEMU |9, §|,
ktery poskytuje virtualni model celého stroje [10]. Tato referen¢ni distri-



buce je pravidelné aktualizovana tak, aby vzdy obsahovala nejnovéjsi Yocto
Project funkcionalitu [8].

2.3 Baliky

Baliky jsou vystupem build systému a jejich kombinaci je vytvorena vysledna
distribuce [11]. Jednéa se o zabaleny vystup programu BitBake vytvoreny
z jednoho receptu. Obvykle obsahuje zkompilované binarni soubory [12].
Muze byt napiiklad vytvoren balik, ktery ve vysledné distribuci zajistuje
funkcionalitu prikazové fadky (bash), nebo balik pro Perl ¢ Python.

2.4 Struktura projektu

Nasledujici popis vychazi ze struktury projektu referencni distribuce a po-
psany jsou jen zékladni slozky. Pro zékladni nastaveni struktury projektu
a prostiedi piikazové Tadky slouzi skript oe-init-build-env, ktery se vola
piikazem source a je v kofenové slozce projektu [13].

Jednou ze slozek je slozka bitbake, obsahujici kopii nastroje BitBake. Ob-
vykle se jedna o aktualni verzi tohoto nastroje. Dalsi slozkou je slozka bu-
ild, ktera obsahuje uzivatelské konfigura¢ni soubory a vystup build procesu.
Ve slozce documentation jsou poté ulozeny soubory dokumentace a Sab-
lony a nastroje pro generovani PDF nebo HTML verzi dokumentace. Slozka
meta obsahuje OpenEmbeddedd-Core metadata. Dalsimi slozkami jsou meta-
yocto-bsp, meta-selftest, meta-poky a meta-skeleton, obsahujici dalsi meta-
data. Jedna se vlastné o vrstvy (viz kapitola 2.8). Posledni slozkou je slozka
scripts, ktera obsahuje rizné pomocné skripty, napiiklad skript pro vytvo-
feni pull requestu do repositafe referen¢éni distribuce [13].

2.5 Prubéh sestaveni

Jako prvni Yocto Project pripravi konfiguraci a dalsi metadata, jako jsou
napiiklad recepty, pomoci kterych urci z jakych balikt se bude vysledna dis-
tribuce skladat. Pro spusténi sestaveni se zavol& BitBake piikaz se zadanym
cilem, ktery nasledné provede nékolik kroku [4].

BitBake nejprve ziskd zdrojové soubory z repositaii, které jsou vyvoja-
fem specifikovany v receptech (fetch). Dale provede jejich extrakei (extract)
a na extrahované zdrojové soubory aplikuje zaplaty (patch) ze specifiko-
vanych soubori. Dalsimi kroky jsou konfigurace (configure), pii které do-
jde k nastaveni moZnosti pro sestaveni [14], a kompilace (compile) po které
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nasledné probéhne sestaveni (build). Poslednimi kroky jsou instalovani (in-
stall), tedy zkopirovani vystupnich soubort do cilového umisténi a vytvoreni
baliku (package) [4].

Zaroven se v prubéhu celého sestavovani distribuce riznymi zpusoby
kontroluje kvalita a spravnost sestaveni (napiiklad kontrola vygenerovaného
ELF souboru nebo u endianity, jestli odpovida zvolené architekture [15]).
Tyto testy jsou obsaZzeny ve t¥idé insane (vice informaci o tfidach lze na-
lézt v kapitole 2.7) [15]. Po vytvoreni baliki dojde k vytvoreni samotného
obrazu distribuce, a nakonec dojde k paralelnimu vytvoteni eSDK a obrazu
souborového systému [4]. Graf workflow Yocto Project je vidét na obrazku
2.1.

Open Embedded Architecture Workflow
Upstream

B Local SCMs
Project 5 5
Releases Projects (optional) Upstream Sowrce Output Packages
Metadata/Inputs Process Steps (tasks)
Source Materials Build System . Output Image Data
User Pac
Configuration Source deb B
Fetching generation

Meta Output Image SDK

.bb + patch 5 A 3
( patches) Analysis for Generation Generation

Patch package pm
Application splitting plus generation
package
relationships

Tests

Machine BSP
Configuration
Config/
Compile/ ipk
N Autoconf generation
Poicy as needed
Configuration

Obrazek 2.1: Workflow Yocto Project [11].

Zdrojové soubory je mozné ziskat z rtznych systému pro spravu verzi.
Jako piiklad lze uvést Git, SVN, ClearCase a dalsi. Zdrojové soubory je také
mozné ziskat pomoci HTTP nebo FTP protokolu anebo také z lokalniho
uloziste [16].

2.6 Recepty

Hlavnimi metadaty jsou takzvané recepty (recipes). Tyto recepty slouzi pro
popis baliku, specifikovani jeho verze, zavislych baliki, které muzou byt vy-
uzity bud béhem béhu distribuce nebo béhem jejiho sestaveni, cesty ke zdro-
jovym souborim baliku a zptsob jejich ziskani, definovani a pouziti zaplat,
zpusob konfigurace a kompilace zdrojového kodu, zpiisob vytvotreni baliku



(nebo vice balikil) a kde by mél byt balik nainstalovan v ramci vysledné
distribuce. Receptem je soubor s piiponou .bb [17].

2.7 Tridy

Ukolem t¥id je uloZeni informaci, vyuZitelnych naptiklad v receptech (za-
kladni t¥ida naptiklad obsahuje tikoly pro stazeni zdrojovych souborii, jejich
extrakci, kompilaci a dalsi). Pfikladem muze byt tfida pro CMake, ktera se
stara o kompilaci zdrojovych soubori pomoci nastroje CMake. Mezi BitBake
tfidy patii soubory s pfiponou .bbclass [17].

2.8 Vrstvy

Pro oddéleni riznych recepti a dalsich metadat slouzi vrstvy. Jejich pou-
zitim je napiiklad mozné oddélit grafické uzivatelské rozhrani od nastaveni
stroje, na kterém distribuce pobézi. Vytvorené vrstvy je mozné sdilet s dal-
Simi vyvojari a ti je mohou pouzivat ve svych projektech. Vrstvy jsou ulo-
zeny jako repositare a jedna se v podstaté o kolekce receptii, které spolec¢né
zajistuji jednu funkcionalitu. V rdmci vrstvy je mozné prepisovat hodnoty
proménnych vrstev lezicich pod danou vrstvou. Specidlnim druhem vrstvy
je BSP (Board Support Package), které dodavaji samotni dodavatelé hard-
ware a obsahuji konfigurace nebo recepty, které jsou specifické pro urcité
hardware zafizeni nebo platformu [17].

2.9 Pridavné soubory

Pouzitim pfidavnych soubort je mozné rozsitit funkcionalitu receptu. V pii-
padé pouziti pridavnych soubort, dojde k rozsifeni nebo prepsani informaci
v hlavnim receptu. Jedné se o soubory s priponou .bbappend. Témito sou-
bory je také mozné rozsitit funkcionalitu receptii, které jsou soucésti jedné
vrstvy, v ramci jiné vrstvy [17].

2.10 Konfigurac¢ni soubory

Soubory s ptiponou .conf jsou konfigura¢ni soubory. V téchto souborech jsou
definovany proménné pouzité béhem sestavovani. Tyto proménné mohou byt
vyuzity pro konfiguraci stroje, distribuce, prekladace a dalsich. V ramci pro-



jektu existuje nekolik konfigura¢nich soubort napiiklad globalni konfigura¢ni
soubor a konfigura¢ni soubory pro jednotlivé vrstvy [17].

2.11 Bitbake, shell a Python

Jelikoz je BitBake vytvoren v Pythonu, je mozné napiiklad pri nastavovani
proménnych v receptech nebo tiidach pouzit Python funkce/metody a je také
mozné Python funkce v receptech vytvaret. Lze také vytvaret shell funkce.
7 vytvorenych funkci je mozné vytvaret tlohy a prifazovat jim zavislosti

18]

2.12 Nastroje z Yocto Project

Yocto Project se kromé OpenEmbedded build systému (OpenEmbedded-Core
a BitBake) sklada z nékolika open-source nastroju. Mezi néastroje, které
slouzi k vyvoji distribuci patii CROPS, coz je cross-platform framework,
ktery slouzi k vytvofeni prostiedi pro sestavovani binarnich soubort. Dal-
Sim z néstroju je Extensible Software Development Kit (eSDK), ktery slouzi
pro vyvoj a pridavani aplikaci a knihoven do distribuci. Ke své funkcionalité
vyuziva nastroj devtool [19], ktery provadi sestaveni, testovani a vytvéareni
balikti. Poslednim nastrojem pro vyvoj je Toaster, pomoci néjz je mozné
spoustét sestaveni distribuci a sledovani informaci o sestaveni pomoci webo-
vého rozhrani [4].

Pro produkci slouzi Auto Upgrade Helper, ktery generuje vylepSeni pro
recepty, zalozené na novych publikovanych verzich recepti. Recipe Repor-
ting System pak slouzi pro sledovani verzi Yocto Project receptu. Dalsimi
nastroji jsou Patchwork, slouzici pro organizaci zaplat, AutoBuilder, jez je
pouzivan pro automatizaci testovani a dodrzovani kvality. Nastroj Pseudo se
pouziva pro spousténi piikazti v prostiedich, které se chovaji jako by mély
root privilegia. Poslednim nastrojem je Cross-Prelink, slouzici k provadéni
pre-linkovani [4].

2.13 Vyvojové prostredi pro Yocto Project

Embedded Linuz distribuce je mozné vytvaret v nékolika prostredich. Nej-
vhodnéjsim prostiedim je host s nainstalovanym systémem Linuz, na kterém
je mozné jednoduse spoustét nastroj BitBake. Mezi podporované distribuce
patii Ubuntu, Fedora, CentOS, Debian GNU/Linuz a openSUSE [20]. Pod-

porované verze téchto systémi je mozné najit v dokumentaci. Dalsi moz-
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nosti je vyuziti CROPS, ktery vyuzije Docker kontejnert pro vytvoreni host
stroje [4]. Pro systémy Windows je také mozné pouzit WSLv2, (Windows
Subsystem For Linuz v2), ktery umozni stazeni Linuz distribuce z Microsoft
Store, jeji instalaci a spusténi ve virtualnim stroji. Pomoci WSLv2 je poté
mozné pristupovat k souborim ve virtualnim stroji pomoci Windows apli-
kaci. Yocto Project ale podporuje pouze WSLv2, ktery je soucasti Windows
10 od sestaveni 18917 [4]. Posledni moznosti je vyuziti webového nastroje
Toaster, pomoci kterého lze konfigurovat a poustét sestaveni a také ziskavat
informace o sestaveni [4].

Jako vhodné aplikace pro vyvoj embedded systému pomoci Yocto Project
lze povazovat Eclipse IDE a Visual Studio Code. Pro Eclipse navic existoval
plugin pro Yocto Project, jehoz vyvoj a podpora ale uz byla ukonc¢ena ve verzi
2.7 (warrior) [21]. Pti pouziti Visual Studio Code je mozné nainstalovat
do néj rozsiteni, které zprehledni tpravu metadat, tedy recepti, konfiguraci
a dalsich souborii, pomoci zvyraznéni syntaxe [22].

2.14 Graf zavislosti

db-native.do unpack” -»> "db-native.do fetch
o build” [label="db do buildinl:5.3. 1%n/home/mich
build > "db.d

_build > "db.
huild > "db.
_build > "db.

_build L
_build > "gcc-runtime
_build” -»> "glibc.do_pa
_build : -

Obréazek 2.2: Ukazka vygenerovaného grafu v DOT formatu.

Pomoci BitBake je mozné vygenerovat graf zéavislosti. Pri specifikovani
cile vygeneruje BitBake graf zavislosti tikoli ve formatu DOT, ktery lze vidét
na obrazku 2.2. V tomto grafu jsou za uzly povazovany tkoly vygenerované
BitBake nastrojem a hrany jsou pak zavislosti mezi tkoly. Je tak mozné
vidét, jak na sebe tkoly navazuji. Zaroven vygeneruje seznam cili, které
se pro dokonceni zadaného cile musi vykonat. Pro zobrazeni zavislosti mezi
recepty graficky je mozné pouzit parametr -u taskexp pii volani BitBake
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pro generovani grafti, coz zobrazi okno v grafickém uzivatelském rozhrani
a umozni vybér tkolu, pricemz ve druhé piilce okna zobrazi vSechny zavislé
tkoly a tkoly na kterych zavisi. Tato funkcionalita je ale mozna jen v systé-
mech s grafickym uzivatelskym rozhranim. Je také mozné ignorovat nékteré
recepty (napf. zakladni recepty), pokud neni potieba jeho zobrazeni v grafu,
¢imz lze dosdhnout mensi slozitosti vygenerovaného grafu [23].

Vygenerovany soubor ve forméatu DOT je mozné preformatovat do gra-
fické podoby pouzitim néstroje Graphviz![23]. Soubory ale mohou byt p¥ilis
velké, coz muze stézovat orientaci v nich. Také vykresleni do grafické podoby
muze trvat relativné dlouhou dobu. Odhadem muze graf obsahovat stovky
uzli a hran.

Pro zobrazeni zavislosti je také mozné pouziti webové aplikace Toaster,
ve které je mozné zobrazit jak recepty, na kterych dany recept zévisi, tak
recepty, které zavisi na daném receptu. Umoziuje také zobrazeni tikolu a in-
formaci o jejich béhu a dalsich informaci.

Thttps:/ /graphviz.org.
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3 Techniky vizualizace velkého
mnozstvi dat a zavislosti v
software

Vizualizace software je velmi dilezité téma. Softwarové projekty mohou byt
v dnesni dobé velmi rozsdhlé a mohou se skladat z velkého mnozstvi kom-
ponent. Vizualizace proto musi byt prehledné a musi zobrazovat relevantni
informace. Diky vizualizaci software je naptfiklad mozné ukézat vyvojaitm,
ktefi jsou novi na projektu, jaké komponenty projekt obsahuje, z jakych
se sklada t¥id a dalsi informace [24]. MiZe také umoZnit senior vyvojaiim
snadnéjsi hledani chyb, minimalné z pohledu kontroly spréavnosti zavislosti
komponent.

Pti vizualizaci grafii s velkym poctem uzli a hran mezi nimi, je nutné
vzit v potaz nékolik omezeni. Jednim z omezeni je pocet pixel na zobrazo-
vacim zafizeni. To muze zpusobit zhorSenou Citelnost pii pokusu o zobrazeni
celého grafu, nebo nemoznost graf zobrazit. Dalsim z omezeni je mozkova
kapacita clovéka, snazictho se pochopit souvislosti v rozsahlém grafu, coz
muze byt v podstaté nemozné. TTetim omezenim je mnozstvi hran v grafu.
Po prekroceni urcité hranice ze za¢nou hrany kiizit tak, ze ani algoritmy ur-
¢ené pro usporadani uzli nedokazou graf zobrazit Citelné a tim padem bude
nemozné se v grafu orientovat. Velky pocet zobrazenych informaci v grafu
lze nazvat anglickym terminem wvisual clutter. Poslednim omezenim je ne-
dostatecny vypocetni vykon, kdy muze dochazet ke zdlouhavému nacitani
grafu a k jeho obtiZnému prochézeni v pripadé interaktivnich grafa [25].

Nasledujici kapitoly popisuji nékteré mozné piistupy k vizualizaci soft-
ware, od 2D po virtualni realitu, a mozné pristupy ke zjednoduseni a zpte-
hlednéni zobrazeni vizualizace. Zpusoby uvedené v nésledujicich kapitolach
jsou obecné a ne vzdy se tykaji vyvoje software. Teoreticky by ale bylo mozné
tyto techniky pouzit i pro vizualizaci zavislosti v software.

3.1 BeéZné pouzivané pristupy

Existuje nékolik bézné pouzivanych feseni pro redukci nadbyte¢nych infor-
maci, které lze rizné kombinovat.
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3.1.1 Obarvovani

Pomoci obarvovani 1ze rozlisit jednotlivé uzly a hrany. Pii prekfizeni hran
lze naptiklad kazdou obarvit jinou barvou, coz usnadni orientaci a uzivatel
tak stale dokaze urcit, kde hrana zac¢ina a kde kon¢i. Problém je, Ze paleta
barev musi byt omezena jen na takové barvy, na které je ¢lovék nejvice
senzitivni [26]. Barvy také musi byt zvoleny takové, aby uzivatel dokazal
rozlisit jednotlivé rozdily mezi nimi. Priklad obarvovani lze vidét na obrazku
3.1.

Obrézek 3.1: Zobrazené grafu s uzly, které maji rizné barvy (muze byt dano
vlastnostmi prvki, které uzly reprezentuji), a s kiizicimi se hranami, které
jsou oddéleny pomoci barev.

3.1.2 Shlukovani

Dalsim bézné pouzivanym reSenim pro odstranéni nadbytec¢nych informaci
nebo hran je shlukovani. V tomto pripadé obvykle dochazi ke shlukovani uzli
nebo hran podle jejich spole¢nych vlastnosti do oddélenych shlukt. Problé-
mem ale mize byt spravné uréeni poc¢tu takovych shluki [26]. Shlukovani
lze vidét na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2: Zobrazené shluky uzla [27].

3.1.3 Spojovani hran

Hrany, které by jinak vedly blizko sebe, lze spojit do jedné hrany viz obréazek
3.3. Tento zptsob miize zredukovat pocet kiizeni hran, ale na druhou stranu
muze dojit ke snizeni ¢itelnosti grafu. Pro tento zptsob redukce nadbytec-
nych informaci je ale nutné, aby hrany byly kompatibilni, tedy aby je bylo
moZné spojit a aby graf neobsahoval jejich prilisné mnozstvi [26].

