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Abstrakt

Rozsiahle projekty ¢asto obsahuju legacy komponenty so zlozitymi grafmi zavislosti. V pri-
pade, Ze tieto komponenty prekrocia rozumni velkost a zdvislosti medzi nimi je nemozné
upravovat ruc¢ne, prichddza na rad automatizované rieSenie. Tato praca sa zaoberd proce-
som vytvarania aplikacie, ktord minimalizuje graf zavislosti na platforme .NET za pouzitia
efektivnych grafovych algoritmov a nastrojov pre manipuldciu s .NET projektami. Praca
popisuje konfigurac¢né zlozky platformy .NET, predstavuje algoritmus na redukciu projek-
tovych zavislosti a pomocou nastroja Roslyn a kniznic platformy MSBuild implementuje
aplikaciu na redukciu zavislosti. Vysledna aplikiacia redukuje pocet legacy projektov o pri-
blizne 80 percent.

Abstract

Extensive projects often contain legacy components with complicated dependency graphs.
In case they exceed reasonable size and their references are impossible to untangle manually,
automated solution is inevitable. This work studies the proccess of creating an application
that minimizes dependency graph on .NET platform using efficient graph algorithms and
tools for .NET project manipulation. Thesis describes .NET platform configuration, intro-
duces algorithm for project dependency reduction and using Roslyn and MSBuild libraries
implements application that reduces dependencies. As a result, application reduces project
dependency graph by approximately 80 percent.
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Kapitola 1

Uvod

Vo velkych projektoch je mozné stretnif sa s takzvanymi legacy komponentami, s pomerne
zlozitymi grafmi zavislosti. Tieto komponenty patria medzi najstarsie sucasti projektov
a spolupracuju s novymi, alebo sa postupne nahradzaji. Ak neprebieha pravidelnd udrzba
a refaktorizicia legacy kddu, velmi rychlo sa stane, ze komponenty prerastii rozumnu vel-
kost aj pre funkéne pomerne jednoduché projekty. V okamihu, kedy je zavislosti medzi
projektami prili§ zlozité upravovat a redukovat rucne, prichddza na rad automatizované
riesenie.

Je prakticky nemozné prechadzat, ¢i ruéne upravovat zavislosti medzi stovkami .NET
projektov a previest zmeny v konfigura¢nych a zdrojovych siboroch. Rozsiahly legacy kod
s mnozstvom zavislosti negativne ovplyvinuje a spomaluje pracu softvérového vyvojara, kedy
vyvojové prostredie, podporné nastroje, ale aj preklad a zostavenie programu pracuju kvoli
komplexnému vyhodnocovaniu pomaly.

Bakalarska préaca sa zaoberd navrhom aplikacie, ktord umozni analyzu a nasledni re-
dukciu .NET zavislosti medzi projektami programovacich jazykov C# a VB.NET. Cely
proces je prevedeny s vyuzitim grafovych algoritmov na redukciu orientovanych acyklic-
kych grafov, nastrojov pre analyzu a transformaciu kdédu od spolo¢nosti Microsoft. Praca
vznikla v spolupraci so spolo¢nostou FNZ, ktora potrebuje refaktorizacny nastroj pre .NET
projekty, aby bola praca s ich kédovou struktirou efektivnejsia, rychlejSia a prehladnejsia.

Nasledujice kapitoly popisuji, ako si kdéd a konfiguracné zlozky na platforme .NET
usporiadané, predstavuju algoritmy pre redukciu grafu zavislosti a implementaciu zluco-
vania .NET projektov s popisom pouzivanych nastrojov a postupov. Na konci st zhrnuté
vysledky testov a zavere¢né zhodnotenie prace.
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Kapitola 2

Struktira problému

Tato kapitola rozoberd sucasny stav legacy kédu spolocnosti FNZ, definuje zédkladné ¢lenenie
na platforme .NET a rozobera existujice nastroje, ktoré sa pouzivaji na kazdodenni pracu
a umoznuju manipulovat s clenenim .NET projektov. Znalosti z tejto kapitoly pomdzu uviest
do kontextu tikony potrebné pri zlucovani projektov v rdmci minimalizacie zavislosti.

2.1

Spolo¢nost FNZ

Spolo¢nost FNZ! sa zaobera vyvojom finanénych platforiem za pomoci .NET technoldgii
od spolo¢nosti Microsoft?. Vivoj rokmi presiel od jazyka VB.NET k jazyku C#, ¢o za
sebou zanechalo rozsiahly legacy kod, ktory je obtiazne zredukovat. Pri pohlade na kédova
struktiru sa naskytne hned niekolko problémov:

Vyse 200 projektov vo vyse 200 struktirach solution.

Projekty pozostavaju zo zmesi jazykov C# a VB.NET, ¢o esSte pridava na obtiaznosti
rieSenia.

Kéd jednej legacy solution Struktiry obsahuje vySe 2 miliony riadkov kédu.
Na jednu solution Struktiru pripada priblizne 30 000 zdrojovych stborov.

Nastroje pouzivané pri vyvoji ¢asto nezvladaju takéto kvantum kédu a projektov,
napriklad Resharper alebo Visual Studio.

Samotny preklad a zostavenie programu trpia rovnako, pretoze sa musia vyhodnotit
vsetky zavislosti pre jednotlivé projekty, prelozit ich a prepojit.

Niektoré z projektov sa ani nevyuzivajd, pretoze velké cCasti z nich boli nahradené
novymi projektami, nastrojmi, alebo uz nie st potrebné.

Vela projektov vychddza z takzvaného kédového jadra a vyvojovymi timami sa dalej
samostatne upravuju pre konkrétne produkéné riesenia.

Refaktoriza¢ny néstroj popisovany v tejto praci moze vyrazne zredukovat pocet projek-
tov, ¢im prispeje k urychleniu prace vyvojarov a sprehladneniu kédu. Nasledujici diagram
reprezentuje typickd kédovi struktaru:

"https://fnz.com
https://www.microsoft.com/cs-cz
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Obr. 2.1: Diagram struktary kédu FNZ.

Diagram napomaha si uvedomit, ze v pripade zlucovania viacerych projektov v ramci
jednej struktary solution je nutné upravif zmenené referencie aj mimo meneného legacy
komponentu. Vysledné riesenie preto bude musiet rozanalyzovat cely kod, vratane dalsich
struktir solution a nie len samotny komponent. Rovnako je mozné si vsimnif, ze zavislosti
sa nevyskytuju vo vnutri vrstiev, ale naprie¢ nimi. Napriklad vo vrstve pouzivatelského
rozhrania medzi sebou nemaju referencie jednotlivé weby.

2.2 Pouzivané programovacie jazyky

Pretoze sada solution pozostava z mixu programovacich jazykov C# a VB.NET je nutné
poznat ich podobnosti a Specifika.

2.2.1 Programovaci jazyk C#

Programovaci jazyk C# [9] je mnohotcelovy, objektovo orientovany jazyk. Vznikol v roku
2000 a jeho prva verzia bola spristupnend v roku 2002. Bol vytvoreny za ticelom vSeobecného
vyuzitia, pricom dbé na jednoduchost a efektivnost. Jednd sa o staticky typovany, typovo
bezpecny jazyk, ¢o znamena, ze je zarucana typova bezpecnost uz v ¢ase prekladu. Narozdiel
od jazyka VB.NET nedovoluje upravit moznosti prekladu v savislosti s typovanim, preto
su pri preklade projekty jazyka C# medzi sebou konzistentné.

Bol navrhnuty primarne pre technolégie spolo¢nosti Microsoft, konkrétne platformu
.NET Framework (V dne$nych diioch nahradené novsou .NET Core.), no pouziva sa aj pre
iné platformy. Napriklad Mac OS X, ¢0OS alebo Android.
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2.2.2 Programovaci jazyk Visual Basic .NET

Programovaci jazyk VB.NET (Visual Basic .NET) [17] je jazyk vyvinuty spolo¢nostou Mic-
rosoft pre platformu .NET Framework. Prvykrat bol predstaveny v roku 2002 a nadviazal
na svojho predchodcu VB6. Mozno konstatovat, Zze k dnesnému dnu jeho pouzitie pre plat-
formu . NET vyrazne nahradil spominany jazyk C# , napriek tomu, Ze obidva jazyky vznikli
v priblizne rovnakom c¢ase. Jedna sa o objektovo orientovany jazyk, a na rozdiel od svojich
predchodcov podporuje neobmedzenti dedi¢nost.