Obrazek 3.3: Zobrazeni spojenych hran v grafu [28].

3.1.4 Cocka

Dalsim resenim redukce je zobrazeni pomoci ¢ocky. V tomto ptipadé zlstéava
graf obvykle stejny, jen je pomoci ¢ocky zvyraznéna (zvétsena) uzivatelem
zvolena Céast grafu. V pripadé zobrazeni pomoci ¢ocky muze dojit i k pre-
usporadani zvyraznéné Céasti grafu a zobrazeni vice informaci. Pouzivané
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implementace ¢ocky jsou rybi oko (viz obrazek 3.4), Magic Lens nebo Ne-
twork Lens [26]. Problémem ale muze byt zkresleni informaci nebo $patna
interpretace informaci [26].

@]+ 1) =isc|+leinDd =ofS Sigy 81 \\
g \
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Obrazek 3.4: Zobrazeni pomoci rybiho oka [29].

3.1.5 Rozvrzeni

Pro zptehlednéni grafu slouzi algoritmy, které urcuji jeho permanentni roz-
vrzeni. Takovychto algoritmu existuje velké mnozstvi a kazdy si miize zvolit
takovy, jaky mu nejvice vyhovuje [26].

Jednim z druht takovychto algoritmt miize byt force-directed algoritmus.
Toto rozvrzeni pouzivi pouze informace ve struktufe grafu, na jeho doménu
se nespoléha. Jsou zalozené na fyzikalnim modelu. Uzly grafu se v tomto roz-
vrzeni chovaji jako nabité ¢astice nebo magnety, které se navzajem odpuzuji.
se chovaji jako pruziny, které maji urcitou délku a rizné se natahuji. Pokud
je hrana (pruzina), pfili§ napnutd, uzly se pritahuji. Dalsi ¢asti algoritmu je
energie, ktera zptisobuje pohyb uzlt v nahodnych smérech. Po urcitém case
se vystup algoritmu ustali a tak vznikne graf s force-directed rozlozenim.
Existuje nékolik implementaci takového algoritmu [30, 31]. MoZny vysledek
algoritmu lze vidét na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5: Mozny vysledek grafu po pouziti force-directed algoritmu [31].

3.2 Casteéné vykreslené hrany pro orientované
grafy

K ' \ N N\ ﬁ\ \ N XN N < 7
\ﬁ;> \/‘> \/> \ 7 ,
(a) (b)
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© (b () ) ®)

Obrazek 3.6: Zobrazeni moznosti ¢ar. V horni ¢asti jsou Cary zuzujici se,
ve spodni klasické rovné ¢ary. a) 100% délky, b) 90% délky, c) 75% délky,
d) 50% délky, e) 25% délky, f) 12,5% délky, g) 90% délky, h) 75% délky, i)
50% délky, j) 25% délky a k) 12,5% délky [32].

Jednim ze zplisobt pro zjednoduseni orientace v grafech, mizou byt
castecné vykreslené hrany grafu, coz ve svém ¢lanku Evaluating Partially
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Drawn Links for Directed Graph Edges [32]| popisuji Michael Burch, Corinna
Vehlow, Natalia Konevtsova a Daniel Weiskopf. Timto je mozné piedejit vel-
kému mnozstvi kiizeni hran [32].

Jednou z moznosti c¢astecného vykresleni hran je vykresleni pouze pulky,
nebo jesté kratsi ¢éasti, hrany, zac¢inajici ve zdrojovém vrcholu a pokracujici
smérem k cilovému vrcholu. Dalsi moznosti je vykresleni celého propojeni,
ale s kratkymi mezerami [32]. Obrazek 3.6 zobrazuje mozné délky a zptisoby
vykresleni hran.

Castecné vykresleni hran implementované v tomto ¢lanku bylo imple-
mentovano podle prvni, vySe zminéné moznosti s tim, ze zaroven byly im-
plementovany dva zplsoby vykresleni ¢ar. Prvni zptsob je tradi¢ni rovna
¢ara, druhy zpusob je zuzujici se cara. Dale bylo implementovano nékolik
ruznych délek zkracenych hran [32].

Na zéavér je v clanku popsana uzivatelska studie, ve které uzivatelé na riz-
nych vytvorenych grafech, které byly vygenerovany s pomoci ¢astecné vy-
kreslenych hran, provadéli rizné tkoly. Z vysledku studie vyplyva, ze zpt-
sob vykresleni hrany, tedy klasicka rovna ¢ara nebo zuzujici se ¢ara, nemé
na orientaci v grafu témeér zadny vliv. Dale bylo zjisténo, zZe optimalni délka
vykreslené hrany zavisi na zptisobu préce s grafem. Pro pouhé zjisténi poctu
z uzlu vychazejicich hran je potreba pouze velmi kratkych ¢ar. Pro nalezeni
cesty mezi nékolika uzly je zapotiebi c¢ar delsich. Podle studie muze dojit
k urychleni prace diky grafiim s ¢asteéné vykreslenymi hranami, ale zéaroven
muze dojit ke sniZeni pfesnosti orientace v takovém grafu [32].

3.3 Interaktivni vizualizace software pomoci
vice grafi

Obvykle se vizualizace software provadi pomoci statickych grafii. Pro usnad-
néni a interaktivni prochazeni ruznych grafi o software, byl v ¢lanku Inter-
active Visualization of Software [33] od Markuse Scheidgena, Nilse Goldam-
mera a Joachima Fischera navrzen a implementovan jazyk, ktery lze pouzit
pro vytvafeni interaktivnich vizualizaci software na zakladé vysledkii jeho
analyzy. Vysledkem analyzy jsou zavislosti, hierarchie a metriky. Vysledna
vizualizace je zaloZena na kombinacich jiz existujicich grafi [33].

Datim ziskanym z analyzy se fika data-set, z ¢ehoz data reprezentu-
jici softwarové komponenty jsou nazvany data-pointy a jsou popsany typem
a znacCkou, a data reprezentujici charakteristiky, jako napfiklad reference
na dalsi data-pointy nebo data s néjakou hodnotou, jsou nazvana vlastnost:
[33].
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Nejprve byl autory ¢lanku vybran set graft, které lze pouzit pro vytvo-
feni vizualizace, déale byl vytvoren zptisob projekce dat z data-setu do grafi,
¢ehoz bylo dosazeno podobnym zptisobem jako v XML XPath. Nakonec byly
vybrény ¢tyfi principy kombinaci grafi, které jsou zalozeny na grafech, vy-
bérovych skupinach, zdrojich dat a tocich dat mezi nimi. Kazdy graf ma typ
a déale muze mit konfiguraci (osy, rozsahy atd.), vzor a dalsi specifické vlast-
nosti. Vzor a specifické vlastnosti urc¢uji jak jsou data v grafu zobrazena.
Data do grafu pfichazi ze zdroju, coz muze byt napiiklad JSON soubor,
nebo ze skupin, které maji dvé funkce, a to moznost kombinace data-pointi
z riznych grafi a moznost predavat tyto kombinace dalsim grafiim. Nelze
ale dodavat data grafu ze skupiny kteréd je v ném obsazena. Navrzeny jazyk
poté pracuje s vySe popsanym meta-modelem a umoznuje kombinovat grafy.
Uzivatel poté muze napiiklad vybrat data v jednom grafu a sledovat zmény
v grafu druhém [33|. Pouziti lze vidét na obrazku 3.7.

1. Select packages based on 2. Inspect package size vie tree map
their dependencies

WMC-1

Revimpl
Refimpl

ParentRelationimpl

UnresolvedLinkimpl
RepositoryModelPackagelmpl

ModiscoMetrics ool

Obrazek 3.7: Zobrazeni pouziti vice graft [33].

Navrzeny zptisob vizualizace byl implementovan jako knihovna webovych
komponent. Pro samotnou vizualizaci byla pouzita webova knihovna D3.js,
ktera umoznuje prevadét datové modely do DOM, v jehoz stromu jsou ulo-
zeny grafické elementy spolecné s data-pointy. Tim padem je mozné ziskat
data z grafu zpét, coz jiné knihovny nemusi umoznovat. Dalsi vyhodou D3.js
je jednoducha stylizace komponent grafu [33].

Uzivatelé mohou diky vytvorené aplikaci vytvaret komplexni vizualizace.
Aplikace je zaroven rozsifitelné a uzivatel do ni muze implementovat i jiné
typy grafu [33].
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3.4 Interaktivni vizualizace software s pomoci
konverzac¢niho uzivatelského rozhrani

Obycejné vizualizace, napiiklad s vyuzitim UML digramii mohou zobrazit
celé prostiedi projektu. Miize se ale stat, ze uzivatele zajima pouze néjaka
urcita ¢ast programu. To mize napiiklad znamenat, ze by uzivatel chtél
zobrazit pouze komponenty, které tvori grafické uzivatelské rozhrani a jejich
zavislosti. Pro toto vytvorili Stefan Bieliauskas a Andreas Schreiber v ¢lanku
A Conversational User Interface for Software Visualization [24] prototyp na-
stroje, ktery pomoci konverza¢niho rozhrani umozni uzivateli pozadat apli-
kaci o zobrazeni urc¢ité ¢éasti vizualizace. Tento nastroj je také mozné vyuzit
v konverzaci nékolika osob, kdy néstroj aktivné zpracovava véty z konverzace
uzivateli a na zékladé zpracovanych dat automaticky zobrazuje ¢ast grafu
o které se uzivatelé bavi [24].

Konverza¢ni uzivatelské rozhrani umoznuji uzivatelim komunikaci s po-
¢itaci zpusobem bliz§im normalni lidské komunikaci [24].

Mezi konverzacni uzivatelské rozhrani muzou patfit asisten¢ni systémy.
Tyto systémy se snazi problémy fesit delegaci prace na piislusné subsys-
témy. Priklady asistencéniho systému mohou byt Siri, Cortana nebo Alezxa.
Asistencni systémy zéaroven obvykle obsahuji rozhrani pro pfidavani nové
funkcionality [24].

Dalsim moznym piipadem konverzac¢niho uzivatelského rozhrani mohou
byt chatboti. Tyto komponenty se v rdmci uréité komunika¢ni platformy
chovaji podobné jako lidé. To znamené, Ze zpracovavaji véty zadané uziva-
telem a poté hledaji vhodné odpovédi podle jejich znalosti. Chatboti jsou
vhodné prevazné pro feSeni specifickych tkoli jako je napiiklad odpovidéni
na otazky o pocasi. Chatbot zaroven uklada historii konverzaci, nebo alespon
klicova slova z ni, aby mohli ulozené informace pouzit v budouci konverzaci.
Kdyz se napriklad uzivatel zepta na aktualni pocasi v Plzni, tak si chatbot
ulozi Plzen jako pozadovanou lokaci, a poté pii otédzce na pocasi na dalsi
dny pouzije chatbot tuto informaci pro zobrazeni predpovédi v Plzni [24].

Autori ¢lanku vytvorili 3 zakladni zpusoby pouziti néstroje. Prvnim
z nich je vyuziti pro jednoduché zobrazeni vizualizace. Jako priklad zminuji,
potfebu manazera projektu zobrazit informace o software v ramci bézné
firemni komunika¢ni platformy. Timto by mohl také ziskat informace a vi-
zualizaci o zménach v architektufe software [24].

Druhou moznosti je zobrazeni vizualizace novym ¢lenem tymu. Ten by
mohl s néstrojem komunikovat a dotazovat se na rizné ¢asti systému, které
mu nastroj zobrazi, napt. baliky, které obsahuji dotazovanou funkcionalitu,
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a baliky, které s nimi maji néjakou zéavislost [24].

Vyse zminéné vyuziti muze byt také pouzito pro snadnéjsi hledéni chyb
v software tim, Zze dojde k zobrazeni pouze téch baliki, které maji néco
spole¢ného s dotazovanou (chybnou) funkcionalitou [24].

Posledni moznosti je zobrazovani vizualizace pro distribuovany tym. Cle-
nové tymu by tak mohli probirat néjakou funkcionalitu, pricemz chatbot by
mohl na zakladé informaci ziskanych z konverzace vytvaret vizualizaci pro-
birané funkcionality. Toto by mélo umoznit vSem ¢lenim tymu lépe vidét
¢eho se konverzace tyka [24].

Vytvoreny nastroj pracuje s Java OSGi aplikacemi. To znamena, Ze jedna
z Casti architektury je OSGi-API, které slouzi pro ziskavani informaci o t¥i-
déch, balicich a dalsich ¢astech zkoumaného software [24].

Obrazek 3.8: Zakladni rozvrzeni grafického uzivatelského rozhrani [24].

Hlavnimi ¢astmi jsou pak komunika¢ni software a chatbot, jenz zpraco-
vava zpravy uzivatell, ve kterych hleda klicova slova a spojeni podle regular-
nich vyrazt. Dalsi ¢asti je vizualiza¢ni komponenta. Tato komponenta slouzi
pro zobrazeni svazku (bundles) pomoci grafu. V popisované verzi néstroje
jsou velikosti zobrazovanych svazkii urc¢eny podle balikti v nich obsazenych.
Dale jsou zobrazeny jejich importované a exportované zavislosti. Vizuali-

zacni komponenta prijima data od chatbota, pomoci nichz provadi filtraci
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vizualizace [24].

V komunika¢nim software jsou pak spustény jak chatbot, tak vizualiza¢ni
komponenta. Chatbot a vizualiza¢ni komponenta jsou vSak na sobé nezavislé
nastroje [24].

Néstroj je rozdélen do dvou oken, kde nalevo je komunika¢ni software
a napravo pak zobrazena vizualizace [24]. Rozlozeni grafického uzivatelské
rozhrani 1ze vidét na obrazku 3.8.

S nastrojem je mozné pracovat dvéma zpusoby. Prvnim zptisobem je
priméa komunikace, kdy uzivatel oslovuje pfimo chatbota, ktery poté predava
data vizualiza¢ni komponent€, ktera provede vizualizace viz obrézek 3.9. Zde
miizou nastat dvé mozné situace. Prvni je, ze uzivatel uz vi, na jakou c¢ast
systému se chce chatbota zeptat, a tak se jej zepta, pritom dojde k prfimému
zobrazeni vSech odpovidajicich ¢ésti a jejich zéavislosti, pricemz zvyrazni ty,
které primo odpovidaji hledané c¢asti. Druhou moznosti je obecnéa otazka
o né&jaké funkcionalité. V tomto piipadé dojde k zobrazeni vSech svazk,
které obsahuji dotazovanou funkcionalitu a také vSech svazkii, které maji
tfidy s hledanou funkcionalitou [24].

Druhym zpisobem je pasivni komunikace, kdy chatbot zpracovava ves-
kerou komunikaci v mistnosti a snazi se co nejpresnéji zobrazit ¢ast, které se
komunikace tykéa. Poté dochazi k zobrazeni stejné vizualizace vSem tucastni-
kim komunikace [24].

Project: Revision: Model Timestamp: &
rce

June 19, 2017

F stefan
@Sofia Show me something for the login function
Sofia
I found several classes for the search term
Login, here is an overview of the relation .

between these classes.

If you want more information about a

certain class just write

“More information about classes in Bundle

gui” -

Obrazek 3.9: Ukazka funkcionality nastroje [24].

Neékteré zplisoby pouziti je mozné nahradit jinymi metodami. V piipadé
zjistovani informaci o chybach je nékdy lepsi se zeptat piimo vyvojare dané
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funkcionality, to samé miize platit i o zaucovani nového ¢lena tymu. Na-
vrzeny nastroj ale muze tyto metody zpresnit a usnadnit. Jelikoz se jedna
o prototyp, je mozné jeho funkcionalitu nadéle rozsitit, napfiklad moznosti
odpovidat na slozitéjsi dotazy [24].

3.5 Interaktivni vizualizace zavislosti predméti

na univerzité

Cléanek Interactive visualization of dependencies [34] od Camila Arango Mo-
reny, Waltera F. Bischofa a H. Jamese Hoovera se sice nevénuje pfimo vizua-
lizaci software a jeho komponent, ale vénuje se vizualizaci zévislosti pfedmétu
na univerzité. Nicméné je mozné, Ze by popisované funkcionalita fungovala
i ve vizualizaci software. Pfedméty na univerzité maji néjaké prerekvizity,
tedy predméty, které museji byt splnény pred zapsanim urcitého predmétu,
a predmeéty, které museji byt splnény pred nebo soubézné s urcitym pied-
métem, tedy tzv. korekvizity. Popisovany zptsob vizualizace byl vytvoren
z duvodu relativné velkého mnozstvi chybné vytvorenych studijnich planu
studenty univerzity [34].

Autori ¢lanku vytvorili prototyp nastroje pro vizualizaci zavislosti pred-
métia. Néstroj je zalozen na Flare toolkitu, ktery umoznuje vytvéaret inter-
aktivni vizualizace a zobrazovat je pomoci Flash pluginu (coz jej v dnesni
dobé ¢ini nepouzitelnym) [34].

Kazdé prerekvizity a korekvizity maji prifazené podminky. Tyto pod-
minky mohou byt takové, Ze student musi splnit vSechny zéavislé predméty,
jakykoliv jeden pfedmét nebo miniméalné N predméti [34].

Navrzeny néstroj lze rozdélit na nékolik ¢asti. Prvni ¢ésti je prohlizec
predméti, kde jsou predméty rozdéleny do kolekei podle jejich spole¢nych
vlastnosti, kterou muze byt naptiklad fakulta. Prohlize¢ predmétu lze vidét
na obrézku 3.10. Po zvoleni kolekce dojde k zobrazeni dalsich ¢asti a tou je
kruhova vizualizace zavislosti pfedméti v kolekci a seznam predmétu v ko-
lekci. Po zvoleni pfedmétu se uzivateli zobrazi dalsi dvé ¢asti nastroje. Prvni
je pohled na informace o pfedmétu se schrankovym digramem rekvizit pred-
métu. Druhou ¢asti po zvoleni predmétu je kruhovy diagram zavislosti pred-
métu [34].

Oba zminéné kruhové diagramy jsou si velmi podobné. Predméty jsou
poskladdny v kruhu a jsou sefazeny abecedné. Jednotlivé zavislosti jsou
poté spojeny zahnutymi Sipkami. Po kliknuti na pfedmét dojde k ¢ervenému
zvyraznéni Sipek pozadovanych predméti a zelenému zvyraznéni Sipek pred-
mét, které zvoleny predmét vyzaduji. Dojde také k vypsani poc¢tu zavislych
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predméti. Sipky v kruhovych diagramech také mént svoji prithlednost podle
toho, jakého typu podminky zavislost je a podle dalsich parametra [34].
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Obrazek 3.10: Ukazka prohlizece pfedmétu [34].

Autofi ¢lanku vytvorili uzivatelskou studii pro otestovani funkcionality
nastroje a pro ziskani dalsich informaci. Ugastnici uzivatelské studie pfijali
vytvofeny nastroj s tim, Ze jeho pouziti zrychluje hledani pfedméti a zjed-
nodusuje orientaci v zavislostech. Navrhovanym vylepSenim byla moznost
textového vyhledavani, které autofi nestihli implementovat z casovych di-
vodu [34].

Jelikoz je ¢lanek z roku 2011 a pro zobrazeni vyuziva Flash plugin, jehoz
podpora je v dnesni dobé jiz ukoncena, byl by nastroj v popsané podobé spise
nepouzitelny a pro jeho implementaci by musela byt zvolena jina technologie.

3.6 Interaktivni vizualizace softwarovych kom-
ponent pomoci virtualni reality

Diky dostupnosti relativné levnych, ale kvalitnich, bryli pro virtualni realitu
je mozné zkoumat jejich vyuziti i pro vizualizaci zévislosti softwarovych kom-
ponent [35]. Andreas Schreiber a Marlene Briiggemann v ¢lanku Interactive
Visualization of Software Components with Virtual Reality Headsets [35]
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vytvorili nastroj pro OSGi aplikace (které jsou zalozeny na komponentéch),
ktery umoznuje uzivateliim prozkoumévat zéavislosti jednotlivych komponent
pravé pomoci virtualni reality [35].

Systémy modularnich elektrickych komponent byly pouzity jako meta-
fora pro vizualizaci zavislosti komponent. V téchto systémech je mozné jed-
notlivé komponenty upravovat pomoci pfepinac¢u a slidert, propojovat je
mezi sebou a také jednotlivé komponenty odebirat [35].

Baliky a jejich svazky jsou reprezentoviny pomoci krychli. Jednotlivé
krychle jsou poté posklddany na sebe s tim, Ze spodni krychle reprezentuje
svazek a mé jinou barvu a velikost nez krychle ostatni. Diky tomuto je
jednoduché poznat do jakého svazku balik patii a také pomoci vysky kolik
balikii dany svazek obsahuje [35].

Déle je nutné reprezentovat sluzby, které jednotlivé baliky poskytuji. Ty
jsou reprezentovany jako cervené kruhy (disky), kolem jednotlivych balik.
V pripadé vice sluzeb poskytovanych jednim balikem dojde opét k jejich
vyskladani na sebe s tim, Ze je mezi nimi mezera [35].

Dalsim prvkem, ktery je mozné zobrazit, jsou tiidy obsazené v jednotli-
vych balicich. Pro jejich reprezentaci byl zvolen valec s prihlednym textem
vedle néj, ktery udava jeji nazev. Pro zvoleny balik se vzdy vytvofi spirala
valcu, které poté reprezentuji jeho vSechny tiidy. Spirdla zacina ve zvole-
ném baliku a jeji dalsi ¢asti maji vzdy o néco vétsi polomér a thel, ¢imz je
zajisténo to, ze se jednotlivé tiidy riznych baliki neprotinaji [35].

Pomoci hran jsou poté reprezentovany zavislosti balikti a jejich svazkii.
Zobrazeny jsou hrany spojujici importované baliky a baliky exportované
a maji rozdilné barvy. Do jednoho svazku vedou hrany z balikt, které svazek
importuje, a kazdy balik, ktery je svazkem exportovan je spojen se svazky,
které ho importuji [35].

Rozlozeni jednotlivych prvki je mozné uskutecnit nékolika zptsoby. Prv-
nim je nahodné rozloZeni a druhym je shlukovani podle symbolickych jmen
svazki. Dale je mozné prvky rozlozit do kvadratického pole nebo do speci-
alné posklddanych tad tak, aby bylo vidét co nejvice svazki. Je mozné se
také na scénu podivat shora pro zobrazeni vétsi ¢asti vizualizace [35]. Ukazku
grafického uzivatelského rozhrani 1ze vidét na obrazku 3.11.

25



Adjust Objects

Package On/Of¢

Obrézek 3.11: Ukazka vytvorené vizualizace se zobrazenim zavislosti zobra-
zené tiidy [35].

Pro navigaci v prostoru byl vytvoren specialni rezim, ktery spusti pohyb
dopfedu. Pohybem hlavy se poté méni smér pohybu v zobrazeni [35].

Systém byl vytvoren pro VR bryle, které nepotiebuji zadné dalsi perife-
rie, ovladani je tedy mozné pouze tlacitkem piimo na VR brylich [35].

Pro zvoleni néjakého prvku ve vizualizaci je nutné se na tento prvek
divat delsi dobu. Pro presné zaméreni slouzi zamérovac ve tvaru kruhu nebo
kifzkul35].

Mezi jednotlivé interaktivni prvky patii napiiklad moznost zobrazeni
nebo skryti baliki ve svazku, moznost rotace scény, zobrazeni nebo skryti
hran zavislosti, moznost zobrazeni pouze jednoho svazku a podrobné&jsich
informaci o ném a dalsi [35].

Nastroj byl implementovan pomoci herniho enginu Unity a byl vytvotfen
pro velké mnozstvi VR platforem a to i pro Google Cardboard [35].

Pouziti néstroje je vhodné hlavné pro ziskani prehledu o OSGi aplikaci,
ale je mozné ho rozsitit o vice informaci. Nejobtiznéjsim prvkem pii pouziti
VR technologii je navigace prostiedim [35].

Na téma vizualizace software pomoci virtuélni reality existuje velké mnoz-
stvi ¢lanku. Je napriklad mozné vizualizovat software jako mésto (viz obrazek
3.12) 36, 37|.

Ugo Erra, Nicola Capece, Simone Romano, a Giuseppe Scanniello praveé
toto v ¢lanku Visualising a Software System as a City Through Virtual Rea-
lity [36] popisuji. Vygenerované mésto je podobné tree map grafu. Jednotlivé
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baliky vytvari bloky, které jsou na sebe vrstvené, ale jejich vyska neni ptilis
velika a je jednotna, a maji rtizné odstiny Sedé barvy podle Grovné zanoreni.
Ttidy jsou poté zobrazeny jako hranoly, které maji na rozdil od baliki od-
stiny modré barvy v zavislosti na poc¢tu radek kodu, kde tmavsi znamené
vice Tadek kodu. Rozméry hranolu jsou dany poctem atributi tiidy a vyska
je dana poc¢tem jejich metod. Zobrazeni dale obsahuje znacky s nazvy baliku
a tfid, u kterych se zaroven zobrazi i jejich metriky. Déle vizualizace po-
moci ray tracingu umoziuje selekci t¥id pro zobrazeni detailnich informaci
[36]. Clanek ale nezmiiuje zobrazeni zavislosti a zaroveii v ném neni po-
psana zadné studie, pomoci které by mohlo byt vyhodnoceno, jak uzite¢ny
takovyto pristup k vizualizaci je.

Obrazek 3.12: Ukazka vytvorené vizualizace v podobé mésta [36].

3.7 Interaktivni vizualizace zalozend na UML
pro velké softwarové diagramy

UML (Unified Modeling Language) slouzi pro vizualizaci zavislosti tfid, kom-
ponent a dalsich informaci. Pti velkém poctu tiid ale, stejné jako u dalsich
klasickych forem vizualizace, tedy s hranami a uzly, dochazi ke zhorgeni ori-
entace v grafu z divodu velkého mnozstvi, ¢asto i prekryvajicich se, car.
Je také tézké zvolit jestli uzivatel chce zobrazit cely diagram a nebo jen
mem UML také je, ze v grafu nelze zadné informace schovavat a zobrazovat
pozdgji, graf je totiz staticky [38].
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Pro feseni tohoto problému byla v ¢lanku An Interactive UML-like Vi-
sualization for Large Software Diagrams [38] od Lukase Holého, Iva Malého,
Ladislava Cmolika, Kamila Jezka a Pfemka Brady navrzena notace zalozena
na UML a vytvofen nastroj, ktery tuto notaci pouziva [38|.

Jednou z ¢asti nastroje je interaktivni zvyrazihovani komponent a jejich
propojeni. Po zvoleni komponenty se zvyrazni vSechny hrany, které kom-
ponentu propojuji s pozadovanymi komponenty, ¢ervené a vSechny hrany,
které prichazi od komponent, které komponentu vyzaduji, modie. U ostat-
nich komponent a hran dojde ke zmensSeni jejich vyraznosti. Nastroj také
umoziuje textové vyhledavani komponent, pii kterém taktéz dochazi ke zvy-
raznéni nalezenych komponent [38|.

Dalsi casti néstroje je shlukovani rozhrani. Zde byla zménéna notace
UML diagramu a to tak, ze oproti klasickému provedeni, kde kazdé po-
skytované rozhrani predstavuje socket do kterého se komponenty ptipoji, se
v nastroji vSechna komponentou poskytovana rozhrani slouc¢i do jednoho pro-
pojeni, viz obrazek 3.13. Dale dojde k odstranéni zobrazeni jmen rozhrani.
Vypis vSech rozhrani 1ze poté zobrazit kliknutim na sloucené rozhrani. Diky
této funkcionalité dojde k odstranéni velkého mnozstvi propojeni [38].

Obréazek 3.13: Ukazka socketu [39].

Odstranéni komponent s nejvice propojenimi muze zpusobit odstranéni
velkého mnozstvi hran grafu a tim zlepSeni jeho citelnosti. Této skutec-
nosti vyuziva dalsi ¢ast nastroje, ktera byla pojmenovana oblast oddélenych
komponent. Nejvice propojené komponenty a jejich hrany jsou tedy odstra-
nény z grafu, ale aby informace o jejich propojenich byly stile dostupné,
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jsou presunuty do oblasti oddélenych komponent, ktera je vedle diagramu.
Oblast oddélenych komponent je seznam prvki, které jsou tvoreny shluky
propojeni (pozadovanych, zobrazenych jako kolecka a poskytovanych, zob-
razenych jako sockety), komponentami a symbolem prvku, ktery muze byt
poté zobrazen u komponenty v grafu, ¢imz da uzivateli najevo, Ze tato kom-
ponenta je propojena s nékterou z oddélenych komponent. Shluky propojeni
obsahuji poc¢ty propojeni. Mezi komponenty, které je vhodné do této oblasti
presunout, patii ty, které uzivatel zna, nebo ty, které jsou propojeny skoro
s kazdou komponentou a jejichz zobrazeni tedy nemé prilis velky smysl [38].

Posledni funkei nastroje je vytvareni logickych shluki komponent. Kom-
ponenty, které jsou pouzity pro implementaci jedné funkcionality aplikace
nebo pro né existuje jiny diuvod, je mozné pridat do jednoho spole¢ného
prvku v oblasti oddélenych komponent a tento prvek néjak pojmenovat.
Tento prvek lze poté vratit do grafu jako jednu specialni komponentu a zob-
razit jeji hrany (propojeni). U této specialni komponenty je ale mozné pro-
vést dalsi akce. Je mozné jeji rozpusténi na jednotlivé komponenty nebo jeji
zobrazeni jako seznam komponent, u kterych je opét mozné vyuziti funkce
interaktivniho zvyraznovani. Specialni komponentu je také mozné vratit zpét
do oblasti oddélenych komponent [38].
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Obrazek 3.14: Ukazka uzivatelského rozhrani vytvofeného néstroje [38].

Jedna se o webovou aplikaci, jejiz schopnosti je zobrazit graf zavislosti
komponent jakékoliv komponentné zalozené aplikace (musi byt vytvofena
v podporovaném komponentovém modelu). Pro vytvoteni grafu pouziva apli-
kaci ComAV a ten zobrazi v prohlize¢i pomoci HTMLS5. Na obrazku 3.14
1ze vidét ukazku grafického uzivatelského prostiedi nastroje [38].

Byla provedena uzivatelskd studie, ve které doslo k porovnéni vytvore-
ného nastroje a klasického UML diagramu, ve které bylo na vzorku 12 ucast-
niki zjisténo, ze prace s vytvorenym nastrojem je rychlejsi nez pfi pouziti
klasického UML diagramu [38].
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3.8 Filtrovani nadbytecnych uzli zaloZené na
propojenosti a viditelnosti

Clanek Graph clutter filtering based on connectivity distance and visibility
[26] od autort Jana Mojzise a Michala Laclavika se zabyva redukci hran
a uzli v grafu pro zjednodusSeni prace s rozsahlymi grafy, ve kterych do-
chazi k prekryti uzli nebo hran dalsimi hranami, ¢imz dochézi ke zhorseni
orientace v grafu. Dalsim problémem miize byt pfilis malo prostoru na zob-
razovacim zafizeni. Vytvorend metoda je zaloZena na zobrazeni hran mezi
viditelnymi uzly [26].
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Obrazek 3.15: Zobrazeni vytvorené aplikace. Cast a zobrazuje hlavni obra-
zovku vizualizace, ¢ast b tlacitka pro rozlozeni a slozeni uzlu, ¢ast ¢ seznam
sousedu, ¢ast d filtr a ¢ast e fazeni seznamu [26].

Cilem filtrace je, aby pro kazdy uzel byly vybrany pouze ty uzly, které
maji alespon jedno propojeni s viditelnym uzlem. Viditelny uzel je takovy,
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ktery je zobrazen na zobrazovacim zafizeni [26].

Byla navrzena pravidla, kde prvni 1ika, ze v cesté mezi dvéma viditel-
nymi uzly mize byt pouze jeden neviditelny uzel. Délka cesty mezi dvéma
viditelnymi uzly je aktualné 2. Druhé pravidlo 1ik4, Ze pro kazdy uzel ze setu
propojenych sousedi lze nalézt set jeho viditelnych sousedii [26].

Pro demonstraci filtrace byl vytvofen nastroj v programovacim jazyce
Java, jehoz grafické uzivatelské rozhrani lze vidét na obrazku 3.15. Zakla-
dem néstroje je framework Jung. Pomoci vytvofeného nastroje je mnozné
zobrazit seznam sousedil uzlu s filtrovanim nebo bez a informaci o jejich
viditelnosti. U kazdého uzlu se zobrazi pocet viditelnych sousedi, pocet ne-
viditelnych sousedi, celkovy pocet sousedii a pocet neviditelnych uzli, které
maji hranu s jiz viditelnymi uzly. Uzivatel mize zvolit, jestli chce rozvinout
uzel a zobrazit jeho sousedy nebo jeho sousedy zneviditelnit [26].

7 vysledku testovani vyslo najevo, ze ¢lankem popsana metoda nemusi
byt vzdy efektivni. Po kombinaci s dalsimi filtry se ale jeji efektivita zvysila
[26].

3.9 Vyuziti kolacovych diagrami a stromové
struktury pro vizualizaci rozsahlych soft-
warovych architektur

Mireille Samia a Michael Leuschel v ¢lanku Towards pie tree visualization
of graphs and large software architectures [40] navrhuji pro odstranéni pii-
lisSného mnozstvi hran vizualizaci pomoci kolacovych diagramii a stromové
struktury. Cilem je zpresnéni vizualizace a zjednoduSeni pochopeni struk-
tury vizualizované architektury, a to hlavné diky presnému zobrazeni vSech
uzli a v8ech jejich propojeni [40].

Vizualizace se sklada z nékolika ¢ésti a to z uzll, propojeni mezi uzly,
které je provedeno pomoci kolac¢ovych diagrami, a legendy [40].

Legenda, kterou je mozné vidét na obrazku 3.16, obsahuje seznam vsech
uzli a kazdému prirazuje barvu a ¢islo. Ruzné barvy jsou pouzity pro rizné
druhy uzli (napiiklad rizné druhy moduli) a kazdy vrchol v této druhoveé
skupiné mé jiny odstin dané barvy. Timto je dosazeno slouceni uzli podob-
nych typu. Cisla byla uzlim pfifazena pro usnadnéni rozlisSovani uzli v pii-
padé uzivatelu s poruchou barevného vidéni. Déle jsou v legendé zobrazeny
a popsany ruzné typy zavislosti [40].
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Obrazek 3.16: Legenda navrzené vizualizace [40].

Kazdy uzel je v grafu zobrazen samostatné riznym zpiisobem podle jeho
typu. Napriklad pokud se jedna o stroj, je zobrazen jako obdélnik s nepreru-
Sovanou obvodovou ¢arou. V obdélniku je pak fimskymi ¢islicemi zobrazeno,
kolik vstupnich (vlevo) a kolik vystupnich (vpravo) propojeni uzel obsahuje
(v pripadé zadnych propojeni je pouzita 0) [40].