Jazyk VB.NET bol navrhnuty, aby mohol byt pouzity na mnoho tcelov a druhov ap-
likdcii v operacnom systéme Windows. Napriklad webové aplikdcie, webové sluzby alebo
desktopové aplikacie.

7 hladiska zostavenia vysledného programu a minimalizicie zavislosti projektov su do-
lezité nastavenia moznosti prekladu. Konkrétne to st ,,Option Strict* a ,,Option Ezxplicit”,
ktoré mézu byt nastavené na trovni stiborov, rovnako tak na drovni projektov v konfi-
gurac¢nych siboroch. Prirodzene, nastavenie v zdrojovom sibore mé pre preklada¢ vyssiu
prioritu.

e Option Strict — Slizi na Specifikiciu podpory implicitnych konverzii datovych typov.

e Option Explicit — Slazi na Specifikdciu podpory vopred nedeklarovanych premen-
nych.

Option Strict [On | Off]

Dim intNumber = 100

Dim longNumber As Long = 1000000

Dim intNumber2 As integer = longNumber

Option Explicit [On | 0ff]
Dim intNumber3 As Integer = 100
intNumber4 = intNumber3

Vypis 2.1: Ukéazka moznosti prekladu programovacieho jazyka VB.NET [17].

V ukéazke vyssie st uvedené priklady, ako moznosti ovplyvnuju preklad programu. V pri-
pade, Ze by bola nastavena moznost Strict, program nie je prelozitelny, pretoze pri deklaracii
premennej intNumber absentuje Specifikacia datového typu a pri priradeni hodnoty do pre-
mennej ntNumber2 nie je typova zhoda. Nasledne, pri moznosti Ezplicit, nie je mozné
priradif hodnotu do vopred nedeklarovanej premennej.

2.3 Hierarchické usporiadanie platformy .NET

V tejto casti bude predstavena logicka a siborova struktiru .NET projektov. Celd podka-
pitola sa opiera o informacie z knihy Mastering Visual Studio .NET [12].

2.3.1 Solution

Struktira NET solution dani konfiguraénym stborom s priponou ,,.sln“, ktorad zdruzuje
.NET projekty sa nachddza na najvyssej urovni. Jednd sa o pomyselny kontajner, ktory
obsahuje navzajom prepojené projekty spolu s informéciami potrebnymi pre preklad, zo-
stavenie programu, ¢i nastavenia pre vyvojové prostredie Visual Studio. Hierarchicky pod
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struktarou solution sa nachdadzaji spominané projekty. Projektami mozno rozumiet kolek-
ciu suborov, logicky celok prelozitelny na kniznicu, spustitelny sibor, alebo webov stranku.
Pod jednou sStruktirou solution sa preto typicky nachadzaju rézne druhy projektov v za-
vislosti na ich tcele, napriklad spominand webova stranka ako prvok pouzivatelského ro-
zhrania, alebo konzolova aplikacia pre databazova vrstvu. V kédovom legacy komponente
solution ur¢enom na minimaliziciu sa vyskytuju vyhradne projekty typu kniznice, ktoré sa
dalej vyuzivaji v inych projektoch.

Pre kazdy projekt je definovany samostatny konfiguraény subor vo formate XML s in-
forméciami pre platformu MSBuild, ¢i vyvojové prostredie Visual Studio. Prave obsah kon-
figuracnych stborov z hladiska analyzy zavislosti dolezity.

Konfigura¢ny subor pre solution

Stubor s priponou ,,.sln“ je textovy konfigura¢ny sibor, v ktorom sa nachadzajia informaécie
o konfiguracii struktury solution, vsetkych projektoch a doplnujice informaécie pre prostre-
die Visual Studio. VSetky projekty maji v rdmci stboru jedine¢ny identifikitor GUID?
a cestu k jeho konfiguraénému stuboru, ktory o sebe nesie aj informaciu o jazyku a type.
Vyvojové prostredie Visual Studio si podla tychto informécii na¢ita dané projekty a stiahne
potrebné balicky. V niektorych pripadoch moze obsahovat konfiguracny stibor pre solution
aj informacie o projektovych zavislostiach, ktoré si dnes uz vsak redundantné, pretoze
vSetky informaécie o zavislostiach medzi projektami v sebe nesu ich konfigurac¢né subory.

Konfigura¢ny subor pre projekt

Projektovy konfigura¢ny subor s priponou ,,.csproj“, respektive ,,.vbproj“ nesie informaécie
o svojom type, Strukture, zavislostiach na inych projektoch, ale aj zavislostiach na exter-
nych balickoch, alebo lokadlnych knizni¢nych stboroch. Z hladiska vyslednej aplikicie st
dolezité prave projektové a externé zavislosti, pretoze pri zluCovani projektov je potrebné
ich prestivat a m6zu medzi nimi nastavat konflikty. V nasledujicej ukazke je mozné vidiet,
¢o mdze byt v projekte pri preklade zahrnuté a nakonfigurované. Postupne zhora to su:

e System — vSetky sucasti Standardnej kniznice System.

e« Automapper — Externy balicek, kniznica s ndzvom Automapper. Stiahne sa auto-
maticky pri preklade.

¢ Announcer.cs — Zdrojovy sibor, ktory mé byt prelozeny a zobrazeny v prostredi
Visual Studio.

e VProject6.vbproj — Zavislost v podobe projektu programovacieho jazyka VB.NET.
Projekt s nazvom ,,VProject6“ musi byt prelozeny skor ako projekt s danym konfigu-
ra¢nym stiborom.

3GUID (Globally unique identifier) — Unikatna 128 bitova hodnota.
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<ItemGroup>
<Reference Include="System" />

< /TtemGroup>
<ItemGroup>
<PackageReference Include="AutoMapper" Version="12.0.1" />
< /TtemGroup>
<ItemGroup>
<Compile Include="Announcer.cs" />

< /TtemGroup>
<ItemGroup>
<ProjectReference Include="..\ VProject6\ VProject6.vbproj">
<Project>{4b38dcd1—3alf—401f—af5d—6d9791064c6} < /Project>
<Name>VProject6< /Name>
< /ProjectReference>

< /TtemGroup>

Vypis 2.2: Ukéazka konfiguracného siboru pre projekt jazyka C#.

2.3.2 Menny priestor

V kéde lokalizuje jednotlivé objekty menny priestor, Namespace. Jednym z hlavnych dévo-
dov logického ¢lenenia kédu do mennych priestorov je predchadzanie konfliktom. Je vysoka
Sanca, ze v tisickach zdrojovych siborov maji isté triedy rovnaky nazov. Pre identifika-
ciu odkial pochadzaju jednotlivé triedy, rozhrania, vymenované typy, delegaty, struktury
a v pripade jazyka VB.NET aj moduly, slizia direktivy pouzitia oznacené klti¢ovym slovom
using, respektive import. Za direktivou pouzitia spravidla nasleduje identifikdtor menného
priestoru. Direktivy zabezpecuju, ze v kdde sa moze nachadzat instancia jedného zo spo-
minanych objektov bez toho, aby bolo pri deklaracii nutné uviest identifikdtor menného
priestoru, v ktorom sa dany objekt nachiadza. Podla konvencii sa identifikatory oznacuju
hierarchicky, na zaklady stiborovej struktary. Princip vnorenia zloziek v siborovom systéme
funguje aj v mennych priestoroch. Nejedna sa vSak o pravidlo, ale o konvenciu, preto neplati
pri vSetkych legacy projektoch, ktorymi sa praca zaobera.
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using System;

namespace Levell
{
namespace Level2
{
namespace Level3

{

class Customer

{

namespace Levell.Level2.Level3

{

Vypis 2.3: Ukazka syntaxe menného priestoru Namespace v jazyku C#.

Ukéazka demonstruje, akym spésobom sa v jazyku C# usporadiiva menny priestor. Ob-
dobne to funguje aj v jazyku VB.NET. Na ukéazke je mozné vidiet Styri menné priestory,
pricom Levell.Level2. Level3 je ekvivalentom pre vnoreny priestor Levels.

Projekty mozu mat nastavené direktivy pouzitia aj implicitne, kedy st globdlne ulo-
zené v konfigura¢nych suboroch na urovni projektov. Objekt je mozné v koéde pouzivat
aj bez nutnosti Specifikacie direktivy pouzitia. V tom pripade je nutné pouzit kvalifiko-
vany ndzov objektu [9], ¢o pozostéva z ndzvu menného priestoru a nazvu typu, napriklad
,, Web. Utils. ProductEnum®. Bodkou st zlava oddelené jednotlivé ¢asti ndzvu menného pries-
toru a najviac vpravo je nazov vymenovaného typu.

2.3.3 Zostavenie

Zostavenie (Assembly) [6] je v rdmci platformy .NET oznacenie pre spustitelny subor, alebo
dynamicky prepojent kniznicu vo formate ,.exe®, respektive ,.dll“. Ako napoveda nazov,
jednd sa o zostavenie vysledného suboru pre kazdy z projektov. V urcitych pripadoch moze
jedno zostavenie obsahovat vysledok prekladu viacerych projektov zlic¢enych do jedného.
To je mozné napriklad pomocou nastroja ILMerge*. Zostavenie poskytuje CLR® (Common
Language Runtime), ¢o je oznacenie pre virtudlne prostredie, ktoré za behu spusta kod
a ulahcuje vyvoj. Do paméte programu sa sibor zostavenia nacita len v pripade potreby,
ak je v programe volany, a tak napomaha efektivnej praci so zdrojmi.

7 pohladu zostavenia projektov je vysledny subor dolezity, pretoze ak maju projekty
medzi sebou zavislosti, tak musi zavisly projekt pocas prekladu ¢akat na zostavenie vset-
kych svojich zavislosti. Stbor zostavenia je tiez mozné pridat k projektu ako samostatni
referenciu. Nakoniec, na tom je postavend aj kédova legacy Struktira, kedy sa Struktiury so-
lution zavislé na knizni¢nych siboroch z externych projektov. Preto sa na hromadny preklad
pouziva skript, ktory kazda struktiaru solution zostavi vo vopred definovanom poradi.

Okrem definicii typov, verzii, obsahuji subory zostavenia aj takzvané Metaddta [5].
Jedna sa o data, ktoré nesi informaciu o inych, primarnych datach. Metadata poskytuja
interoperabilitu medzi programovacimi jazykmi, pretoze informéacie o vsetkych typoch defi-
novanych v kéde nesi jazykovo neutralnym sposobom. Aj vdaka metaddtam mozu projekty

‘https://github.com/dotnet/ILMerge
Shttps://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/clr
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v jazyku C# a projekty v jazyku VB.NET spolu tvorit jednu struktiru solution a odkazovat
navzajom na seba v kéde.

2.3.4 Nastroj MSBuild

Dal$im pojmom potrebnjm pre pochopenie $truktiry a organizicie prostredia .NET je
MSBuild [7]. Jedna sa o néstroj sliziaci na riadenie Struktiry kédu nad platformou .NET,
spravu zavislosti, zostavenie programu, ¢i testovanie. MSBuild je teda sada open-source
nastrojov, ktora ulahc¢uje, automatizuje vyvoj aplikacii v prostredi .NET. Poskytuje schému
vo forméate XML pre projekty a stubory struktiry solution, ktoré urcéujui, ako sa mé program
prelozit a zostavit. Za zmienku stoji aj jeho prepojenie s vyvojovym prostredim Visual
Studio, kde projektové sibory s priponami ,,.csproj“, ,,.vbproj“, ¢ dalsimi, obsahuju kod,
ktory sa spusti pri zostavovani projektu za pouzitia prostredia Visual Studio. Tiez z ich
obsahu nacita vSetky nastavenia potrebné k fungovaniu projektu.

2.4 Pouzivané nastroje

Napriek tomu, ze v sticasnosti neexistuje nastroj na refaktorizaciu .NET kédu za tcelom
zlic¢enia projektov, existuju také, ktoré dokazu menit ich Struktdru a vykonavat niektoré
diel¢ie upravy. Nasledujice nastroje patria k vybave takmer kazdého vyvojara.

2.4.1 Visual Studio

Vyvojové prostredie Visual Studio [12] nepatri medzi refaktoriza¢né nastroje, no jedna sa
0 vyvojové prostredie s najvacou integraciou .NET technol6gii so Sirokym zaberom moz-
nosti. Z hladiska zmeny projektovej struktiry obsahuje pouzivatelské rozhranie na pridava-
nie, odstranovanie projektov, ich referencii, ¢i automatickd instalaciu knizni¢nych balickov.
Rovnako automaticky vytvara a upravuje vSetky konfiguracné subory potrebné k chodu
aplikacie nad platformou MSBuild. V dnesnych dnoch je prave Visual Studio s urcitostou
najpouzivanejsie vyvojové prostredie pre .NET technoldgie.

2.4.2 Resharper

Jednym z najpopularnejsich refaktorizacnych nastrojov na trhu pre platformu .NET je na-
stroj od spoloé¢nosti JetBrains, Resharper [14]. Funguje ako nastroj integrovany do prostre-
dia Visual Studio a obsahuje prostriedky pre automatické dopliiovanie kédu, ¢i forméatovanie
existujuceho kédu. Z hladiska minimalizacie grafu zavislosti stoji za pozornost moznost au-
tomatickej ipravy menného priestoru na trovni struktiry solution, ¢i projektu do formatu,
v ktorom by podla siiborového umiestnenia mal byt. Pretoze kédovy komponent legacy ob-
sahuje viacero struktur solution, ktoré na seba vzajomne odkazuji a dalSie externé entity,
je Resharper pre takéto plosné upravy pouzitelny len obmedzene. Nem4d informécie o tychto
externych entitach a jednoducho sa moze stat, ze vykona nezelané tpravy.
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Kapitola 3

Redukcia grafu zavislosti

V tejto kapitole buda vysvetlené mozné stratégie zluc¢ovania grafu zavislosti projektov. Na

samotné zli¢enie dvoch projektov bude zatial nazerané ako na takzvant ,¢iernu skrinku“!.

Pre ziskanie efektivnej stratégie je nutné si najprv zadefinovat pojem orientovany graf.
Pretoze prekladac jazykov C# a VB.NET nepodporuje cyklické zavislosti medzi projektami,
je mozné sa obmedzit na acyklicky orientovany graf.

3.1 Acyklicky orientovany graf

Orientovany graf [11] je definovany ako trojica G = (V, E,¢), kde
V je neprazdna, koneéna mnozina vrcholov
E je koneéna mnozina orientovanych hran medzi vrcholmi

€ je zobrazenie, takzvany vztah incidencie definovany ako: E — V2, teda kaZdej hrane
z mnoziny E prislicha dvojica (X, Y), kde X je pociato¢ny a Y koncovy vrchol

Graf sa oznacuje ako acyklicky, ked neobsahuje ziadne silne stvislé komponenty.
Pod pojmom silne stvisly komponent je mozné rozumiet konfiguraciu (V, E,¢), kde

existuju hrany (X,Y), (Y, Z),..(J, K) tak, ze sa dokdzeme dostat orientovanou cestou z X do
K a naopak, z K do X [11].

Obr. 3.1: Acyklicky verzus cyklicky orientovany graf.

3.2 Problém zlucovania projektov

Vo vyslednej aplikécii je ziadané efektivnym spdsobom redukovat pocet vrcholov grafu.
V pripade, Ze projekt B v sebe obsahuje referencie projektu A, znamend to, Ze projekt

!Cierna skrinka — Element, ktorého vonkajsie prejavy si zrejmé, no vnitornd Struktira je skryt.
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B je zavisly na projekte A. To sa v acyklickom orientovanom grafe prejavi ako orientovana
hrana idica z vrcholu A do vrcholu B. Plati tiez, Ze je mozné zlucit projekt A do projektu
B a vytvorit tak novy projekt <AB> len v pripade, Ze st obidva projekty rovnakého jazyka.
Teda nie je medzi sebou mozné zlucovat projekty jazykov VB.NET a C#. Pri ich zlucovani
je takisto potrebné dbat na to, aby sa zli¢enim nevytvoril silne stvisly komponent. Takuto
situdciu ilustruje obrazok 3.2.

Pre budtce ukazky, nech modra farba znazornuje vrcholy projektov jazyka C# a cervena
farba vrcholy jazyka VB.NET.

——

Obr. 3.2: Moznost vytvorenia silne stivislého komponentu.