Propojeni jsou zobrazena v kolacovém diagramu, kde kazdy vytez pred-
stavuje jeden uzel, se kterym ma dany uzel propojeni. Barva vyfezu je stejna
jako barva propojeného uzlu a jeho velikost reprezentuje néjakou metriku.
U kazdého vytezu je jesté kruh (opét vykresleny nepferusovanou ¢arou v pii-
padé, ze se jedna o stroj), ktery obsahuje ¢islo propojeného uzlu a od tohoto
uzlu vede Sipka k vyfezu. Sipka mize mit rizné styly zobrazeni podle typu
zavislosti mezi uzly (viz legenda). Diagramy jsou nad nebo pod obdélnikem
uzlu. Diagram nad uzlem zobrazuje vstupni propojeni a digram pod uzlem
zobrazuje vystupni propojeni [40)].

Po kliknuti na uzel je mozné zobrazit souhrn informaci o uzlu. Lze na-
priklad zobrazit pocet vyskytt uzlu nebo pocet proménnych v uzlu. Ukizku
vizualizace lze vidét na obrazku 3.17 [40].
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(a)

Obrazek 3.17: Zobrazené uzly (obdélniky), u kazdého uzlu jeho vstupni za-
vislosti (nahote), vystupni zavislosti (dole) a u jednoho z uzli zobrazeni

souhrnu informaci [40].

Popsané feSeni muze zpiehlednit praci s grafem softwarové architektury.
Dalgim rozsifenim mtize byt napiiklad pridani detailngjsiho piehledu [40].
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4 NAvrh

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrzeni a vytvoreni prototypu na-
stroje (dale jen nastroj) pro vizualizaci zavislosti v receptech pro sestaveni
linuxového jadra v Yocto Project. Nastroj by mél slouzit vyvojarim v Yocto
Project, kteri by méli jeho pomoci ziskat moznost jednoduse sledovat zavis-
losti mezi jednotlivymi recepty a diky tomu analyzovat sestaveni a nasledné

jej vylepsovat.

4.1 Pripady uziti nastroje

Jednotlivé pripady uziti nastroje lze vidét na obrazku 4.1.

Néastroj

Analyza zavislosti
receptll

<<include>>

Vizualizace Analyza

Vyvojar
v Yocto
Project

zavislosti receptl pouzitych licenci

Analyza receptdl,
které je mozné
odstranit

Obrazek 4.1: Diagram pripada uziti.
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4.1.1 Analyza jednotlivych zavislosti

Prvnim a zakladnim piipadem uziti je klasické zobrazeni zéavislych recepti,
ve kterém bude mozné jednotlivé recepty oznacovat a zobrazovat dodatecné
informace o nich, zvyraznovat recepty, se kterymi ma oznaceny vrchol hranu,
a nakonec pak jednotlivé recepty z vizualizace odstranovat pro pripadné
zlepSeni orientace v grafu. Toto by mélo umoznit vyvojari zakladni analyzu
zévislosti recepti.

4.1.2 Analyza licenci jednotlivych receptia

Dalsim piipadem uziti bude analyza licenci jednotlivych recepti. Zakladni
vizualizace by meéla byt stejnd jako v prvnim pifipadé s tim rozdilem, ze
by misto zvyraznéni vybraného receptu a receptii s nim propojenych mélo
dochézet ke zvyraznéni receptii podle typu licence specifikované v receptu.
Uzivatel by mél v tomto ptipadu uziti ziskat moznost zjistit, jak dany recept
a jeho typ licence ovlivni celkové licencovani vysledného sestaveni.

4.1.3 Analyza recepti vhodnych k odstranéni

Poslednim piipadem uziti bude moznost uréit, jak odstranéni jednoho re-
ceptu celkové ovlivni sestaveni systému. Stejné jako ve druhém pripadu uziti
by zaklad vizualizace mél byt stejny jako v prvnim piipadé uziti s nasledu-
jicim rozdilem - po oznaceni jednoho receptu by mélo dojit k rekurzivnimu
zvyraznéni recepti, které tento recept vyzaduji a které vyzaduji zvyraznéné
vyzadované recepty. Diky tomuto bude mozné urcit, které recepty nejvice
ovliviuji celkové sestaveni a které recepty jsou vhodné k odstranéni.

4.2 Zakladni navrh nastroje

Nejprve je nutné navrhnout, jakym zptsobem se bude nastroj pouzivat. Jako
nejvhodnéjsi se jevi tii moznosti.

Prvni moznosti je implementace samostatné aplikace, kterou by uzivatel
spustil a pomoci které by vygeneroval vizualizaci. Druhou moznosti je im-
plementace néstroje jako pluginu pro vyvojové prostiedi FEclipse. Uzivatel by
tak mohl vizualizaci vygenerovat pfimo ve zminéném vyvojovém prostiedi.
Tteti moznosti je podobna druhé moznosti, s tim rozdilem, Ze zde by nastroj
byl implementovan jako rozsiteni do open-source textového editoru Visual

Studio Code.
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Pro implementaci je nakonec zvolena moznost implementace néstroje
jako rozsiteni pro Visual Studio Code, jelikoz bude uzivateli umoznéno zob-
razeni vizualizace pfimo v prostiedi ve kterém pracuje na sestaveni systému.
Zéroven Visual Studio Code umoznuje stazeni rozsifeni pro zvyraznéni Bit-
Bake syntaxe. Dalsi vyhodou Visual Studio Code je jeho dostupnost na vice
platformach. Duvodem pro nezvoleni druhé moznosti je ukonceni vyvoje
Yocto Project pluginu pro Eclipse IDE [21]|. Prvni moznost nebyla zvolena
z diivodu pro uzivatele snadnéjsitho zobrazeni vizualizace v prostiedi ve kte-
rém vyviji bez nutnosti prepinani se mezi jednotlivymi programy.

Visual Studio Code pro vyvijeni rozsifeni nabizi snadné nastaveni pro-
stfedi a béhem vyvoje umoznuje snadné testovani vytvareného rozsiteni. Pro
vyvoj rozsiteni vyuziva webové technologie Node.js. Nastroj bude vyvijen
v programovacich jazycich TypeScript a JavaScript.

4.3 Struktura projektu nastroje

Struktura projektu pro nastroj bude zaloZena na struktufe, ktera je vytvo-
fena po zavolani prikazu urceného pro prvotni nastaveni vyvojového pro-
stfedi Visual Studio Code rozsiteni.

Déale pak zdrojovy koéd bude rozdélen do nékolika c¢asti. Prvni c¢ast se
bude starat o ziskavani dat pro vizualizaci a dalsi potfebné informace k zob-
razeni a bude implementovana v jazyce TypeScript. Druha ¢ast se bude sta-
rat o zékladni zobrazeni, ktera budou popséana pomoci HTML, a bude také
implementovana v jazyce TypeScript. Tieti ¢asti jsou JavaScript soubory,
které se vyuzivaji v jednotlivych HTML zobrazenich. Komunikaci mezi Ja-
vaScript soubory a TypeScript soubory bude umoznovat Visual Studio Code
API [41]. Ctvrta ¢ast bude slouzit pro hlavni nastaveni funkecionality roz-
Siteni a pro projeni jednotlivych ¢asti dohromady a bude implementovana
v jazyce TypeScript. Posledni ¢asti jsou pomocné funkce a proménné, a je
opét implementovana v jazyce TypeScript.

V kofenové slozce projektu bude také nékolik konfigura¢nich soubort,
z nichz nejdilezitéjsi bude soubor package. json, ve kterém dochézi k defi-
nici pouzitych prikazi, kontextovych menu, oken a dalsich prvki.

4.4 Uzivani nastroje

Vytvoreny nastroj bude mozné nainstalovat do Visual Studio Code na vSech
moznych platformach. Jeho hlavni uziti ale bude na linuxovych distribucich
uzitych pro sestavovani embedded linuxovych systému. Zaroven ale nastroj
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bude podporovat praci s WSLv2 na systému Windows.

Jelikoz se jedna o prototyp, bude hlavni diiraz nastroje kladen na vysled-
nou vizualizaci a jeji dalsi moznosti tak budou omezeny. Néastroj tedy napri-
klad nebude schopny vytvaret vizualizace bez pfedem vytvoreného vstupniho
souboru pomoci nastroje BitBake.

Vyslednou zakladni vizualizaci bude mozné vytvorit pomoci piikazu z pa-
lety prikazi. Pokrocilejsi nastaveni bude mozné provést z boc¢niho panelu
v seznamu rozsireni.

Uzivatel bude mit moznost zvolit si, jaky typ analyzy bude chtit ve vy-
sledné vizualizaci provadét, podle ptipadi uziti popsanych v kapitole 4.1,
pripadné nastavit dalsi parametry vizualizace, jako je naptiklad moznost
zvolit si, jakého typu BitBake tkolu budou zavislosti vizualizovany. Podle
zvolené moznosti poté dojde k vygenerovani grafu s danymi druhy zvyrazno-
vani prvki, kde kazdy bude umoznovat odstranovani recepti z grafu a jejich
vraceni zpét, a dile moznost oteviit recept daného prvku grafu.

Néstroj zatim nebude umoznovat zadné ukladani prace a zobrazeni vice
grafii najednou.

4.5 Navrh vizualizace

Vizualizace si jako vzor bere feSeni z ¢lanku An Interactive UML-like Visu-
alization for Large Software Diagrams [38] od Lukase Holého, Iva Malého,
Ladislava Cmolika, Kamila Jezka a Premka Brady. Zobrazen tedy bude graf
s orientovanymi hranami a vrcholy, kde jednotlivé vrcholy budou reprezen-
tovat recepty a hrany zavislosti mezi nimi. Vrcholy bude mozné odebirat
a vracet zpét. Vrcholy budou reprezentovany pomoci obdélniki s nazvem
receptu uvniti. Hrany pak budou reprezentovany ¢arami s Sipkami.

Teoreticky by bylo mozné pouzit i vizualizaci pomoci samotného DOT
forméatu, ale jelikoz je vygenerovany graf piilis velky, bylo obtizné jej v jiz
existujicich nastrojich zobrazit, a protoze snahou bylo vytvorit vizualizaci
co neprehlednéjsi, bylo rozhodnuto, Ze se takovyto postup nepouzije.

Jelikoz se rozsiteni pro Visual Studio Code vytvaieji pomoci webovych
technologii, bude pro vytvoreni grafu pouzita knihovna D3.js a pro rozvrzeni
grafu bude pouzit force-directed algoritmus primo zabudovany ve zminéné
knihovné. Uzivatel bude mit moznost nastavit jednotlivé parametry algo-
ritmu.

Zaroven se po zvoleni vrcholu zobrazi podrobnéjsi informace o ném, mi-
nimalné tedy dojde k zobrazeni cesty k receptu a licence. Uzivatel také bude
moci oteviit samotny soubor receptu pro zvoleny vrchol.
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Dalsim feSenim pro eliminaci ptilisného mnozstvi hran bude uzivatelova
moznost zvolit si, pro jaky typ BitBake tkolu se graf vytvori. Nevyhodou
takového feseni ale muze byt nutnost analyzy vétsiho poctu grafi a tim
padem zhorSeni orientace v systému. DosaZzené snizeni poc¢tu hran by ale
na druhou stranu mélo orientaci v grafu zjednodusit.

4.5.1 Zakladni vizualizace

Zakladni vizualizace bude umoziovat oznaceni vrchola kliknutim na né, pti-
¢emz dojde ke zvyraznéni zvoleného vrcholu zlutou barvou a ke zvyraznéni
vrcholu, které zvoleny vrchol vyzaduje, barvou modrou a vrcholt, které zvo-
leny vrchol vyzaduji, barvou c¢ervenou. Tato vizualizace bude slouzit pro
zékladni analyzu zéavislosti. Navrh zakladni vizualizace 1ze vidét na obrazku
4.2.

recipel

recipe2

recipe6

recipe10

Obrazek 4.2: Navrh zakladni vizualizace.

4.5.2 Oznaceni licenci

Dalsim typem vizualizace, ktery bude nastroj umoznovat, bude zvyraznéni
vrcholt podle licenci jejich receptii. Zde bude vizualizace riznymi barvami

obarvovat vrcholy podle deseti nejcastéjsich licenci. Ostatni vrcholy budou
oznaceny zaékladni barvou. V tomto pifipadé nebudou po zvoleni vrcholu

38



zvyraznény dalsi zavislé vrcholy, jelikoz tato funkcionalita bude slouzit pouze
pro analyzu licenci. Tento typ vizualizace lze vidét na obrazku 4.3.

recipel

recipe5

recipe6

Obrazek 4.3: Navrh vizualizace zvyraznéni licenci.

4.5.3 Rekurzivni zvyraznéni recepti

Poslednim typem vizualizace bude moznost zvoleni jednoho vrcholu, pfi-
¢emz dojde ke zvyraznéni zvoleného vrcholu zlutou barvou. Dale pak do-
jde ke zvyraznéni vSech vrcholi, které na zvoleném vrcholu zavisi ¢ervenou
barvou. Tato akce je rekurzivni. Pro kazdy zévisly vrchol a jeho vSechny
zévislé vrcholy se tedy akce provede znovu. Vysledkem bude obarveni cerve-
nou barvou v8ech vrcholi, které pfimo i nepfimo zavisi na zvoleném vrcholu
(viz obréazek 4.4). Pomoci tohoto typu vizualizace bude mozné zkoumat, jak
odstranéni jednoho receptu z konfigurace ovlivni celkové sestaveni systému.
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recipel

recipe2

recipe3

recipeb \

recipe6

Obrazek 4.4: Navrh vizualizace pro rekurzivni zvyraznéni receptii.

4.6 Ziskavani dat

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4, nastroj nebude umoznovat automatické
ziskavani dat z daného Yocto Project projektu. Jako vstup nastroje bude
pouzit .dot soubor vytvoreny programem BitBake, ktery obsahuje vSechny
potfebné informace.

Vygenerovany .dot soubor obsahuje graf v DOT forméatu, ktery reprezen-
tuje zavislosti mezi jednotlivymi BitBake tkoly. Déle obsahuje zaznam tkolu
s elementem "label”, ktery uchovava dalsi informace, z nichz nejdilezitéjsi je
cesta k receptu.

Dalsim zdrojem informaci budou i samotné recepty.
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4.6.1 Ziskadvani dat k vizualizaci

Jako data pro vizualizaci budou povazovany radky z .dot souboru ve for-
matu:

"recipel.do_task" -> "recipe2.do_ task",

kde recipel and recipe2 jsou dva rozdilné recepty a do_ task mize byt libo-
volny typ tkolu. Dale budou diilezité zaznamy ve formatu:

"recipe.do_task" [label="recipe do task|nversion|n/path to recipe"],

kde recipe je libovolny recept, version je verze receptu a /path to_recipe
je cesta k receptu. Pred cestou k receptu také jesté muze byt fetézec "vir-
tual:native:".

Soubor v DOT forméatu tedy bude nacten a jeho fadky budou postupné
prochézeny. Podle uzivatelem zvoleného typu BitBake tikolu budou z jednot-
livych radku ziskdvany informace, které poslouzi pro vytvofeni reprezentace
grafu. Budou tedy brany v potaz pouze fadky, kde na levé strané bude
do_task podle zvoleného tkolu. Dale budou zpracovavany fadky s cestou
receptu, ktera bude vzdy uloZena v instanci reprezentujici dany recept.

Specialnim a také zakladnim piipadem ale bude vytvofeni grafu z ta-
dek tak, ze na levé strané radky reprezentujici zavislost bude muset recept
mit tukol typu "do_prepare recipe sysroot” a na pravé strané tkol typu
"do _populate sysroot”. Tyto fadky by mély reprezentovat zavislosti receptu
na levé strané pravé prochazené fadky podle atributu DEPENDS, ktery by
mél specifikovat, na jakych receptech prvni recept zavisi. Zavislosti by se tak
mély priblizit hodnotam z Yocto Project nastroje Toaster.

Zpracovana data budou uklddana do objekti, ze kterych se nakonec vy-
tvoii JSON fetézec, ktery bude pouzit jako vstup pro D3.7s knihovnu.

4.6.2 Ziskadvani dat z receptii

Soubory receptu v sobé maji mimo jiné nastavené proménné ve formatu:

variable = "value"
nebo
variable += "value".

Bude proto mozné jednotlivé recepty nacist a opét prochézet po fadkach a

NV v,
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bude proménnéa LICENSE, ktera obsahuje informace o licenci receptu. Radek
s takovou proménnou tedy bude zpracovan. Licence budou ale brany takové,
jaké jsou specifikované v receptech. Muze se tedy stat, ze recept bude speci-
fikovat vice licenci, nebo bude svou licenci odkazovat na jiny recept a nebo
v piipadé, Ze se bude skladat z vice Casti, muze mit kazda ¢ast jiné licen-
covani. Dalsimi zajimavymi proménnymi vhodnymi k zobrazeni uzivateli by

mohly byt DESCRIPTION, HOMEPAGE nebo SUMMARY.

4.7 Navrh uzivatelského rozhrani

J File Edit Selection View

o oo

> OPEN EDITORS
 NO FOLDER OPENED

. .
Visual Studio Code

il Editing evolved

folder
Start Walkthroughs

B st o

Discover the best s to make VS Code yours.
read our docs.

E’ Leam the Fundamentals
Jump right into VS Code and get an overview of the must-have

features.
Recent

& Boost your Productivity
¥ Get Started with GitLens

¥ Introducing GitLens+

> OUTLINE
®0A0

Obrazek 4.5: Ukazka grafického uzivatelského rozhrani Visual Studio Code.