3.2.1 Formalizicia problému

Predoslé definicie umoznuju zapisat problém redukcie grafu formalne:

Nech

G = (V, E,¢) je graf zavislosti s dvoma druhmi vrcholov
A je mnozina vSetkych projektov jazyka C#, pricom A CV
B je mnozina vsetkych projektov jazyka VB.NET, pricom B C V

A je bindrna reldcia definovand nasledovne: aA\b <= Je(e) = (a,b), teda existuje
orientovand cesta z bodu a do bodu b, kde e € E,a,b €V

A1 je tranzitivny uzéver A, teda ak plati, Ze Jej,es € E : e(er) = (a,b) A e(ez) =
(b,c) = deg € E : e(es) = (a,c) pre a,b,c € V, teda ak existuje orientovana
cesta z bodu a do bodu b, tak potom sa dokadzeme z bodu a dostat do TubovoIného
naslednika bodu b

Definujeme bindrnu operaciu kontrakcie vrcholov @: a @b <= nahradime V za

V — {b} AVe € E : nahradime €(e) = (b, z) za (a,x) a (x,b) za (z,a), pricom musi
platit, ze (e € ANbe A)V(a€ BAbe B)) A—=dc eV :arTcAchb

Nasledujuci diagram s maticou predchodcov grafu ilustruje, akym sp6sobom je operacia
kontrakcie vrcholov @ obmedzend na tranzitivny uzéver A\

13


http://VB.NET
http://VB.NET
http://VB.NET

A|B|C|D A|/B|C|D
AjlojoOo]11]0 e Q AlOoO|0O]|1]0
B{1]0|0]|O B|1[0]|1]0
cjiojoj0|o0 Q cjoj0j0|oO
D|(O|1]1]0 Dl1]|1(1]0

Obr. 3.3: Matica pred- Obr. 3.5: Tranzitivna
chodcov. Obr. 3.4: Graf zavislosti. matica predchodcov.

V tranzitivnej matici predchodcov je mozné si v§imnut, Ze jeden predchodca vrcholu
D maé ako tranzitivneho predchodcu vrchol C, ¢o znamenad, ze C by sa po kontrakcii stal
svojim vlastnym predchodcom, preto kontrakcia C'@ D nie je uskutocnitelnd.

3.2.2 Problém precedensu kontrakcie vrcholov

Nasledujtci graf sa mdze kontrakciami redukovat na tri vrcholy réznymi spésobmi. Mdzeme
vidiet, ze vrchol F je iného typu ako ostatné vrcholy, preto o nom pre kontrakciu nema
zmysel uvazovat. Je potrebné vsSak kontrolovat, ¢i cez neho mézu vzniknif silne stvislé
komponenty.

PN
@@
(b ?;‘e
0RO

Obr. 3.6: Redukcia grafu dvoma roéznymi spoésobmi.

Y
O

QT e

Tento problém by nemal ziadnym sp6sobom ovplyvnit poéty redukovanych vrcholov
pri kontrakcii susednych vrcholov, méze vSak ovplyvnit mnozstvo prepisovanych referencii
a z hladiska projektov aj mnozstvo presunutych siborov, ¢ prepisaného kédu. Napriklad,
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ak by do projektu A viedlo dalsich, povedzme 100 hran od zavislych projektov, boli by
potrebné ovela vicsie zasahy do projektovej struktury v pripade, kde sa nachddza kontrakcia
A @ B. Redukcia grafu s vrcholmi jedného typu je pomerne trividlna zalezitost. Takyto graf
by bolo mozné redukovat od vrcholu s najniz$im, alebo najvyssim poradim v topologicky
usporiadanom grafe. Pridanie dalsieho typu vrcholov sposobi, Ze takato redukcia nie je
mozna a vrcholy sa daji redukovat v roznych kombinaciach. Nasledujici obrazok ilustruje
pripad, kedy je mozné zlicit aj vrcholy, ktoré spolu nesusedia a zalezi na poradi zlicenia:

Obr. 3.7: Kontrakcia nesusediacich vrcholov grafu.

Obrazok vyssie demonstruje, ako pri nesusediacich vrcholoch ovplyvinuje poradie kon-
trakcie poc¢et moznych kontrakcii. V pripade, Ze by sa previedla kontrakcia vrcholu B a vr-
cholu G, neboli by mozné ziadne dalsie kontrakcie. Ak by sa vsSak previadzali kontrakcie
postupne, od vrcholov bez néaslednikov, respektive vrcholov bez prichddzajucich hran, k ta-
kejto situdcii by nedoslo. Mohli by sa postupne previest kontrakcie B C, D@ Ea FEPG.
Je preto nutny usporiadany prechod grafom.

3.3 Stratégia pre efektivnu redukciu grafu

Pri stratégii redukcie grafu zavislosti je mozné si tento problém rozdelif na dva podproblémy
nasledujicim sposobom:

e Hladanie vrcholov, o ktorych vzajomnej kontrakcii ma zmysel uvazovat.

e Zamedzenie pripadnym silne stivislym komponentom po kontrakcii vrcholov, respek-
tive zlaceni projektov.

3.3.1 Naivny algoritmus

Pre lepsie pochopenie bude najprv tento problém prezentovany pomocou jednoducho ucho-
pitelného postupu, bez dorazu na optimalizaciu. Naivny algoritmus by pozostaval z nasle-
dujucich krokov:

e Postupne vyskisat zlucovanie vSetkych vrcholov grafu medzi sebou.

15



e Overit pomocou algoritmu na detekciu silne stvislych komponentov, ¢i by po kon-
trakcii nevznikla cyklicka zavislost.

Pre overenie moznej kontrakcie sa da pouzit na detekciu potencidlne silne suvislého
komponentu napriklad Tarjanov algoritmus [19].

Toto riesenie vsak vObec nie je optiméalne, mé vela redundantnych krokov a vysoku
¢asovii zlozitost. O(|V|? x (V| + |E|)) pre kombinéciu postupného testovania dvojic na
kontrakciu a Tarjanovho algoritmu pre detekciu silne stuvislych komponentov. Tarjanov
algoritmus sa spusti pri kazdej kontrole moznosti kontrakcie dvoch vrcholov. Rovnako je
dolezité si uvedomif, ze ak v danom momente nie je mozné previest kontrakciu dvoch
vrcholov, kontrakcia tych istych vrcholov méze byt uskutocnitelnd neskor. Preto sa cely
proces moze opakovat este |V| krat. Ak sa otestovali vSetky mozné dvojice a nasla sa aspon
jedna moznd kontrakcia, musi sa zacat od znova, aby sa zistilo, ¢i nepribudli nové moznosti
pre kontrakciu.

V nasledujicich podkapitolach budi demonstrované sposoby a algoritmy, akymi je
mozné proces redukcie grafu zefektivnit.

3.3.2 Topologické usporiadanie

Pre usporiadany prechod acyklickym orientovanym grafom je potrebné najst topologické
usporiadanie vrcholov. Prirodzene plati, Ze vstupny orientovany graf pre topologické uspo-
riadanie musi byt acyklicky. Topologickym usporiadanim grafu G = (V, E, €) sa rozumie:

o Taka postupnost vsetkych vrcholov grafu G vy, vs, ..., vy, Ze pre akikolvek orientovanui
hranu z v; do v; plati, ze i < j [11].

Pre ndjdenie topologického usporiadania grafu moéze byt pouzity Kahnov algoritmus [15].
Intuiciou Kahnovho algoritmu je, ze z grafu sa vyberie vrchol, ktory nemé ziadne prichddza-
juce hrany, teda pocet jeho prichddzajicich hran, InDegree, je 0. Po tom, ¢o tento vrchol
vyberieme, pocet InDegree vSetkych jeho naslednikov sa dekrementuje o 1. Ak sa takyto
vrchol odoberie, zakazdym nastane situdcia, ze vznikne minimélne jeden novy korenovy
vrchol grafu. V opa¢nom pripade by to znamenalo, ze dany graf nie je acyklicky.

Algoritmus 1: Kahnov algoritmus topologického usporiadania
Input: G - Topologicky usporiadany graf
Output: L - Usporiadany zoznam vrcholov

1 L[G.Size];

2 S = new Queue();
3 S.Queue(G.GetZeroInDegree());
4 while L.Size |= G.Size do

5 zero = S.Dequeue();

6 L.Add(zero);

7 for child = zero.Children.First ; child != null ; child = child. Next do
8 child.Indegree -= 1;

9 if child.InDegree == 0 then

10 L S.Queue(child);

11 return L;
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3.3.3 Tranzitivny uzaver

Vzhladom na fakt, ze preklada¢ spominanych programovacich jazykov nepovoluje cyk-
lické zavislosti medzi projektami, vstupny graf bude zakazdym acyklicky. Tato skutoc-
nost umozni velmi efektivne zostavif maticu susednosti, respektive maticu dosiahnutelnosti
grafu. Nasledujuci algoritmus ilustruje, ako ziskat z grafu maticu susednosti, ktora je re-
prezentovand bitovymi poliami. Matica susednosti o velkosti |V |2, kde |V| je kardinalita
mnoziny vrcholov grafu bude mat na kazdom riadku ¢ € N hodnotu 1, ak sa z i-tého vr-
cholu podla topologického usporiadania da dostat v jednom kroku do vrcholu, ktory je
reprezentovany stipcom. V opa¢nom pripade tam bude hodnota 0.

Algoritmus 2: Algoritmus pre ziskanie matice susednosti
Input: G - Graf
Output: M - Matica susednosti velkosti |V |?
1 M= 0;
2 for node = G.First ; node = null ; node = node.Next do
3 for child = node.Children.First ; child = null ; child = child. Next do

4 L MR|[node.index| |= (1 « child.index);

5 return M;

Ziskanie matice susednosti mé ¢asov zlozitost O(|V |+ |E|), kde V je mnozina vrcholov
a E je mnozina hran. V prezentovanom algoritme sa pristupuje na kazdy vrchol v jednom
cykle for, nazvime ho pracovny vrchol a néasledne sa vykonda bitova operacia so vsetkymi
jeho potomkami, teda vrcholmi do ktorych sa z aktualneho pracovného vrcholu je mozné
dostat. Aktualizdcia matice susednosti pozostava z pridania potomkov odstranovaného vr-
cholu a vymenou potomka u jeho rodi¢ov o rozsirovany vrchol. Zo ziskanej matice sa velmi
jednoducho ziska maticu dosiahnutelnosti.

Matica dosiahnutemosti o velkosti |V |? bude mat na kazdom riadku i € N hodnotu 1, ak
sa z i-tého vrcholu podla topologického usporiadania je mozné dostat v lubovolnom pocte
krokov do vrcholu, ktory je reprezentovany stipcom. V opac¢nom pripade bude na danom
riadku hodnota 0.

Matica dosiahnutelnosti je tranzitivnym uzaverom grafu, ktory bol definovany pri for-
malizacii problému redukcie grafu 3.2.1.

Algoritmus 3: Algoritmus pre ziskanie matice dosiahnutelnosti
Input: G - Topologicky usporiadany graf, M - Matica susednosti
Output: MR - Matica dosiahnutelnosti velkosti |V |?

1 MR = M;
2 for node = G.GetLast ; node != null ; node = node. Previous do
3 for child = node.Children.First ; child = null ; child = child. Next do

index = child.index;

5 MR[node.index] |= (1 « index) | MR[index];

6 return MR;
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7 predoslého algoritmu vyplyva, ze ¢asova zlozitost ziskania tejto matice je rovnaka ako
v pripade matice susednosti, teda O(|V| + |E) s jednou bitovou operédciou or naviac. Pre
upravu matice po kontrakcii dvoch vrcholov je potrebné upravif dosiahnutelnost vsetkym
predchodcom odstranovaného a rozsirovaného vrcholu. To je mozné vykonat prechodom
tou istou maticou, pomocou jednej bitovej operacie zistit, ¢i bol z vrcholu dosiahnutelny
odstranovany vrchol a logickou operaciou or dany riadok upravit.

3.3.4 Tranzitivna redukcia

Z grafu 3.8 je na prvy pohlad zrejmé, ze niektoré vrcholy nie je mozné zlucit. Napriklad
C a F sice st rovnakého typu (programovacieho jazyka), no ich kontrakciou by vznikol silne

suvisly komponent.
Obr. 3.8: Graf pred tranzitivnou redukciou.

Jednym z nastrojov, ktorym je mozné znizif mnozstvo testov na vznik silne stvislého
komponentu je tranzitivna redukcia. Tranzitivna redukcia grafu G je minimalny podgraf
grafu G, ozna¢ime ako H, ktory ma rovnaky tranzitivny uzaver ako graf G. Podgraf H grafu
G vznikne z grafu G vynechanim niektorych vrcholov a hran [11].

Obr. 3.9: Graf po tranzitivnej redukcii.

Na vypocet tranzitivnej redukcie sa pouzije uz ziskana matica dosiahnutelnosti.
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Algoritmus 4: Algoritmus pre ziskanie matice tranzitivnej redukcie.

Input: G - Topologicky usporiadany graf, MR - Matica dosiahnutelnosti
Output: MTR - Matica tranzitivnej redukcie o velkosti |V|?

1 for node = G.Getlast ; Node != First ; Node = Node.Previous do
2 MTemp[V] = 0;

for child = node.Children.First ; child = null ; child = child. Next do
4 | MTemp |= MR|child.index];

5 for child = node.Children.First ; child = null ; child = child. Next do

6 if /(MTemp & (1 « child.indez)) then
L MTR[node.index] |= (1 « child.index)

8 return MTR,;

Je zrejmé, ze vypocet matice tranzitivnej redukcie bude mat rovnaka casovi zlozitost
ako vypocet matice dosiahnutelnosti. Rozdielom je len, Ze sa na kazdu hranu pristipi dva-
krat. Vysledna ¢asova zlozitost je teda O(|V|+ |E|). Tranzitivna redukcia dokéze identifiko-
vat vSetky kontrakcie susednych vrcholov. Ako bolo zadefinované pri formalizacii problému
3.2.1, jediny sposob, akym mdze pri kontrakcii dvoch vrcholov vniknit silne sivisly kompo-
nent je, ze pri zlaceni vrcholu A s vrcholom B existuje synovsky vrchol vrcholu A, z ktorého
sa pomocou doprednych hran je mozné dostat do vrcholu B. Ak je mozné dostat sa z vr-
cholu do synovského vrcholu B z nejakého iného synovského vrcholu C, v matici tranzitivne;j
redukcie sa vrchol B nebude vyskytovat. Tranzitivna redukcia preto dokaze identifikovat
vSetky susedné vrcholy vhodné na kontrakciu.

Aktualizacia matice tranzitivnej redukcie po kontrakeii vrcholov spociva v tprave riad-
kov matice vSetkych predchodcov odstranovaného vrcholu a tprave rozsirovaného vrcholu.
Uprava prebicha analogicky s prezentovanym algoritmom pre vypocet tranzitivnej redukcie
s rozdielom, Ze sa v ivodnom cykle For nepristupuje na kazdy vrchol, len na predchodcov
odstranovaného vrcholu a rozsirovany vrchol.

3.3.5 Moznosti kontrakcie nesusediacich vrcholov grafu

Po tom, ¢o je prevedend maximalna mozna redukcia susednych vrcholov sa stale moze staf,
ze na kontrakciu buda dostupné aj vrcholy, ktoré medzi sebou nemaji hranu. V pripade
tychto vrcholov je mozné pouzit maticu dosiahnutelnosti. Ak vrcholy medzi sebou nemaja
orientovant cestu, znamena to, ze ich kontrakciou urcite nevznikne silne stvisly komponent.
Postupom pre zavere¢nu fazu je vzostupne podla topologického usporiadania pre kazdy vr-
chol pomocou matice dosiahnutelnosti néjst vrchol, do ktorého nevedie orientovand cesta
a tieto dva vrcholy zlucit. Je teda nutné prejst kazdy riadok matice dosiahnutelnosti az
kym nebuda vycerpané vsetky kontrakcie. Ak je na riadku matice viacero nedosiahnutel-
nych vrcholov rovnakého druhu, je nutné vybrat vrchol s najnizsim ohodnotenim podla
topologického usporiadania a po zlic¢eni najst dalsi par vrcholov. V opa¢nom pripade by to
mohlo negativne ovplyvnit pocet redukovanych vrcholov, ako bolo demonstrované na ob-
razku 3.7. Pred tymto krokom je opdtovne nutné topologicky usporiadat graf. Po zaverecnej
faze sa graf dostane do stavu, kedy uz nie je mozné previest kontrakciu dalsich vrcholov.
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3.3.6 Porovnanie algoritmov

Pri porovnani naivného algoritmu s optimalizovanym algoritmom kombinujicim vyssie uve-
dené, sa d& pozorovat zlepsenie oproti O(|V|? x (|[V| + |E|) * |V|). V &asti pre redukciu
susednych vrcholov bude mat algoritmus ¢asovu zlozitost O(|V| + |E|) pre vypocet vSet-
kych matic a pre vypocet topologického usporiadania grafu. Aktualizacia jednotlivych matic
bude prebiehat len pocas kontrakcie, ktorych moze byt najviac |V|, preto ¢asova zlozitost
kontrakcie vrcholov bude O(|V]?)). Aktualizdcia matice dosiahnutelnosti, susednosti m4
linedrnu ¢asovu zlozitost a matice tranzitivnej redukcie kvadraticki Casovu zlozitost. Je
nutné poznamenat, ze ¢asova zlozitost bitovych operacii je v ramci tejto bakalarskej prace
povazovand za konstantni. Posledna ¢ast redukcie grafu, zluc¢ovanie nesusediacich vrcholov
mé ¢asovi zlozitost O(|V|+ |E|) pre topologické usporiadanie grafu a O(|V|?) pre prechod
maticou dosiahnutelnosti. Pretoze graf zavislosti projektov je vzhladom na pocet hran tzv.
riedky graf [11], v skutoc¢nosti bude algoritmus pomerne rychly. Napriklad priemerne bude
aktualizacia matice tranzitivnej redukcie trvat priblizne |V| krokov.