Jelikoz je nastroj implementovan jako rozsiteni pro Visual Studio Code,
bude jeho grafické uzivatelské rozhrani z velké miry uréeno timto programem.
Grafické uzivatelské rozhrani Visual Studio Code je mozné vidét na obrizku
4.5. Nastroj bude slozen z nékolika ¢asti. Prvni a hlavni ¢asti bude zalozka
se samotnou vizualizaci, ktera bude oteviena po zadosti uzivatele o vygene-
rovani grafu. Druhou ¢asti bude bo¢ni menu, neboli sidebar. V tomto menu
bude uzivateli nabidnuta moznost nastavit parametry vizualizace a dalsi in-
formace, a také zde budou stromova zobrazeni (pouze s jednou trovni), ktera
budou obsahovat rizné seznamy receptii. Zaroven zde bude legenda k vizua-
lizaci licenci. Jednotlivé polozky v sidebaru bude mozné presunout do pravé
¢asti programu, rizné je skryt, nebo preskladat tak, jak to umoznuje Visual
Studio Code. Navrh rozlozeni jednotlivych ¢ésti 1ze vidét na obrazku 4.6.
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4.7.1 Hlavni menu

Hlavni menu bude obsahovat moznosti nastaveni parametria force-directed
algoritmu, ktery je soucasti knihovny D3.js. Déale bude obsahovat moznost
nastaveni typu BitBake tkolu, pro ktery se vygeneruji propojeni mezi jed-
notlivymi recepty. Dalsi ¢asti hlavniho menu bude moznost zvolit si, jaky typ
vizualizace uzivatel chce vytvorit, tedy zakladni, pro analyzu licenci a pro
analyzu odstranitelnych recepti. Pro vygenerovani vizualizace bude v hlav-
nim menu tlacitko.

Vizualizace Soubor1

Hlavni éast

| Removed nodes |

Sidebar

Vizualizace

| Affected nodes |

| Requested nodes I

| Needed by nodes I

| Licenses legend |

Obrazek 4.6: Navrh rozlozeni grafického uzivatelského rozhrani nastroje.

Druhou ¢asti hlavniho menu budou informace o zvoleném receptu. Po
kliknuti na vrchol v grafu se zde zobrazi informace o nézvu, receptu, cesté
k samotnému souboru receptu a informace o pouzité licenci. Pod témito
informacemi budou tla¢itka pro otevieni souboru receptu v nové zalozce
a pro odstranéni vrcholu z vizualizace.

Pro vytvoreni zakladni vizualizace také bude slouzit piikaz z palety
prikazia Visual Studio Code, kterou lze obvykle zobrazit kombinaci klaves
CTRL+SHIFT+P, nebo klavesou F1.

Cely navrh hlavniho menu je zobrazen na obréazku 4.7.
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Algorithm parameter1:

Algorithm parameter2:

Task type:

DEFAULT

Graph type:

DEFAULT

Generate

Selected node:

Name:

name

Recipe:
recipe/path

License:

MIT

[ Open recipe ]

[ Remove ]

Obrazek 4.7: Navrh hlavniho menu.

4.7.2 Seznamy recepti

Kromé hlavniho menu bude sidebar obsahovat nékolik seznami recepti.
Mezi tyto recepty bude patfit seznam odstranénych recepti, seznam vyza-
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dovanych recepti pro zvoleny recept, seznam receptu vyzadujicich zvoleny
recept a seznam recepti, které by byly ovlivnény odstranénim zvoleného
receptu. Kazdy recept v téchto seznamech bude mit v kontextovém menu
moznost otevieni souboru daného receptu. Recepty ze seznamu odstrané-
nych recepti bude mozné vracet zpét do vizualizace, opét pomoci kontexto-
vého menu. U receptt vyzadovanych zvolenym receptem a receptii vyzadu-
jicich zvoleny recept bude moznost je zvolit a zvyraznit ve vizualizaci pfimo
z téchto seznamii. Seznam receptii, které by byly ovlivnény odstranénim zvo-
leného receptu bude viditelny pouze tehdy, zvoli-li uzivatel analyzu recepti
vhodnych k odstranéni.

4.7.3 Legenda

Pokud uzivatel zvoli jako typ vizualizace analyzu licenci, dojde k zobrazeni
legendy, ve které bude oznaceno, jaké barva patii jakému typu licence. Toho
bude dosazeno tak, ze dojde k vypsani deseti nejpouzivanéjsich licenci pri-
slusnou barvou pisma.
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5 Implementace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2, nastroj byl implementovan v jazycich
TypeScript a JavaScript a hlavni konfigurace byla provedena v JSON sou-
boru. Zdrojové soubory jsou ulozeny ve slozce src a jsou rozdéleny do néko-
lika podslozek. Nejdulezitéjsimi podslozkami jsou slozky view, parser, model,
tree prouviders, a support. Déle slozka src obsahuje hlavni TypeScript sou-
bor extension.ts. Ve slozce view jsou obsazeny soubory, které reprezentuji
jednotlivé ¢asti grafického uzivatelského rozhrani (pro svou funcionalitu vy-
uzivaji WebViews, které zobrazuji HTML obsah), ve slozce tree providers
jsou poté soubory, které zajistuji funkcionalitu seznami recepti. Slozka par-
ser obsahuje funkcionalitu ziskdvani dat z .dot souboru a ze soubort receptii.
Slozka model pak obsahuje tridy reprezentujici jednotlivé datové prvky vizu-
alizace (vrcholy a hrany). Slozka support obsahuje pomocné skripty a definice
konstant. Slozka src také obsahuje slozku test ve které jsou implementované
testy. Dalsi diilezitou slozkou je pak slozka media, ktera mimo jiné obsahuje
JavaScript soubory pouzité v jednotlivych souborech ze slozky view. Cely
nastroj nese nazev Yocto Project Dependency Visualizer. Implementace takeé
vyuziva neékolik knihoven, které jsou stazeny pomoci manazeru balickt npm.
Logickou strukturu implementace nastroje lze vidét na obrazku 5.1.

Parser

Get model data TS Controller JS Controller Views

DotParser recipe_parser.ts

HTML definition in
VisualizationPanel j Provideinput | - |tne

class

Parseinput Initialize

files and
create model

ppl controller

Send data

extension.ts Send data
HTML definition in

the Sidebar class

Model Sidebar sidebar js

Link Node

Update

helpers.ts
constants.ts

HTML definition in
the Legend class
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Obrazek 5.1: Struktura implementace nastroje.
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Pro inspiraci béhem implementace byly pouzity ukizkové implementace
rozsiteni z oficidlniho Git repositare [42] a video na platformé YouTube od
autora Ben Awad [43].

5.1 ZaloZeni a struktura projektu

Pro zaloZeni projektu je nutné nainstalovat pomoci npm Yeoman [44] a gene-
rator rozsifeni pomoci piikazu nnpm install -g yo generator-code. Po
nainstalovani je mozné zavolat piikaz yo code pomoci kterého lze vygene-
rovat zakladni strukturu projektu.

Jednotlivé kroky generatoru nabizi moznost zvoleni ¢eho se projekt tyka
a v jakém jazyce bude vytvoreny, nastaveni jména projektu, identifikatoru
projektu (muze byt stejny jako jméno) a popisu projektu. Dale pak nabizi
moznost inicializace Git repositafe, moznost zvolit, zda bude zdrojovy kod
zabalen pomoci balicku webpack (zvoleno ano pro zmensSeni po¢tu soubort
ve vysledném baliku rozsifeni) a zvoleni manazeru balicki (zvolen npm). Po
nastaveni moznosti dojde k vytvoreni projektu a dotazu, zda chce uzivatel
tento projekt oteviit.

Po zalozeni obsahuje projekt tfi slozky a nékolik soubori.

Slozka .vscode obsahuje konfigura¢ni soubory pro Visual Studio Code
jako je napriiklad soubor launch.json, ktery definuje, jak spustit rozsifeni
a jak spustit testy. V souboru tasks.json jsou pak definovany tkoly, které jsou
pouzity v souboru launch.json. V souboru settings.json je pak nastaveni pro
samotné Visual Studio Code. Soubor extensions.json pak obsahuje seznam
doporucenych rozsiteni. Slozka node_modules obsahuje stazené Node.js mo-
duly. Posledni slozkou je slozka sre, ktera obsahuje zdrojové soubory a testy.

Mezi soubory v kotfenové slozce projektu patii napiiklad soubor s po-
pisem rozsiteni README.md, CHANGELOG.md s popisem zmén verzi,
tsconfig.json pro TypeScript nastaveni a dalsi konfiguracni soubory. Nejdi-
formace o projektu (jméno, verze, apod.), aktivaéni udélosti rozsiteni, cesta
k hlavnimu zdrojovému souboru rozsifeni, piikazy, které se v ramci rozsi-
feni volaji, jednotlivé vizualni prvky (views, menus, apod.), ruzné skripty
a vyvojové zavislosti a dalsi.

5.2 Trtidy nastroje

Hlavni implementace nastroje (bez slozky test) obsahuje celkem 10 t¥id
a jedno rozhrani. VSechny tiidy a rozhrani jsou implementované v jazyce
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TypeScript. Zdrojové .ts soubory, které je obsahuji maji stejnd jména jako
tridy, tedy napiiklad tfidu DotParser lze nalézt v souboru DotParser.ts.

5.2.1 Tridy DotParser, Node, Link a rozhrani
GraphElement

Ttidu DotParser je mozné najit ve slozce parser a obsahuje funkcionalitu
slouzici pro ziskavani dat z .dot souboru. Obsahuje metody pro postupné
prochazeni .dot souboru podle zadanych parametri a ukladani relevantnich
dat do dalsich datovych struktur, ze kterych nakonec vygeneruje JSON fe-
teézec.

Mezi datové struktury, které mimo jiné tiida DotParser vyuziva, patii
tiidy Node, Link a GraphElement ze slozky model. Ttida Node slouzi pro
reprezentaci vrcholii, nebo-li receptii, tfida Link pak reprezentuje propojeni
mezi jednotlivymi vrcholy. Rozhrani GraphElement, které nic neobsahuje,
je implementovano tfidami Node a Link a slouzi pro sjednoceni téchto dvou
trid tak, aby je bylo mozné ulozit do jedné mapy spolecné.

5.2.2 Tridy ConnectionsTreeDataProvider,

RemovedTreeDataProvider a NodeTreeltem

Ttidy ConnectionsTreeDataProvider a RemovedTreeDataProvider jsou si
velmi podobné a obsahuji funkcionalitu vyuzitou pro seznamy recepti. Ob-
sahuji metody pro pridavani a odstranovani prvki ze seznamu a pro vyc¢isténi
celého seznamu. Obé t¥idy lze nalézt ve slozce tree_ providers.

V téze slozce lze také nalézt tiidu NodeTreeItem. Tato tfida slouzi pro
reprezentaci prvku ze seznamu recepti. Obsahuje tedy data, ktera se maji
u jednotlivych prvki zobrazit, jako je napiiklad nézev receptu, nebo tooltip
po najeti mysi na prvek.

5.2.3 Trida VisualizationPanel

Ttida VisualizationPanel se nachézi ve sloZce view a jedna se o implemen-
taci panelu pro vizualizaci. Je v ni definovan jeho zékladni vzhled pomoci
HTML, ve kterém je pouzit JavaScript soubor visualization.js a také
obsahuje metodu ve které je implementovano pfijimani zprav od daného
JavaScript souboru. Déle obsahuje metody pro otevieni a skryti okna.
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5.2.4 Tridy Sidebar a Legend

Dalsi ze tiid je tiida Sidebar, kterou lze nalézt ve slozce view. Jejim tko-
lem je zobrazeni hlavniho menu s moznostmi nastaveni parametri vizua-
lizace, tlac¢itkem pro vygenerovani vizualizace a s informacemi o zvoleném
receptu z vizualizace a dalsimi akcemi pro zvoleny recept. Stejné jako ve tiidé
VisualizationPanel obsahuje definici komunikace s JavaScript souborem,
ktery je pouzit v jeji HT'ML definici.

Trida Legend je, stejné jako tfida Sidebar, ulozena ve slozce view. Tato
tfida slouzi pro zobrazeni legendy pii zvoleni analyzy licenci jako typu grafu.
Opét obsahuje HTML definici a metody, které slouzi pro odesilani dat o le-
gendé do prislusného JavaScript souboru.

5.3 Ziskavani dat

Jak jiz bylo zminéno, ziskdvani dat je implementovano ve slozce parser. Sa-
motné implementace je provedena ve tiidé DotParser. Dalsi ¢ést implemen-
tace ziskdvani dat 1ze najit ve skriptu recipe_parser.ts.

5.3.1 Ziskavani dat pro graf

Ziskavani dat pro graf je implementovano v metodach parseDotFile(),
parseDotFileDefault () a parseDotFileTaskType() ve tfidé DotParser.
Metoda parseDotFile() pouze vola zbylé dvé metody podle zadanych pa-
rametri. Metoda parseDotFileDefault () je volana nezvoli-li uzivatel spe-
cificky BitBake tkol, jinak je zavolana metoda parseDotFileTaskType(),
které se jako parametr preda zvoleny BitBake tkol.

V metodach parseDotFileDefault () a parseDotFileTaskType() dale
dojde k otevieni .dot souboru, jehoz radky jsou potom postupné procha-
zeny. f{édky jsou poté rozdéleny pomoci metody split() podle fetézce
"> " pricemz dojde k ulozeni jednotlivych ¢asti do pole. Pokud cast
na indexu ( obsahuje fetézec "do_prepare recipe sysroot” v piipadé me-
tody parseDotFileDefault() nebo fetézec s hodnotou uZzivatelem zvole-
ného BitBake tkolu v pripadé metody parseDotFileTaskType(), a pokud
zaroven ¢ast na indexu (0 neobsahuje fetézec "label=" v piipadé obou me-
tod a ¢ast na indexu I obsahuje Tetézec "do populate sysroot" v piipadé
metody parseDotFileDefault (), dojde ke zjisténi jmen zavislych recepti.
Nézev prvniho receptu se zjisti z prvni ¢éasti rozdélené radky a to tak, ze
se Tetézec ".do _prepare recipe_ sysroot”, nebo Tetézec s nazvem BitBake
tkolu s teckou pred nim v piipadé metody parseDotFileTaskType(), na-
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hradi prazdnym fetézcem a také dojde k odstranéni uvozovek. Jméno dru-
hého receptu se v pripadé metody parseDotFileDefault() ziskd obdob-
nym zptsobem jako jméno prvniho receptu, pouze se zde nahrazuje feté-
zec ".do_populate sysroot". V piipadé metody parseDotFileTaskType ()
dojde k rozdéleni druhé casti fadky metodou split() podle fetézce .7,
z tohoto rozdéleni se pouzije ¢ast na indexu 0 a u té dojde k odstranéni
uvozovek. Tuto ¢ast 1ze najit popsanou pseudokédem v algoritmu 1.

Pokud se nazvy receptii nerovnaji dojde k jejich pripadnému pfidani do
seznamu vrcholi jako instance tfidy Node s novym ID, nebo ke zjisténi jejich
ID. Podle téchto ID je poté vytvorena instance t¥idy Link, kteréd reprezen-
tuje zavislost prvniho receptu na receptu druhém. Tato instance je nakonec
pridana do seznamu hran.

Pokud prvni c¢ast tadky obsahuje fetézec "label=", dojde k rozdéleni
radky podle tetézce " ". Pro zjisténi jména pfislusného receptu poté do-
jde k rozdéleni prvni ¢asti fadky podle fetézce ".” a néasledné k odstranéni
uvozovek. Jako zdrojovy Tetézec pro ziskani cesty k receptu slouzi ¢ast radky
na indexu 2. Z té jsou odstranény nepotiebné retézce a vysledek je rozdé-
len podle fetézcti "|n" a "/". Z tohoto rozdéleni je pouZita posledni ¢ast,
jelikoz reprezentuje cestu k souboru receptu. Nasledné dojde k nacteni in-
stance tiidy Node daného receptu ze seznamu vrcholt pokud jiz existuje,
nebo k vytvoreni nové s novym ID a prifazeni cesty k receptu dané instanci
tiidy Node. Zaroven se rozhodne, zda uzivatel zvolil rezim analyzy licenci
a pokud ano, dojde k nacteni licence daného receptu. Pokud ne, licence se
nacitaji az v piipadé zvoleni vrcholu uzivatelem pro snizeni ¢asu vytvareni
grafu. Tato ¢ast metody je popsana pseudokédem v algoritmu 2.

Seznamy vrcholi a hran se poté pridaji do mapy. Vystupem metod
parseDotFileDefault () a parseDotFileTaskType() je JSON fetézec, jez
je vygenerovany z této mapy.