3.3.7 Vyber poradia kontrakcii vrcholov grafu

Je zrejmé, ze v zavereCnej faze pri kontrakcii nesusediacich vrcholov je nutné prechadzat
grafom usporiadane, podla topologického usporiadania. Pri susednych vrcholoch sa vsak
naskyta vyber z mnohych moznosti. Zlucovat postupne od listovych, ¢i korenovych vrcholov,
alebo napriklad podla vrcholov s najnizsim poctom zavislosti. Volba moznosti pre vysledni
aplikdciu bude prezentovand pri popise testovania casti aplikacie pre analyzu grafu 7.0.2.
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Kapitola 4

Zlucovanie .NET projektov

V tejto kapitole sa na operaciu zlucovania projektov prestane nazeraf ako na pomyselni
¢iernu skrinku. Budua tu vysvetlené principy a néstroje, ktorymi sa redukcia grafu zavis-
losti docieli z hladiska manipulicie kédu. Pretoze v sicCasnosti neexistuje nastroj, ktory
by dokézal previest potrebnt redukciu poc¢tu projektov, musia byt identifikované pomocné
prostriedky na automatizaciu procesu.

4.1 Princip ¢innosti prekladaca

Na pochopenie, ako je potrebné pri minimalizacii grafu zavislosti menif struktiaru konfigu-
racnych a kodovych .NET siiborov je nutné vediet, ako prekladace programovacich jazykov
funguji. Cinnost prekladac¢a od nacitavania zdrojového textu az po vytvorenie cielového
kédu sa da zadefinovat do dvoch logickych kategérii [8]:

o Analyticka ¢ast pozostdva z lexikdlnej, syntaktickej a sémantickej analyzy, ktorej
vysledkom je struktura abstraking syntakticky strom. Ten je nasledne pouzity na ge-
nerovanie takzvaného medzikdédu, ktory je v poslednom kroku analytickej ¢asti opti-
malizovany. Hlavnou tlohou analytickej Casti je teda Strukturalne usporiadat vstupny
kéd a odhalif pripadné syntaktické, ¢i sémantické chyby. Spolo¢ne s medzikédom vstu-
puje do syntetickej casti aj takzvand tabulka symbolov, v ktorej s ulozené informéacie
o jednotlivych castiach programu.

o Synteticka cast zjednocuje vystup analytickej ¢asti a konStruuje vysledny program.
V pripade programovacich jazykov C# a VB.NET sa jedna konkrétne o spustitelny
subor s priponou ,,.exe“ alebo knizni¢ny modul s priponou ,,.dll*

Cela tato podkapitola sa opiera o informacie z knihy Compilers, Principles, Techniques,
and Tools [8].
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Tok znakov

[ Lexikalny analyzétor ]

Tok tokenov

[ Syntakticky analyzator ]

Syntakticky strom

[ Sémanticky analyzator ]

Sémanticky strom

[ Generator medzikodu ]

Tabulka symbolov Medzikod

[ Optimalizator medzikodu ]

Optimalizovany medzikod

[ Gencerator ciclového kodu j

Ciclovy kod

[Optimalizator cicloveho k(’)du]

Optimalizovany cielovy kod

Obr. 4.1: Fazy prekladu programu [8].

7 hladiska vyvijaného nastroja na minimalizaciu zavislosti st najdolezitejsimi castami
syntaktickd a sémanticka analyza.

4.1.1 Syntakticka analyza

Po lexikéalnej analyze, nacitani vstupného textového toku do lexémow, s ich naslednym
pretransformovanim do takzvanych tokenov za¢ina syntaktickd analyza [8]. Token repre-
zentuje dvojica, a to nazov tokenu a volitelnd hodnotu jeho atribuatu. V pripade, ze sa
lexém zhoduje s nazvom tokenu, je tento lexém identifikovany ako instancia daného to-
kenu. Vysledkom syntaktickej analyzy je struktira s ndzvom abstraktny syntakticky strom,
zjednodusene syntakticky strom. Syntakticky strom takisto definuje poradie jednotlivych
operacii programu.

Cielom syntaktickej analyzy je overit spravnost poradia lezémov, teda ¢i ich sekvencia
je generovana gramatikou daného jazyka. Z toho vyplyvaja aj syntaktické chyby, ktoré tato
cast prekladu dokaze zachytit, ako napriklad chybajice svorkové zatvorky, alebo chybajtce
operandy. Na definovanie, ako spolu stuvisi stavba syntaktického stromu a gramatika pouzi-
vaného jazyka pomoze formalna definicia bezkontextovej gramatiky (dalej BKG). BKG [21]
G tvori stvorica G = (N, X, P, S), kde:

e N je kone¢nd mnozina netermindlnych symbolov, neterminalov.

e 3 je kone¢nd mnozina terminalnych symbolov, terminalov.
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o P je kone¢nd mnozina prepisovacich pravidiel v tvare A - o, A€ N a o € (NUX)*.

e S € N je pociatoény symbol gramatiky.

Derivaény strom

Derivacny strom (dalej DS) je stromovou reprezentaciou derivicie gramatiky jazyka a zo-
brazuje poradie, v ktorom sa neterminaly postupne nahradzaji inymi termindlmi a neter-
minalmi. V listovych uzloch DS sa nachadzaji iba terminalne symboly gramatiky. Inymi
slovami, DS zobrazuje derivaciu gramatiky jazyka. Deriviciou sa rozumie postupnost apli-
kacie prepisovacich pravidiel, ktorych vysledkom je postupnost termindlov, listovych uzlov
DS.

VAR RN

N + N
| |

varl var2

Obr. 4.2: Ukézka deriva¢ného stromu pre vyraz —(varl + var2) [8].

D4 sa povedat, ze syntakticky strom je zjednodusena verzia derivacného stromu a neob-
sahuje informécie napriklad o zatvorkéach, alebo medzerach. Reprezentuje len hierarchicka
struktaru vstupného programu, bez dalsich informacii.

4.1.2 Sémanticka analyza

Syntakticka analyza produkuje syntakticky strom bez informacii, ¢i pri vytvoreni instancie
triedy bola dana trieda deklarovana, alebo ¢i sii napriklad operandy operacie konkatenacie
retazcov spravneho typu. Na ziskanie kontextu o spomenutych, sémantickych informaciach,
slazi sémantickd analyza ako krok nadvizujici na syntakticka analyzu. Pouziva syntakticky
strom, respektive tabulku symbolov na zbieranie informacii o zdrojovom programe, typoch
a overuje sémantickt spravnost kédu. Tieto ziskané informécie potom zapise do tabulky
symbolov, alebo syntaktického stromu [8].

4.2 Nastroje

V tejto kapitole budi prezentované nastroje a kniznice, potrebné pre automatizovani ma-
nipulédciu projektov, ich sucasti, alebo prepis syntaxe jazykov.

4.2.1 NuGet

Nuget je nastroj, ktory umoznuje vytvaranie, zdielanie a pouzivanie uzitoé¢ného kédu pre
platformu .NET. Takyto kéd zapuzdruje do kniznic, v prostredi Visual Studio takzvanych
balickov. Nuget balicek je v podstate zapuzdrena kniznica pre programovaci jazyk s pripo-
nou ,,.nupkg®. Balicky je mozné publikovat na verejny server, zakladny je nuget.org, alebo
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na privatny, spravovany sukromnou entitou. Prostredie Visual Studio pontka pouzivatel-
ské rozhranie pre spravu Nuget balickov, ktoré sa pridavaju k jednotlivym projektom ako
zavislosti. Tieto zavislosti je pri zlucovani projektov takisto potrebné vyriesit. V pripade
pridania bali¢ka k projektu sa bali¢ek automaticky stiahne zo servera Nuget [4].

Creator Host
Project -
(package source code) nuget.org
Publish Browse/Install
Build/Pack Bilias NNET Project
host

Consumer

Obr. 4.3: Fungovanie Nuget balickov [4].

4.2.2 Roslyn

Platforma Roslyn je sada prekladacov a API rozhrani pre programovacie jazyky VB.NET
a C#, ktord zjednodusSuje a automatizuje statickt analyzu kédu, refaktorizaciu, ¢i prepis
syntaxe jazykov. Celd platforma je napisana v programovacom jazyku C#. Roslyn rozdeluje
tri fazy prekladu programu a poskytuje pre ne rozhranie [9]:

e Syntakticka analyza — Hierarchické ukladanie kédu do syntaktického stromu, kto-
rého vystupom je syntakticky strom vo formdte DOM (Document Object Model).

e Sémanticka analyza — Mapovanie identifikdtorov na symboly, s nazbieranymi in-
forméciami o jednotlivych symboloch.

e Zostavenie — Proces zostavovania vysledného programu, ktorého produktom je uz
spominany subor zostavenia.

Je dolezité dodat, ze vsetky datové struktiry na platforme Roslyn s zalozené na prin-
cipe nemennosti. Nemennost (Immutability) v programovacich jazykoch znamenad, Ze objekt
nie je mozné modifikovat. Jedinou moznostou, ako dany objekt zmenit je vytvorit jeho novia
inStanciu.

Syntakticky model

KedZe Roslyn obsahuje API prekladaca programovacich jazykov VB.NET a C+#, jednou
z jeho sucasti je aj Syntaxr API Toto rozhranie definuje a poskytuje pristup k datovym
struktiram, z ktorych pozostéava kéd jazyka C+#, respektive VB.NET. [1].

Syntakticky strom

Ako bolo spomenuté v podkapitole o syntaktickej analyze 4.1.1, syntakticky strom je typicky
vysledkom syntaktickej analyzy a usporadiva vstupné tokeny do hierarchickej struktury.
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7 hladiska Syntax API sa jedna sa o zdkladnua struktdaru pre preklad, analyzu, refaktoriza-
ciu, ¢i generovanie kodu. Syntakticky strom pre jednotlivé programovacie jazyky definuja
na platforme Roslyn triedy CSharpSyntazTree a VisualBasicSyntaxrTree. Samotna struk-
tara triedy SyntazTree vsak skor pripomina derivacny strom, pretoze obsahuje o vstupnom
kéde vsetky informécie tak, aby sa dal zo struktary SyntaxzTree generovat identicky kéd aj
spat. Nad triedou SyntazTree st dalej definované triedy a metdédy, ktoré vyrazne ulahcéuja
pracu s nou. Jedna sa napriklad o SyntaxFactory na vytvaranie novych uzlov syntaktického
stromu, alebo SyntaxWalker, respektive SyntazRewriter, ktoré zasa zjednodusuji prechod,
vyhladéavanie v syntaktickom strome, ¢i jeho prepisovanie. Trieda SyntaxTree na platforme
Roslyn pozostéva z nasledujicich ¢asti [3]:

Syntax node — Reprezentuje uzol stromu, ktory obsahuje neterminalne symboly
gramatiky jazyka. Jedna sa napriklad o deklaricie, klauzuly alebo vyrazy. Obsahuje
informaécie o svojich predchodcoch, potomkoch, ¢i volitelnych potomkoch, napriklad
klauzula FElse pri podmienke If.

Syntax token — Reprezentuje uzol stromu, ktory obsahuje terminalne symboly gra-
matiky jazyka, akymi st premenné, ¢i klticové slova. Znamena to, ze tieto uzly nemaja
ziadne synovské uzly. Informéacia o termindlnych uzloch je definovand v triede Syn-
taxToken.

Syntax trivia — Obsahuje ¢asti zdrojovych siborov, ktoré pre fungovanie programu
nie su dolezité, napriklad komentare, alebo biele znaky. Jej reprezentacia je v triede
SyntazTrivia a viaze sa na konkrétny uzol stromu, podla pozicie v zdrojovom kdde.

Syntax span — V ramci struktary TextSpan, maju vSetky spomenuté sicasti syntak-
tického stromu ulozené idaje o pocte znakov, pozicidch, ¢i bielych znakoch.

Syntax kind — Jednoznacne identifikuje kazdy element v syntaktickom strome. Je
definovany vymenovanym typom SyntazKind.

Errors — Obsahuje syntaktické chyby odhalené pri statickej analyze prekladacom.
Nie st obsiahnuté vo vlastnej triede, no definuji atribity jednotlivych uzlov stromu,
ako napriklad IsMissing v pripade chybajicej Casti, alebo Skipped TokensTrivia, kam
sa ukladaji nerozpoznané lexémy.

Nasledujici obrazok zobrazuje reprezentuje skladbu syntaktického stromu pre riadok
kédu ,,using System.Ling;“, teda direktivy pouzitia:

UsingDirective Node

WhitespaceTrivia IdentifierName Node IdentifierName Node EndOfLineTrivia

‘System’ Token ‘Ling” Token

Obr. 4.4: Vizualizacia uzlu triedy SyntazTree v prostredi Visual Studio 2022.
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Syntax Walker

Syntax Walker je abstraktna trieda z kniznice CodeAnalysis, ktora slizi na navigaciu syn-
taktickym stromom pomocou navrhového vzoru Visitor!. Umoziuje vytvorit vlastnd triedu
na Iubovolnu analyzu jednotlivych ¢asti stromu. Pri implementacii triedy Syntaz Walker je
potrebné vytvorif triedu, ktora dedi od jeho abstraktnej triedy a implementovat niektoré zo
stoviek jej virtudlnych metdd. Kazda z tychto metdd slazi na navstivenie konkrétneho druhu
uzlu v syntaktickom strome. V pripade, Ze sa zavold metdéda triedy Syntax Walker, Visit,
so syntaktickym stromom, alebo podstromom kédového stuboru, do vsetkych prepisanych
metdd bazovej triedy sa dostane len jeden konkrétny uzol stromu, na ktory je dana me-
téda urcéend. Prechod stromom je preto vyrazne ulahcéeny. Bazova trieda vytvori instanciu
potrebného uzlu aj s odkazom na vsetkych predchodcov a potomkov. Jedna sa o automa-
ticky prechod stromom pomocou prehladdvania do hibky so zaznamenavanim potrebnych
udajov [9].

public class NamespaceWalker : VisualBasicSyntaxWalker
{
public int Count;
public NamespaceWalker ()
{
Count = 0;
}
public override void VisitNamespaceStatement (SyntaxNode node)
{
Count++;
// Navétiv aj synovské uzly
base.VisitNamespaceStatement (node) ;
}
}
var walker = new NamespaceWalker();
walker.Visit (rootNode) ;
if (walker.Count > 0) ... Do something

Vypis 4.1: Ukazka pouzitia triedy SyntaxWalker.

Syntax Rewriter

Dalsou délezitou stc¢astou na pracu so syntaktickym stromom na platforme Roslyn je Syn-
tax Rewriter. Rovnako, ako pri triede Syntax Walker aj tu sa jedna o abstraktnud triedu,
tentokrat vsak urcenil na manipulaciu so syntaktickym stromom. Funguje obdobne, pouziva
navrhovy vzor Visitor, dovoluje implementovat virtudlne metédy a pomocou nich selektivne
prehladavat jednotlivé casti syntaxe. SyntaxRewriter umoznuje pridavat, menif, odoberat
uzly, alebo vytvarat tplne nové stromy. Je dblezité si pripomenift, Ze celd platforma Roslyn
je zalozena na principe nemennosti, preto akikolvek zmenu, ktori Syntax Rewriter vykona

'N4vrhovy vzor Visitor dovoluje rozsirit, upravit funkcionalitu objektu bez nutnosti zmien triedy.
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je nutné aplikovat vytvorenim nového dokumentu s novym syntaktickym stromom. Na vy-
tvaranie uplne novych uzlov tu slazi statickd trieda SyntaxFactory, ktora obsahuje metédy
na vytvorenie konkrétnych uzlov [9]. Pouzitie triedy SyntaxRewriter je analogické s ukazkou
triedy SyntaxWalker 4.1.