Jako priklad méjme nasledujici obsah .dot souboru, ze kterého chce uzi-
vatel ziskat informace o zavislostech pro BitBake tkol do build:

digraph depends {

"acl.do_build" [label="acl
do_build\n:2.2.53-r0\n/path/acl_2.2.53.bb"]

"acl.do_build"-> "attr.do_package_write_rpm"
"binutils-native.do_patch" [label="binutils-native
do_patch\n:2.36.1-rO\nvirtual:native:/path/binutils_2.36.bb"]
"binutils-native.do_patch"->
"quilt-native.do_populate_sysroot"

}
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Algorithm 1 Algoritmus pro ziskani vrcholi a hran pro graf

taskl > Specifikovany BitBake task
"do prepare recipe sysroot'.
task2 > Cokoliv nebo "do populate sysroot".
procedure PARSEDOTFILELINKS
nodes > Seznam vrcholu.
links > Seznam hran.
index = 1 > Index vrcholi.

data = loadFile()
for line in data do

Id = line.split(" -> ")) > Rozdéleni fadky do pole.

if
ld[0].includes(task) and not
ld[0].includes("label=") and

ld[1].includes(task2)
then

recipel = removeTaskAndQuotes(1d[0], taskl)
recipel = removeTaskAndQuotes(1d[0], task2)
if recipel not equal recipe2 then
if not nodes.find(recipel) then
nodes.add(new Node(recipel, index))
source = index
index-++
else
source = nodes.find(recipel).index
end if
if not nodes.find(recipe2) then
nodes.add(new Node(recipe2, index))
target = index
index++
else
target = nodes.find(recipel).index
end if
links.add(new Link(source, target))
end if
end if
end for
end procedure

nebo
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Algorithm 2 Algoritmus pro ziskani cest k receptiim

taskl > Specifikovany BitBake task nebo
"do prepare recipe sysroot'.
task2 > Cokoliv nebo "do populate sysroot".
procedure PARSEDOTFILERECIPEPATHS(index)
nodes > Seznam vrcholi.
links > Seznam hran.
index = 1 > Index vrcholi.

data = loadFile()
for line in data do
Id = line.split(" -> ")) > Rozdéleni fadky do pole.
if 1d[0].includes("label=") then
ld = line.split("")) > Druhé rozdéleni fadky do pole.
recipe = 1d[0].split(".")
recipe = removeQuotes(recipe)
label = removeQuotes(1d|0])
label = removeBrackets(label)
label = removeString(label, "label=")
1d = label.split("\n", ":")
recipePath = 1d[ld.length - 1]
if not nodes.find(recipe) then
nodes.add(new Node(recipe, index, recipePath))
source = index
index++
else
nodes.find(recipe).setRecipe(recipePath)
end if
end if
end forreturn index
end procedure

!

V prvni fadce dojde ke zjisténi, Zze obsahuje Tetézec "label=" a tak je

rozdélena na jednotlivé ¢asti podle fetézce " "

a jednotlivé prvky jsou ulo-
zeny do seznamu. Prvni prvek z tohoto seznamu ("acl.do build") je roz-
délen podle fetézce "." a tim dojde ke zjisténi jména receptu (prvni ¢ast
toho rozdéleni), ze kterého jsou odstranény nadbyteéné uvozovky. Druha
¢ast seznamu ("flabel="acl do_build\n:2.2.53-r0\n/path/acl_2.2.53.0b"]")
je dale rozdélena podle fetézct "|n" a ":" a posledni ¢ast tohoto rozdélent

("/path/acl_2.2.53.bb"]") je cesta k souboru receptu (po odstranéni zbylé
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hranaté zavorky a uvozovky). Po tomto dojde k vytvoreni instance tfidy
Node se jménem receptu "acl” a s cestou k souboru daného receptu a ID 1,
jelikoz je seznam vrcholi zatim prazdny.

Ve druhé radce neni obsazen tetézec "label=" a je v ném obsazen Tetézec
do_ bwild. Radka je tedy rozdélena podle Fetézce " -> . Z prvni ¢asti ("acl-
native.do_ build") dojde k odstranéni fetézce ".do_ build" a uvozovek, ¢imz
je zjisténo jméno prvniho receptu. Druha céast rozdéleni je dale rozdélena

"." a nazev druhého receptu je poté po odstranéni uvozovek

podle fetézce
prvni ¢ast tohoto rozdéleni. Jména receptii se nerovnaji a tak zpracovavani
pokracuje dal. Poté je zjisténo, Ze seznam vrcholt jiz obsahuje vrchol s na-
zvem "acl" a je tak nacCteno jeho ID, které je 1. Vrchol s nazvem "attr”
v seznamu jesté neni, tak je do néj pridan s ID 2. ID prvniho vrcholu je poté
pouzito jako ID zdrojového vrcholu a ID nové pridaného vrcholu je pouzito
jako ID cilového vrcholu. Z téchto ID je nasledné vytvorena instance tiidy
Link a ta je pfidana do seznamu hran.

" a tak je zpracovana stejné jako

Treti radka obsahuje fetézec "label="
jako tadka prvni, ¢imz do seznamu vrcholi pribude vrchol novy s ID 3.
Posledni fadka neobsahuje fetézec "label=" ani Tetézec do build a tak

neni zpracovavana.

5.3.2 Ziskadvani dat z recepti

Aktuélné je v nastroji implementovano pouze ziskdvani informaci o licen-
cich v receptech. To je implementovano ve funkci parseRecipe() v souboru
recipe_parser.ts. Po nacteni souboru dojde k jeho prochazeni po radkach.
Kazda radka je rozdélena metodou split () podle znaku '=’. Pokud je délka
pole s rozdélenymi hodnotami vétsi nez 1, dojde ke kontrole, zda neni hod-
nota na indexu 0 po odstranéni bilych znaku rovna fetézci "LICENSE".
Pokud ano, u hodnoty na indexu I se poté odstrani uvozovky a bilé znaky
a hodnota se ulozi do slovnikové struktury. Po tomto se prochézeni zastavi.

Pokud tadka s licenci nebyla nalezena, nebo pokud byla licence specifi-
kovéna jinym zpusobem, je hodnota licence nastavena na "none”.

Ziskavani dat lze rozsitit o dalsi hodnoty a ty lze pak ukladat do slovni-
kové struktury.

Jako priklad mize slouzit soubor s nasledujicim obsahem:

SUMMARY = "Utilities for managing POSIX Access Control Lists"

HOMEPAGE = "http://savannah.nongnu.org/projects/acl/"
BUGTRACKER = "http://savannah.nongnu.org/bugs/?group=acl"
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SECTION

"libs"

LICENSE "LGPLv2.1+ & GPLv2+"
LICENSE_${PN} = "GPLv2+"

Jednotlivé tadky jsou rozdéleny podle znaku =’ Nésledné jsou z prvni
¢asti rozdéleni (napt. "LICENSE _${PN} ") odstranény bilé znaky. Pokud
je po tomto odstranéni rovna hodnota levé strany tetézci "LICENSE", do-
jde ve druhé c¢asti k odstranéni uvozovek a bilych znaki a tato ¢ast je poté
brana jako receptem pouzita licence. Z vyse uvedeného souboru je tedy pou-
zita fadka "LICENSE = "LGPLv2.1+ & GPLv2+"" a jako licence zvolena
"LGPLv2.1+ & GPLv2+".

Néstroj neresi, zda zadana hodnota proménné s licenci dava smysl, tedy
zda se tfeba neodkazuje na jiny recept.

5.4 Komunikace mezi JavaScript soubory a
TypeScript soubory

Jelikoz je néktera funkcionalita implementovana v JavaScript souborech
a néktera v TypeScript souborech, je nutné zajistit, aby tyto typy soubort
mezi sebou komunikovaly. Naptiklad zakladni obsluha stisknuti néjakého tla-
¢itka byla implementovana v JavaScript souboru, ale hlavni akce se provede
v TypeScript souboru (napf. otevieni nového okna rozsifeni).

K tomuto slouzi Visual Studio Code API [41], které¢ lze pouzit i v Ja-
vaScript souborech. Pro jeho pouziti stac¢i inicializovat proménnou nésledu-
jicim zpusobem:

const vscode = acquireVsCodeApi() ;.

Tato proménna byla poté vyuzita pro posilani zprav pomoci metody
postMessage () do tfid, ktera definuji zobrazeni, ve kterych je pouzit dany
JavaScript soubor. V samotnych tfidach jsou poté definovany akce, které se
po prijeti zprav provadéji, pomoci metody onDidReceiveMessage ().

V nékterych pripadech je v nastroji také nutné posilat zpravy z tiid re-
prezentujicich zobrazeni. Pro toto je opét pouzito posilani zprav pomoci me-
tody postMessage () ze samotnych WebView, ktera nalezi tiidam Sidebar,
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Legend a VisualizationPanel. V JawvaScript souborech jsou poté zpravy
zpracovavany pomoci metody addEventListener().

5.5 Vizualizace

Nejdilezitéjsi casti nastroje je samotné zobrazeni vizualizace. To je imple-
mentovano v souboru visualization. js, ktery je pouzit v. HTML definici
ve tTidé VisualizationPanel. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.5, o samot-
nou vizualizaci se stard webova knihovna D3.js. Vstupem pro vizualizaci je
JSON Ttetézec vytvoreny tiidou DotParser a do souboru visualization. js
je predan pomoci hidden input HTML elementu, ktery je definovan ve tridé
VisualizationPanel.

5.5.1 Zakladni vizualizace

Nejdiive dojde k nacteni JSON dat, které je implementovano ve funkci
initData(), a k vytvoreni SVG elementu, do kterého se bude vizualizace
generovat, coz je provedeno pomoci DS.js knihovny ve funkci initSVG().
Déale se pomoci knihovny D3.7s vytvori jednotlivé grafické prvky vizuali-
zace pro neodstranéné recepty. Pro vrcholy to jsou obdélniky a textové
elementy s nazvy recepti. Toto je provedeno ve funkcich nodesUpdate ()
a labelsUpdate(). Pro hrany se vytvoii pfimky se Sipkami, coz je prove-
deno ve funkci linksUpdate(). Funkce nodesUpdate(), labelsUpdate ()
a linksUpdate() se poté volaji i po jakékoliv zméné v datech pro vizua-
lizaci (napf. odstranéni vrcholu). Samotné vizualizace se poté inicializuje
ve funkci initSimulation(). Zde dojde k vytvoreni a inicializaci simulace,
nastavi se zde jednotlivé sily a parametry a ptidaji se do vizualizace vrcholy
a hrany z JSON ftetézce. Mezi jednotlivé parametry patii vzdéalenost hran,
coz se da povazovat jako sila pruziny v popisu algoritmu z kapitoly 3.1.5,
pocet iteraci simulace, odpudiva sila hran a sila, ktera vSechny vrcholy prita-
huje ke stfedu platna. Dale se specifikuje, ze po skonceni simulace se zavola
funkce simulationTicked (). Ta provede nastaveni pozic jednotlivych gra-
fickych elementii.

Zaroven s tim dojde k inicializaci matice propojeni vrchola. Tato matice
uklada, jak jsou vrcholy mezi sebou propojeny. Toho je vyuzito v zobrazeni
vyzadovanych vrcholi a vrcholu vyzadujicich dany vrchol. Déle je této ma-
tice vyuzito pfi rekurzivnim zvyraziovani recepti. Toto je implementovano
ve funkci initMatrix().

Po kliknuti na vrchol dojde k prichodu vSech vrcholi a oznaceni vr-
choli vyzadujicich zvoleny recept a vrcholi, které zvoleny recept vyzaduje.
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Oba typy zavislosti maji jinou barvu. ObtaZeni jednotlivych vrcholi se na-
stavi podle toho, jakym smérem vede jejich propojeni se zvolenym vrcholem.
Pokud se vrchol rovné zvolenému vrcholu, dojde k jeho zvyraznéni jinou bar-
vou.

5.5.2 Zvyraznéni licenci

Po vygenerovani vizualizace dojde ve funkci initData() k vytvofeni se-
znamu vSech licenci a poctu jejich vyskyti postupnym prochazenim vsech
vrcholii. Ze seznamu jsou poté odstranény prvky s hodnotou "none” a prazd-
nym Tfetézcem. Nakonec je seznam sefazen sestupné, podle poctu vyskyti
jednotlivych licenci. Pro samotné zvyraznéni licenci je pouzita podobna im-
plementace jako oznacovani vrcholu s tim rozdilem, Ze funkcionalita obar-
vovani licenci se vola ve funkci nodesUpdate() a je aplikovana na vSechny
vrcholy. Obarveni vrcholu je vzdy podle deseti nejpouzivanégjsich licenci.
P1i obarvovani dojde k nastaveni atributu barvy obtazeni vrcholi podle
deseti nejpouzivanéjsich licenci, ostatni jsou obtazeny barvou zakladni.

5.5.3 Rekurzivni zvyraznéni recepti

Pro rekurzivni zvyraznéni receptu je opét pouzita stejné vizualizace jako
v piipadé zékladni vizualizace. Rozdil v tomto pripadé je takovy, Ze po
zvoleni analyzy vrcholi k odstranéni, dojde, po kliknuti na vrchol, k za-
volani funkce addAffectedNodes (). Funkce addAffectedNodes () je rekur-
zivni a vola se pro kazdy vrchol, ktery vyzaduje zvoleny vrchol. V této funkci
se vrchol, pro ktery byla zavoldna, prida do seznamu ovlivnénych vrchold
a nésledné se opét vola pro kazdy vrchol, ktery vyzaduje tento vrchol.

Déle jsou opét prochazeny vsechny obdélniky a pokud vrchol patiici ob-
délniku patii do seznamu ovlivnénych vrchold, je obdélnik zvyraznén. Pokud
se vrchol patfici obdélniku rovna zvolenému vrcholu, je barva jeho obtazeni
nastavena jinou barvu nez zakladni a neZ ovlivnéné vrcholy, jinak je barva
obtazeni nastavena na zakladni.

5.5.4 Export do SVG

Export do SVG je implementovan ve funkci exportSVG() a to tak, ze nejprve
dojde k ziskani aktualniho stavu SVG elementu (vyska, $itka, transformace).
Poté se elementu grafu, ktery patii pod SVG element, nastavi transformace
na stied a vyska a sitka SVG elementu se nastavi na vysku a sitku elementu
grafu. Cely SVG je poté serializovan pomoci t¥idy XMLSerializer na feté-
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zec. Tento Tetézec je poté odeslan do tiidy VisualizationPanel, ktera zob-
razi dialogové okno pro ulozeni SVG do souboru a po uzivatelové potvrzeni
prida k fetézci s SVG daty XML hlavicku a soubor zapiSse do souborového
systému.

5.5.5 Vyhledavani vrcholi

Oproti nédvrhu byla po testovani do néstroje pfiddna moznost vyhledavani
vrcholi podle zadaného tetézce. Béhem toho dojde k vycisténi vSech in-
formaci o zvoleném vrcholu (pokud né&jaky zvolen je) a k odstranéni vsech
zvyraznéni ve vizualizaci. Retézec pro vyhledavani nemusi obsahovat presny
nazev vrcholu. Pro nalezeni vrcholt dojde k prichodu v8emi vrcholy aktu-
alné viditelnymi ve vizualizaci a pokud jejich nazvy obsahuji zadany fetézec,
jsou zvyraznény. V piipadé pouziti analyzy licenci také dojde k odstranéni
zvyraznéni jednotlivych vrcholi podle jejich licenci, to se zobrazi az poté,
co uzivatel zvoli n&jaky vrchol (napf. ten, ktery hledal).
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6 Testovani

Vytvofeny nastroj byl otestovan tfemi zpisoby. Algoritmy pro ziskavani dat
ze soubori byly otestovany jednotkovymi testy. Grafické uzivatelské rozhrani
bylo otestovdno pomoci scénaiu pro funkcionélni testovani. Nakonec bylo
provedeno uzivatelské testovani pro ziskani zpétné vazby.

6.1 Jednotkové testovani

Pro implementaci jednotkovych testi byla pouzita vzorova implementace,
ktera byla automaticky vytvorena pii zakladani projektu rozsifeni a vyuziva
framework Mocha [45], ktery je uréen pro testovani JavaScript soubort, ale
lze jej pouzit i pro TypeScript soubory. Testy lze najit ve slozce scr/test.
V této slozce je pak dale slozka data, ktera obsahuje vstupni .dot a .bb sou-
bory pro testovani. Ve slozce suite jsou pak soubory index.ts, ktery slouzi
pro inicializaci Mocha frameworku, a extension.test.ts. Oba tyto sou-
bory byly vytvoreny inicializaénim nastrojem rozsiteni. Zmény byly prove-
deny pouze v souboru extension.test.ts, ve kterém byly implementovany
samotné testy. Ve slozce scr/test je jesté soubor runTest.ts, ktery byl opét
vytvoren inicializatorem a slouzi pro spusténi testu.

Jednotkovymi testy byly otestovany pouze verejné metody, které jsou
ve tiidé DotParser, a funkce parse_recipe(), nachazejici se v souboru
recipe_parser.ts. Jako vstupni testovaci soubor pro otestovani funkciona-
lity t¥idy DotParser byl pouzit zkraceny .dot soubor vygenerovany pro cil
core-tmage-minimal v ramci referenéni distribuce Poky z vétve hardknott.
Tento soubor obsahuje pouze zéavislosti pro prvni dva recepty (acl-native
a acl).

Otestovano bylo, zda tifida DotParser vraci spravné vysledky pro za-
kladni ziskavani dat z grafu, pro ziskavani dat z grafu s informacemi o licen-
cich, pro ziskavani dat z grafu pro jeden zvoleny BitBake task (ostatni by
mély fungovat stejné) a testovani pro neexistujici vstupni soubor.

Dale bylo otestovano, zda funkce parse_recipe () vraci spravné hodnoty
pro soubory se specifikovanou licenci, pro soubory bez specifikované licence,
pro soubory s licenci specifikovanou pod fadkami specifikujici napiiklad li-
cenci néjaké specifické knihovny a pro neexistujici soubory.

P1i testovani dochéazelo k problémtm s npm prikazem pro kompilaci
testl, protoze kontroloval stazené moduly a v modulu d% nachézel chyby.
Tento nastroj ale zaroven kompiloval soubory s testy. V konfiguraénim sou-
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boru launch. json tak pii spousténi testi byl tento piikaz odstranén. Pti
prvnim spusténi testii po zméné jejich implementace ale musel byt vracen
zpét, aby je zkompiloval.

6.2 Testovani uzivatelského rozhrani a celkové
funkcionality

Testovani uzivatelského rozhrani a zaroven i celkové funkcionality bylo pro-
vedeno pomoci testovacich skripti provadénych rucéné autorem diplomové
prace. Pro testovaci acely byla vytvorena slozka obsahujici slozku build s .dot
souborem a slozku recipes se soubory recepti. Vsechny soubory byly vytvo-
feny rucné tak, aby bylo mozné snadno otestovat funkcionalitu. Testovani
bylo rozdéleno na 4 skripty.

Prvni skript testuje funkcionalitu zakladni vizualizace. Tento skript obsa-
huje otestovani vygenerovani grafu bez konfigurace, moznosti zvoleni vrcholu
v grafu a akci provedenych po zvoleni vrcholu (spravné vypséani informaci
o vrcholu, spravné oznaceni vrcholu a vrcholi se kterymi méa zvoleny vr-
chol hrany a vyplnéni seznamu s propojenymi vrcholy), otestovani moznosti
oteviit soubor receptu zvoleného vrcholu, odstranit z vizualizace a vratit
zpét, moznosti zvolit vrchol ze seznami propojenych vrcholi a moznost
otevtit soubor receptu z kontextovych menu seznamii.

Druhy skript slouzi pro otestovani funkcionality zvyraznéni vrcholua ovliv-
nénych odstranénim zvoleného vrcholu. Vstupni .dot soubor obsahuje cyk-
lické zavislosti (které by jinak graf obsahovat nemél), aby doslo k otestovani
vSech zastavovacich podminek hledani ovlivnénych vrchola. Skript testuje,
zda spravné funguje moznost zvolit typ analyzy, zda jsou zvyraznény oce-
kévané vrcholy a zda jsou vrcholy spravné pridany do seznamu ovlivnénych
vrcholi. Zaroven se testuje, zda je mozné vrcholy volit ze seznamu ovlivné-
nych vrcholt a moznost oteviit soubor receptu z kontextového menu tohoto
seznamu.

Dalsi skript byl vytvofen pro otestovani spravnosti funkcionality pro zvy-
raznovani licenci. Zde se hlavné testuje, zda jsou vSechny vrcholy spravné
obarveny a zda je spravné zobrazena legenda.

Posledni skript slouzi pro otestovani funkénosti ruznych tlacitek a zob-
razovani informativnich nebo chybovych hlasek. Testuje se zde napiiklad,
zda dojde k spravnému zobrazeni chybové hlasky pfi nedostupnosti vstup-
niho souboru, pfi snaze oteviit soubor receptu pro vrchol nebo vrchol smazat
v pripadé, ze zadny nebyl zvolen. Dale se testuje, zda spravné funguje vyhle-
davani recepti, nastavovani parametri a moznost spustit generovani grafu
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pomoci palety ptikazi ve Visual Studio Code.

U prvni testované verze bylo zjisténo, Ze je obtizné hledat recepty ve vi-
zualizaci podle jména. Na zakladé toho byla do nastroje implementovana
funkcionalita vyhledavani uzlu.

Vsechny testovaci skripty lze najit v priloze B.

6.3 Uzivatelské testovani

Pro ziskani zpétné vazby od uzivateli byla vytvorena jednoduché uzivatelska
studie. Pro tuto studii bylo vygeneroviano nékolik vstupnich .dot soubori
pro rizné recepty v ramci referencni distribuce Poky na vétvi hardknott.
Recepty byly voleny tak, aby vygenerované soubory mély ruzny pocet hran
a vrcholi. Tyto soubory pak byly uloZeny do slozek podle jmen zvolenych
receptii. Ve slozkach je vzdy podslozka build s .dot souborem.

Uzivatelé poté méli za cil splnit nékolik tkoli. Mezi tikoly patii nalezeni
nejcastéji vyzadovanych receptii ve vizualizaci se zakladnim nastavenim (pro
demonstraci jednoduchosti nalezeni téchto uzlii pouhym pohledem), nalezeni
vSech receptt, které vyzaduji ur¢ity recept se zdkladnim nastavenim, nale-
zeni v8ech recepti, které ovlivni odstranéni ur¢itého receptu, nalezeni vSech
recepti zavisejicich na urcéitém receptu a nalezeni vSech recepti, jejichz od-
stranéni neovlivni zadné jiné recepty. Hlavnim cilem uzivatelt ale nebylo
splnit tkoly presné podle zadani, ale zjistit, jak se s néstrojem pracuje a
které vlastnosti by mohly byt vylepseny. Vizualizace v néstroji nebyla po-
rovnévana s jiz existujicim néstrojem a tak uzivatelim ani nebyl méfen cas
potfebny k dokonceni tkolt a ani spravnost jejich vysledkii.

Uzivatelum se libila interaktivnost grafu, snadno pochopitelné uzivatelské
rozhrani a moznost zvoleni vrcholu se seznamu zavislych nebo ovlivnénych
receptii. Jako vlastnosti, které by mohly byt zlepSeny uzivatelé uvedli zameé-
feni na nalezeny vrchol pti vyhledavani podle jména receptu a automatické
zvoleni nalezeného vrcholu, coz nebylo v prototypu implementovano z toho
divodu, ze miize byt nalezeno vice receptii, které obsahuji dany fetézec. Dale
navrhovali zobrazeni poc¢tu zéavislych uzli a rizné klavesové zkratky, coz by
urcité byla funkcionalita implementované v plné verzi nastroje. Uzivatelim
se také nelibilo, ze pokud pri vyhledavani neni nalezen zadny uzel, uzivatel
nedostane zadné upozornéni. Na zakladé toho byla tato moznost do nastroje
pridéna.

Otestovani funkcionality zvyraznéni licenci nebylo v téchto scénérich pro-
vedeno, jelikoz vyzaduje pTfistup k receptiim, takze by tester musel mit pri-
stup ke stazené referenc¢ni distribuci.
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7 Omezeni a navrhy na dalsi
rozsireni

Vytvoreny nastroj je pouze prototypem a proto neobsahuje veskerou funk-
cionalitu, ktera by z nastroje udélala reédlné pouzitelny néastroj.

Nastroj vyzaduje existujici .dot soubor ve slozce build, ktera je v korenu
otevieného adreséare. Zaroven nastroj neumi pracovat s pracovnimi prostory
(workspace), které maji projekt (slozku), pro ktery by uzivatel chtél vytvorit
kdyz v pracovnim prostoru bude mit otevienou pouze slozku s Yocto Pro-
ject. Dalsim omezenim je nemoznost automatického vytvoreni vstupniho .dot
souboru.

Uzivatel nemuze zaroven zobrazit vice grafi (napf. pro ruzné typy Bit-
Bake tkoli) a musi vzdy graf generovat znovu, coz muze ztizit napiiklad
hledan{ viech zavislosti. Regenim mize byt otevieni vice instanci Visual
Studio Code.

I pres vyrazné snizeni po¢tu hran mohou byt grafy velmi rozsahlé. To je
ale ddno predevsim samotnou rozsahlosti nékterych projektii.

Ve vytvofeném néstroji nelze v souc¢asné implementaci ménit jednotliva
barevna schémata jelikoz se jedné o prototyp a cilem bylo demonstrovat
moznou podobu vizualizace.

Ve vygenerovaném grafu je mozné se ztratit. Napiiklad pri oddaleni grafu
je mozné se ruzné posouvat do stran a béhem tohoto ztratit graf z obrazovky.
Resenfm je pak nutnost pregenerovani grafu a tim padem ztraty provedenych
zZmén.

Néstroj v aktualni podobé neumoziuje ukladani rozpracované prace. Po
zavieni okna s vizualizaci nebo po vypnuti a opétovném zapnuti Visual Stu-
dio Code tak uzivatel musi graf vygenerovat znovu a znovu provést provedené
Zmeny.

Ziskané informace o licencich nemusi byt vzdy vypovidajici. Nékteré re-
cepty definuji licence tak, ze misto licence specifikuji jméno receptu, ktery
poté specifikuje licenci. Déale také muze dojit ke specifikovani riznych licenci
pro rizné prvky (receptem vytvorenéa knihovna, recept samotny, atd.). V cel-
kové licenci je poté specifikovano vice licenci a cely tento Fetézec se v nastroji
povazuje jako jedna licence. Jelikoz tyto licence mohou byt v jiném potadi
pro rizné recepty, je poté tézsi vytvoreni seznamu pouzitych licenci a jejich
sefazeni od nejvice pouzivanych.
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Nastroj vyzaduje pfipojeni k internetu, jelikoz je knihovna D3.js vyza-
dovana v JavaScript souboru pomoci URL.

Mezi prvni mozné rozsiteni nastroje, které by usnadnilo praci s nim a roz-
sitilo moznosti vyvojari, patii umoznéni pouziti nastroje ve vice projekto-
vém pracovnim prostoru. Uzivatel by napriklad mohl specifikovat cestu, nebo
néazev slozky v pracovnim prostiedi, pro které potiebuje vygenerovat vizua-
lizaci.

Dalsim rozsifenim je podpora préace s vice grafy najednou. Grafy by
mohly byt zobrazeny ve vice zalozkdch pod riznymi jmény a seznamy re-
cepti by mohly byt rozsifeny tak, Zze napiiklad ve stromovém zobrazeni
recepti odstranénych z vizualizace by pod kofenovym prvkem jesté existo-
valy prvky s nazvy zélozek, pod kterymi by poté byly jednotlivé seznamy
odstranénych recepti.

Néstroj by mohl byt rozsiten funkcionalitou automatického generovani
.dot souborii. Béhem implementace byly snahy takovouto funkcionalitu do
nastroje pridat, ale jelikoz to nebylo hlavnim cilem néastroje, bylo od toho
prozatim upusténo.

Rozsitenim, které by mohlo uzivateli usnadnit préaci s nastrojem, je pii-
déni moznosti uklddani aktualniho stavu do databéze, nebo minimélné do
néjakého JSON souboru.
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8 Zaver

V této préaci byly popsany zéklady préce s Yocto Project, ktery je urceny
pro vyvoj vestavénych linuxovych systémii, a jeho jednotlivé komponenty.
Dale byly popséany rizné zptisoby odstranéni vizudlniho Sumu z rozsahlych
vizualizaci a dalsi zpiusoby vizualizace zavislosti, které jsou pouzitelné pro
softwarové systémy. Déle byl v praci navrzen a implementovan prototyp na-
stroje formou rozsiteni do Visual Studio Code, ktery uzivatelim umoznuje
zobrazeni zavislosti receptii v Yocto Project a tim pomaha analyzovat sesta-
veni systému. 7Z testovani nastroje vyplyva, ze pracuje spravné a vizualizace
jsou ¢itelnéjsi a jednodussi (oproti grafu vygenerovaném samotnym Yocto
Project). JelikoZ se ale jedna o prototyp, neobsahuje nékteré moznosti, které
by uzivateli usnadnily praci se samotnym rozsifenim. Vytvoreny prototyp
nastroje byl publikovan ve Visual Studio Marketplace a je tak dostupny ke
stazeni uzivateli Visual Studio Code.

Samotna vizualizace se inspiruje vizualizaci popsané v ¢lanku An Inter-
active UML-like Visualization for Large Software Diagrams [38] od Lukase
Holého, Iva Malého, Ladislava émolika, Kamila Jezka a Pfemka Brady, ale
zjednodusuje ji pro pouziti s Yocto Project a pridava integraci do Visual
Studio Code, coz uzivatelim zjednodusuje praci.
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Pouzité zkratky

BSP

OSGi

WSLv2

DOT

UML

CROPS

eSDK

DOM

ELF

Board Support Package - Yocto Project vrstva dodavana
vyrobcem hardware

Specifikace modularniho systému pro jazyk Java

Windows Subsystem for Linux v2 - vrstva pro béh Linuxu
pod Windows

Jazyk pro popis grafi
Unified Modeling Language - jazyk pro vizualizaci software

cross-platform framework, slouzici k vytvoreni prostiredi
pro sestavovani binarnich soubort

Extensible Software Development Kit - slouzi pro vyvoj
a pridavani aplikaci a knihoven do distribuci

Document Object Model - objektova reprezentace XML
nebo HTML

Executable and Linkable Format - forméat binarniho sou-
boru
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A  Uzivatelska dokumentace

A.1 Instalace rozsireni

Visual Studio Code umoznuje instalaci rozsifeni dvéma zptsoby. Prvni je
instalace rozsiteni pomoci Visual Studio Marketplace, které lze oteviit ptimo
ve Visual Studio Code. Druhou moznosti je ru¢ni instalace.

Ruc¢ni instalaci rozsiteni lze provést zavolanim prikazu:

code -install-extension <extension-name>

ze slozky, ktera dany soubor obsahuje. Parametr extension-name je cely na-
zev souboru s rozsitenim, tedy yocto-project-dependency-visualizer-0.0. 3. vsix.

Pro nainstalovéani rozsiteni z Visual Studio Marketplace je nutné vyhledat
Yocto Project Dependency Visualizer v nabidce rozsifeni a zvolit moznost
Install.

A.2 Predpoklady pro spusténi rozsireni

Pro spréavnou funkcionalitu je nutné oteviit slozku s Yocto Project projek-
tem. Slozka musi obsahovat slozku build se souborem task-depends.dot. Je
mozné, aby oteviena slozka s Yocto Project projektem byla soucésti pra-
covniho prostoru s vice slozkami, ale v tomto pracovnim prostoru musi byt
uvedena na prvnim misté.

Déle je vhodné, aby v pocitaci existovaly soubory recepti na takovych
umisténich, které jsou uvedeny v souboru task-depends.dot. Neni nutné aby
tyto soubory byly soucasti slozky s Yocto Project projektem, ale je to ob-
vyklé. Pokud v pocitaci soubory s recepty nejsou, nebude mozné vyuzivat
funkcionality otevirani téchto souborii piimo z rozsifeni a zaroven nebude
mozné provadét analyzu licenci, protoze je nac¢tena z téchto soubori.

A.3 Spusténi rozsireni

Rozsiteni lze v ramci Visual Studio Code spustit dvéma zptsoby. Prvnim
zpusobem je spusténi pomoci palety prikazii. Tento zptsob zobrazi zakladni
vizualizaci bez uzivatelského nastaveni a je vhodny pro rychlou analyzu za-
vislosti. Paletu prikazu lze otevriit klavesou FI nebo nebo kombinaci klaves
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CTRL + SHIFT + P, pokud nebylo uzivatelem definovano jinak. V paleté
je poté vhodné hledat klicové slovo "yocto” nebo "generate”. Cely nézev pii-
kazu je Yocto Project Dependency Visualizer: Generate visualization. Tento
zpusob lze vidét na obrazku A.1 Druhym zpusobem spusténi je otevieni hlav-
niho menu rozsifeni a stromovych seznamu uzli z bo¢niho seznamu, kde se
nachézi napriklad spréavce soubort nebo spravce rozsiteni. V tomto zobra-
zeni je mozné konfigurovat generovani grafu a napiiklad prohlizet seznam
uzli odstranénych z grafu.

> Generate|

Yocto Project Dependency Visualizer: Generate visualization recently used 53

other commands

Obréazek A.1: Ukéazka spusténi prikazu Yocto Project Dependency Visualizer:
Generate visualization.

A.4 Hlavni menu rozsSireni

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, hlavni menu lze oteviit pomoci
bo¢niho seznamu. Hlavni menu poté nabizi nékolik moznosti konfigurace.
Lze ho vidét na obrazku A.2

A.4.1 Nastaveni typu BitBake tikolu

Prvni moznosti konfigurace je nastaveni typu BitBake tkolu, pro ktery
se bude graf zavislosti generovat, s nazvem Tuask type. Po kliknuti na
rozbalovaci seznam se zobrazi jednotlivé moznosti, kde na prvnim misté
je moznost "DEFAULT", ktera vygeneruje graf pro typ BitBake tkolu
"do prepare recipe_sysroot” na levé strané zavislosti v .dot souboru a typ
tukolu "do populate sysroot” na pravé strané zavislosti v .dot souboru.
Pro ostatni zvolené moznosti se vygeneruje graf pro zvoleny typ tkolu na
levé strané zavislosti v .dot a jakykoliv typ tikolu na pravé strané zavislosti.

A.4.2 Nastaveni rezimu analyzy

Druhou moznosti konfigurace je zvoleni rezimu analyzy grafu, kterou je
mozné nalézt pod jménem Mode. Uzivateli nabizi zdkladni rezim analyzy
("DEFAULT"), pti kterém dochézi ke zvyraznéni piimo propojenych uzla se
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zvolenym uzlem, rezim analyzy licenci ( "Licenses”), ktery zvyrazni jednot-
livé uzly podle pouzitych licenci, a rezim analyzy ovlivnéni uzli po odstra-
néni zvoleného uzlu ("Affected nodes"), ktery rekurzivné zvyrazni vSechny
uzly, které primo i nepiimo vyzaduji zvoleny uzel.

A.4.3 Nastaveni parametra force-firected algoritmu

Tteti ¢ast hlavniho menu nabizi moznost nastaveni parametri force-directed
algoritmu pro rozvrzeni vizualizace. Moznost Force link distance umoziuje
uzivateli nastavit délku hran, moznost Force link iterations poté pocet iteraci
pro vypocet a moznost Force node strength (repulsion) slouzi pro nastaveni
sily mezi jednotlivymi uzly, kde zaporné hodnoty znamenaji, Ze se uzly od-
puzuji a kladné hodnoty znamenaji, Ze se uzly pritahuji (nastaveni kladnych
hodnot se nedoporucuje).

A.4.4 Vygenerovani vizualizace a export do SVG

Déle hlavni menu nabizi tlac¢itko pro export vizualizace do SVG souboru
(Export SVG) a tlacitko Visualize pro vygenerovani samotného grafu.

A.4.5 Vyhledavani uzli ve vizualizaci

Pod tlacitky pro vizualizaci a export do SVG je box pro zadavani textu
pro vyhledavani jednotlivych uzli ve vizualizaci, pricemz jsou vzdy zelenou
barvou zvyraznény uzly takové, jejichz nazvy receptii obsahuji zadany feté-
zec. PTi vyhledavani dojde ve vizualizaci k odstranéni veskerych zvyraznéni
(i pro licence). Pro zruSeni zvyraznéni pro vyhledavani je nutné kliknout na
jakykoliv z uzli a tak ho zvolit. Pod boxem pro zadavani vyhledavaného
fetézce je tlacitko Find nodes pro spusténi vyhledavani.

A.4.6 Zvoleny uzel a jeho mozZnosti

V posledni sekci lze nalézt informace o zvoleném uzlu. Mezi zobrazené in-
formace patii nazev receptu, pouzita licence a cesta k receptu. Hodnoty
"“none—" ve vSech polich znamenaji, ze zadny uzel nebyl zvolen. Dale sekce
obsahuje tlac¢itko Remowve, které odstrani zvoleny uzel z vizualizace a tlacitko
Open recipe, které slouzi pro otevieni souboru receptu v ramci Visual Studio

Code.

71



 VISUALIZATION GENERATOR

Task -'::

Mode:
DEFAULT

Force link distance:

400

Force link iterations:

1

Force node strength (repulsion):
-3500

Visualize

Export SVG

Selected node:
Mame:

License:

Recipe:

Remove

Open racipe

Obrazek A.2: Ukazka hlavniho menu rozsifeni.
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A.5 Seznam odstranénych uzli

Pod hlavnim menu lze nalézt nékolik seznamt uzlt. Mezi né patii seznam
uzli, které byly odstranény z vizualizace. Po odstranéni uzlu z vizualizace
se uzly zobrazi v tomto seznamu s nazvem REMOVED NODES. Jednotlivé
uzly v seznamu pak pomoci kontextového menu nabizi moznost vratit uzel
zpét do vizualizace pomoci moznosti Return to visualization, nebo moznost
otevrit soubor receptu Open recipe. Seznam odstranénych uzlu lze vidét na

obrazku A.3.

~ REMOVED MODES

o |-';

Retumn to visualization

Obrazek A.3: Ukazka seznamu odstranénych uzli s kontextovym menu.

A.6 Seznam vyzZadovanych uzli a seznam uzli
vyzadujicich zvoleny uzel

~ USED BY NODES

Obréazek A.4: Ukazka seznamu uzli které vyzaduji zvoleny uzel s kontexto-
vym menu a tlacitkem Select node.

Dalsimi seznamy jsou seznam vyzadovanych uzli a seznam uzla vyza-
dujicich zvoleny uzel, které lze najit pod nédzvem REQUESTED NODES
respektive USED BY NODES. Po najeti mysi na néktery z uzli v téchto
seznamech je uzivateli nabidnuta moznost uzel zvolit ve vizualizaci (Select
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node). Déle je pomoci kontextového menu a moZnosti Open recipe mozné
oteviit soubor receptu. Seznam USED BY NODES lze vidét na obrazku
A4

A.7 Seznam ovlivnénych receptii

Tento seznam se uzivateli zobrazi po vygenerovani grafu v rezimu analyzy
ovlivnéni uzli odstranénim zvoleného uzlu. Do seznamu se pridaji vSechny
uzly, které piimo i nepfimo vyzaduji zvoleny uzel. U uzli v seznamu je opét
po najeti mysi na néktery z nich nabidnuta moznost uzel zvolit ve vizualizaci
(Select node) a pomoci kontextového menu a moznosti Open recipe oteviit
soubor receptu.

A.8 Legenda

Po vygenerovani grafu v rezimu analyzy pouzitych licenci, dojde k zobrazeni
legendy, kterou lze najit pod nazvem LEGEND, pod hlavnim menu. Legenda
obsahuje nazvy jednotlivych licenci, které jsou obarveny pouzitymi barvami
(viz obrazek A.5).

“ LEGEND

Obrazek A.5: Ukazka legendy.

A.9 Zalozka s vizualizaci

Po stisknuti tlacitka Visualize (nebo po spusténi piikazu z palety prikazi)
dojde k zobrazeni zalozky s vizualizaci. Ve vizualizaci je mozné se posou-
vat pomoci podrzeni levého tlac¢itka mysi mimo uzel a dale pohybem mysi.
Pomoci kolecka mysi je mozné vizualizaci priblizit nebo oddalit.

Stisknutim levého tlacitka mySi na uzlu (mimo oblast textu s nazvem
uzlu) dojde k jeho zvoleni a vyplnéni idaji o ném v hlavnim menu. Pokud
uzivatel zvolil rezim zakladni analyzy, dojde k zvyraznéni zvoleného uzlu
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zlutou barvou a ke zvyraznéni uzli zavisejicich na zvoleném uzlu barvou
modrou a uzld, na kterych zvoleny uzel zavisi barvou ¢ervenou. V piipadé
rezimu analyzy ovlivnéni uzli odstranénim zvoleného uzlu dojde ke zvyraz-
néni zvoleného uzlu zlutou barvou a k rekurzivnimu zvyraznéni vsech uzl,
které pfimo i nepiimo vyzaduji zvoleny uzel, ¢ervenou barvou. V piipadé
analyzy licenci nedojde k zaddnému zvyraznéni. Ukazky vizualizaci lze vidét
na obrazcich A.6, A.7 a A.8.

< Visualization X

Obrazek A.6: Ukazka zakladni vizualizace.
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< Visualization X

Obrazek A.7: Ukizka vizualizace ovlivnéni uzli odstranénim zvoleného uzlu.

£ Visualization X

Obrazek A.8: Ukazka vizualizace licenci.
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B Hlavni testovaci scénare
grafického uzivatelského
rozhrani

B.1 Scénar 1 - Zakladni testy

Tento scénar byl pouzit pro otestovani zékladni prace s vizualizaci:

1. Uzivatel spusti Visual Studio Code, otevie slozku s testy a zvoli rozsi-
feni v levé c¢asti aplikace.

2. Uzivatel klikne na tlacitko Visualize -> zobrazi se graf s 16ti uzly.

3. Uzivatel klikne na text s nazvem libovolného uzlu -> nic by se nemélo
stat.

4. Uzivatel klikne na uzel s nazvem recipel mimo text s nazvem uzlu
-> v levé ¢asti aplikace se vyplni idaje o ndzvu uzlu, cesté k receptu
(<cesta>test-gui/recipes/recipel.bb) a pouzité licenci (GPLv2), kde
<cesta> je cesta k receptu; ve stromovém zobrazeni vyzadovanych
uzli se objevi uzly recipe?, recipe3, recipes, recipel( a recipel6 a zéaro-
ven se tyto uzly ve vizualizaci zvyrazni ¢ervenou barvou; ve stromovém
zobrazeni uzli, které zvoleny uzel vyzaduji se objevi uzly recipel3, re-
cipel a recipeld a zaroven se tyto uzly ve vizualizaci zvyrazni modrou
barvou; zvoleny uzel se zvyrazni barvou zlutou

5. Uzivatel klikne na tlac¢itko Open recipe -> ve Visual Studio Code se
otevie soubor <cesta>test-gui/recipes/recipel.bb.

6. Uzivatel klikne na tlac¢itko Remove -> zvoleny uzel se prida do stromo-
vého zobrazeni odstranénych uzli, ostatni stromova zobrazeni (kromé
odstranénych uzli) se vy¢isti; uzel se odstrani z vizualizace.

7. Uzivatel klikne na uzel se jménem recipe? -> opét dojde k vyplnéni
udaju.

8. Uzivatel klikne na tlac¢itko Remove -> zvoleny uzel se prida do stro-
mového zobrazeni odstranénych uzli, ostatni stromova zobrazeni se
vy¢isti; uzel se odstrani z vizualizace.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Uzivatel klikne pravym tla¢itkem mysi na uzel se jménem recipel ve
stromovém zobrazeni odstranénych uzli -> objevi se kontextové menu
s moznostmi Open recipe a Return to visualization.

Uzivatel klikne na moznost I -> ve Visual Studio Code se otevie soubor
<cesta>test-gui/recipes/recipel.bb.

Uzivatel klikne pravym tlacitkem mysSi na uzel se jménem recipel a
zvoli moznost Return to visualization -> uzel se smaze ze stromového
zobrazeni odstranénych uzli; uzel se opét zobrazi ve vizualizaci.

Uzivatel klikne na uzel s ndzvem recipel3 -> opét se v menu vyplni
relevantni data.

Uzivatel najede mysi na uzel s nazvem recipe2 ve stromovém zobrazeni
pozadovanych uzli a stiskne tlacitko Select node -> vysko¢i chybova
hlaska, ze neni mozné uzel zvolit, protoze je odstranény.

Uzivatel klikne pravym tlac¢itkem mySi na uzel se jménem recipe2 ve
stromovém zobrazeni pozadovanych uzli - > objevi se kontextové menu
s moznosti Open recipe.

Uzivatel klikne na moznost Open recipe -> ve Visual Studio Code se
otevie soubor <cesta>test-gui/recipes/recipe2.bb.

Uzivatel klikne pravym tlac¢itkem mySi na uzel se jménem recipel?2
ve stromovém zobrazeni uzlu vyzadujicich zvoleny uzel -> objevi se
kontextové menu s moznosti Open recipe.

Uzivatel klikne na moznost Open recipe -> ve Visual Studio Code se
otevie soubor <cesta>test-qui/recipes/recipel2.bb.

Uzivatel najede mysi na uzel s nazvem recipe3 ve stromovém zobrazeni
pozadovanych uzla a stiskne tlacitko Select node -> ve vizualizaci do-
jde ke zvyraznéni uzlu s ndzvem recipe3 zlutou barvou a dalsich uzla
relevantnimi barvami; stromové zobrazeni (kromé odstranénych uzli)
se vyc¢isti a vyplni novymi tdaji; dojde k vyplnéni iidaji o uzlu.

B.2 Scénar 2 - Testy vizualizace ovlivnénych

uzli odstranénim zvoleného

Timto testem byla otestovana funkcionalita zvyraznovani uzli, které by byly

ovlivnény odstranénim zvoleného uzlu ve vizualizaci:
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1. Uzivatel spusti Visual Studio Code, otevie slozku s testy a zvoli rozsi-
feni v levé c¢asti aplikace.

2. Uzivatel zméni hodnotu vybérového boxu s nazvem Mode z DEFAULT
na Affected nodes

3. Uzivatel klikne na tlacitko Visualize -> zobrazi se graf s 16ti uzly.

4. Uzivatel klikne na uzel s nazvem recipel mimo text s nazvem uzlu
-> uzly recipel3, recipel?, recipe?, recipel6, recipe3, recipes, reciped,
recipe6, recipell), recipel3, recipels a recipe? se zvyrazni ¢ervenou bar-
vou a uzel recipel se zvyrazni barvou zlutou; do stromového seznamu
ovlivnénych uzli se ptridaji ¢ervené zvyraznéné uzly.

5. Uzivatel klikne pravym tlac¢itkem mysi na uzel se jménem reciped v
seznamu ovlivnénych uzli -> objevi se kontextové menu s moznosti
Open recipe.

6. Uzivatel klikne na moznost Open recipe -> ve Visual Studio Code se
otevie soubor <cesta>test-qui/recipes/recipes.bb.

7. Uzivatel najede mysi na uzel s ndzvem recipe7 ve stromovém zobra-
zeni ovlivnénych uzla a stiskne tlacitko Select node -> uzly recipels,
recipel2, recipel, recipelb, recipes3, recipes, reciped, recipeb, recipell,
recipel3, recipel a recipe? se zvyrazni ¢ervenou barvou a uzel re-
cipe7 se zvyrazni barvou zlutou; stromovy seznam ovlivnénych uzla se
vycisti a pridaji se do néj cervené zvyraznéné uzly.

B.3 Scénar 3 - Testy vizualizace pouzitych li-
cenci

Pomoci tohoto scénaie byla otestovana funkcionalita zobrazeni pouzitych
licenci:

1. Uzivatel spusti Visual Studio Code, otevie slozku s testy a zvoli rozsi-
feni v levé casti aplikace.

2. Uzivatel zméni hodnotu vybérového boxu s nazvem Mode z DEFAULT
na Licenses.

3. Uzivatel klikne na tlac¢itko Visualize -> zobrazi se graf s 16ti uzly, kde
uzly recipel, reciped, recipel0, recipe8, recipeld a recipel6 budou zvy-
raznény ¢ervenou barvou, uzly recipe2, recipe, recipe3 a recipe6 budou
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zvyraznény barvou zelenou, uzly recipel/ a recipe4 barvou modrou
uzel recipel3 barvou zlutou a zbylé uzly klasickou azurovou; v boc-
nim menu se zobrazi legenda se seznamem, kde ¢ervenou barvou bude
napsano GPLv2, zelenou barvou MIT, modrou barvou BSD a zlutou
barvou MPL.

B.4 Scénar 4 - Obecné testu prvki grafického

uzivatelského rozhrani

V tomto scénafi je popsan postup otestovani spravné funkcionality tlacitek,
textovych poli a chybovych hlasek:

1.

10.

11.

12.

13.

Uzivatel spusti Visual Studio Code, otevie slozku s testy a zvoli rozsi-
feni v levé ¢asti aplikace.

Uzivatel stiskne tla¢itko Visualize -> zobrazi se graf s 16ti uzly.

Uzivatel stiskne tlacitko Export SVG -> zobrazi se dialogové okno pro
zadani nédzvu souboru a jeho uloZeni.

Uzivatel nastavi jméno souboru a ulozi ho.

Uzivatel otevie soubor v internetovém prohliZeci -> soubor obsahuje
vygenerovany graf.

Uzivatel zavie vygenerovany soubor.
Uzivatel nastavi hodnotu pole pro Force link distance na 1000.

Uzivatel stiskne tlacitko Visualize -> zobrazi se graf s 16ti uzly, ale
oproti puvodnimu jsou propojené uzly dale od sebe.

Uzivatel nastavi hodnotu pole pro Force link distance zpét na 400.
Uzivatel nastavi hodnotu Force node strength (repulsion) na -6000.

Uzivatel stiskne tlacitko Visualize -> zobrazi se graf s 16ti uzly, ale
oproti puvodnimu jsou uzly, které nejsou propojené dale od sebe.

Uzivatel nastavi hodnotu Force node strength (repulsion) zpét na -
3500.

Uzivatel nastavi hodnotu pole pro Iterations na 500
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Uzivatel stiskne tlacitko Visualize -> zobrazi se graf s 16ti uzly, ale
oproti puvodnimu jsou uzly jinak usporadané.

Uzivatel nastavi hodnotu pole Iterations zpét na hodnotu 1.
Uzivatel vymaze hodnotu pole Force link distance.

Uzivatel stiskne tlac¢itko Visualize -> zobrazi se chybova hlaska, ze je
algoritmus $patné nastaven.

Uzivatel nastavi hodnotu pole pro Force link distance zpét na 400.
Uzivatel vymaZe hodnotu pole Force node strength (repulsion).

Uzivatel stiskne tlac¢itko Visualize -> zobrazi se chybové hlaska, ze je
algoritmus $patné nastaven.

Uzivatel nastavi hodnotu Force node strength (repulsion) zp&t na -3500
Uzivatel vymaze hodnotu pole [terations.

Uzivatel stiskne tlacitko Visualize -> zobrazi se chybova hlaska, ze je
algoritmus Spatné nastaven.

Uzivatel nastavi hodnotu pole [lterations zpét na hodnotu 1.
Uzivatel stiskne tlacitko Visualize -> zobrazi se graf s 16ti uzly.
Uzivatel vyplni pole pro vyhledavani hodnotou 4.

Uzivatel stiskne tlacitko Find nodes -> zelenou barvou se zvyrazni uzly
reciped a recipeld.

Uzivatel klikne na uzel recipe -> dojde vybréani uzlu a recipe4, zruseni
oznaceni zelenou barvou a dojde ke zvyraznéni zvoleného uzlu a uzli
s nim spojenych.

Uzivatel vymaze pole pro vyhledavani.
Uzivatel vyplni pole pro vyhledavani hodnotou zzz.

Uzivatel stiskne tlac¢itko Find nodes -> objevi se hlaska, ze zadny uzel
nebyl nalezen.

Uzivatel stiskne tlacitko Find nodes -> objevi se chybova hlaska, ze
pole nemtze byt prazdné.
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33.

34.

35.

36.

37.

38.

Uzivatel zavie zalozku s vizualizaci, poté stiskne klavesu F'1 nebo kom-
binaci klaves CTRL + SHIFT + P a vyhleda ptikaz Yocto Project De-
pendency Visualizer: Generate Visualization, ktery zavola -> zobrazi
se graf s 16ti uzly.

Uzivatel pfejmenuje soubor receptu <cesta >test-gui/recipes,/recipel.bb
na recl.bb.

Uzivatel zvoli uzel recipel ve vizualizaci.

Uzivatel v bo¢nim menu stiskne tlac¢itko Open recipe -> objevi se chy-
bova hléska, ze soubor receptu nemuze byt otevien.

Uzivatel ve Visual Studio Code otevie slozku, ktera neobsahuje slozku
build se souborem task-depends.dot.

Uzivatel stiskne tlac¢itko Visualize -> objevi se chybova hlaska, Ze nelze
vytvorit vizualizaci.
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