Sémanticky model

Doposial bola re¢ stdle o syntaktickej ¢asti platformy Roslyn, kde bolo povedané, ako pra-
covat s triedou SyntaxTree. Na ziskanie informécii o jednotlivych metdédach, triedach, ¢i
premennych je vSak potrebné presunit sa do sémantickej vrstvy, kde je hned niekolko
sposobov, ako tieto informacie ziskat. Jednym z hlavnych pojmov v sémantickom modeli
platformy Roslyn je symbol.

Ako udava kniha C# 6.0 in a Nutshell [9], sémanticky model dokaze transformovat
identifikdtory na symboly a tie uz obsahuju informacie o type, ¢i sa jedna o nizov metody,
alebo napriklad atribat triedy. Identifikdtor Count mdze znamenat v urCitom kontexte
nazov metddy, aj ndzov premennej. Pri preklade sa tato informacia ziska pri procese, ktory
sa nazyva binding?. Okrem toho nesie informécie napriklad o tom, v akom mennom priestore
sa nachddza, aky ma modifikitor pristupu®, alebo za pomoci triedy SymbolFinder aj o tom,
kde na inych miestach v kéde sa v ramci celej struktary solution pouziva.

Jednym zo sposobov, ako sa k symbolom za pomoci API prekladacov dostaf, je zavolat
na konkrétny projekt, alebo dokument metédu Compilation, ktora invokuje prekladac a z jej
vysledku sa nasledné da ziskat instancia triedy SemanticModel. SemanticModel si ulozi data
o symboloch do vyrovnavacej pamaéte, preto je efektivne pracovat s jednou inStanciou po
¢o najdlhsiu dobu.

Nasledujica ukazka ilustruje pouzitie triedy SemanticModel. V ukazke je pouzitd jej
inStancia s metédou GetDiagnostics, ktora ziska informacie o syntaktickych a sémantickych
chybéach v poskytnutom syntaktickom strome z konkrétneho dokumentu. Umoznuje dant
chybu lokalizovat a zistit konkrétny typ chyby:

var project = _solution.GetProject(projectId);
var compilation = project.GetCompilationAsync() .Result;

foreach (var syntaxTree in compilation.SyntaxTrees)

{
var semanticModel = compilation.GetSemanticModel (syntaxTree) ;
var modelDiagnostics = semanticModel.GetDiagnostics()
b
Vypis 4.2: Ukazka préace s triedou SemanticModel
Workspace

Kedze vsetko na platforme Roslyn je zaloZzené na principe nemennosti, vSetky zmeny zna-
menaju vytvorenie iplne nového objektu v paméti, vdaka comu moézu omnoho jednoduchsie
prebiehat paralelne. Startovacim bodom akejkolvek vi¢sej zmeny je vrstva Workspace, ktora

2Binding je proces, kedy sa pri preklade identifikitor naviaze na konkrétny objekt.
3Modifikator pristupu je kIacové slovo, ktoré sa pouziva pri deklaricii objektov a uréuje ich dostupnost
vodi ostatnym objektom.
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poskytuje abstrakciu nad struktirou solution. Workspace API zabezpecuje pristup k struk-
tare solution, projektom, zdrojovym siborom, syntaktickej, sémantickej analyze a celému
procesu prekladu programu. V ramci API je Workspace len abstraktna bazova trieda a pre
pouzitie v ur¢itom kontexte je potrebné jej implementacia. Odvodena trieda dedi od bazovej
triedy a pre pozadovani funkcionalitu prepisuje niektoré prazdne metdédy podla potreby.
V pripade zasahov do implementécie vrstvy Workspace, ¢i uz na trovni zmien v zdrojo-
vych suboroch, alebo v tuprave projektovych zavislosti je nutné vsetky pouzivané objekty
v kéde prepisat novymi. Napriklad, ked sa modifikuje zdrojovy subor, dokument, jeho nova
inStancia obsahuje odkaz na novy projekt a ten na novu Struktiaru solution [2].

Existuju tri zékladné, najcastejsie pouzivané implementacie bazy Workspace [10]:

¢ MSBuild Workspace jedna sa o Workspace implementdciu vyuzivani vo vyslednej
aplikacii. Pracuje v kontexte pre platformu MSBuild, dokaze manipulovat s projek-
tami a jednotlivymi dokumentami, nie vsak so struktirou solution, pretoze nedokéze
zapisovat do stiborov s priponou ".sln".

« AdHocWorkspace Téato implementacia sa pouziva takmer vyhradne na testovacie
ucely, pretoze nedokaze perzistovat zmeny. VSetky operacie prebiehaji vo virtualnej
pamaéti, dokaze vSak manipulovat projekty a dokumenty rovnako ako MSBuild Works-
pace.

¢ VisualStudioWorkspace Ako napoveda nazov, tato implementécia je vytvorena pre
vyvojové prostredie Visual Studio. Pouziva sa pri vytvarani nastrojov, ktoré analyzuja
kod priamo vo vyvojovom prostredi.

[ Host Enwironment ]

[
§  Emivomwental Events (eysrokes)

[ Project! Proq ect”

Document’ l Document®

[ Text Syntax Symbols

Obr. 4.5: Diagram struktiry Workspace [2].

4.3 Nezlucitelné projekty

V pripade, Ze je dosiahnuty najvyssi mozny pocet redukcii projektov programovacich jazy-
kov C# a VB.NET a je ziaduce pokracovat v redukcii grafu zavislosti, zostavaji 3 moznosti.
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¢ Rucne prepisat do iného programovacieho jazyka casti kédu, kde jeden projekt pou-
ziva komponenty druhého projektu. To je preveditelné len v pripadoch, kedy medzi
projektami nie je vela zavislych casti kddu.

e V pripade, ze by kontrakciou vrcholov vznikla cyklickd zavislost, je mozné rozdelit
problémovy projekt na minimalne dva dalsie a zIucit ta cast, ktorda nesposobi silne
suvisly komponent. Tento variant by si vSak vyzadoval velmi rozsiahlu syntakticka
a sémantickd analyzu, navyse by neriesil problém dalsej redukcie grafu. Pocet vrcholov
grafu by sa nezmenil.

e Poslednou moznostou je transformacia syntaxe medzi jazykmi. Na transforméaciu syn-
taxe medzi jazykmi existuje niekolko takzvanych open-source, ¢i komerénych nastro-
jov, ktoré by bolo na tento i¢el mozné vyuzit.

4.3.1 Konverzie syntaxe medzi jazykmi

V tejto sekcii je prehlad existujicich nastrojov pre konverziu syntaxe medzi programo-
vacimi jazykmi a nakoniec st ilustrované zakladné principy na akych by mohol vzniknut
vlastny néstroj. Na zaklade ziskanych informacii o predoslych snahach transformovat syn-
tax legacy kdédu bolo zistené, Ze v minulosti sa objavili pokusy o transforméaciu ¢asti kodu
pomocou nastroja Code Converter 4.3.2. Konverzia kédu vsak nebola tplne spolahliva
a objavovali sa syntaktické a sémantické chyby, ktoré si vyzadovali manualne upravy, ale aj
horsie zachytavané chyby za behu programu. V stcasnosti tak neexistuje nastroj, ktory by
dokéazal spolahlivo pretransformovat statisice riadkov legacy kédu z jazyka C# do jazyka
VB.NET. To je hlavny dovod, pre¢o bude prezentovany aj spésob, akym by mohol vzniknut
vlastny néstroj. Mohol by byt navrhnuty na mieru a obmedzif sa len na konstrukty, ktoré
sa pouzivaju v legacy kbdde.

Na mieste je otazka, ¢i by konverzia syntaxe medzi jazykmi skuto¢ne mala slizit na
pokracovanie v redukcii projektov. V pripade, ze graf zavislosti sa upravi do stavu, kedy
bez konverzie nie je mozné redukovat dalsie uzly, znamena to, Ze zostivajice projekty su
omnoho robustnejsie. Vhodnejsie je postupne transformovat syntax jazykov pred reduk-
ciou zavislosti, aby sa pripadné chyby spdsobené transforméciou jednoduchsie lokalizovali
a odstranili.

4.3.2 Komerc¢né a open-source nastroje

Ako bolo spomenuté, na trhu dnes existuje niekolko nastrojov pre konverziu medzi progra-
movacimi jazykmi C# a VB.NET.

SharpDevelop Code Converter

Code Converter [13] je open-source nastroj ktory umoznuje ako konverziu jazyka C# na
VB.NET, tak aj opac¢ne. Avsak opacne je tato konverzia ovela menej spolahliva a odportca
sa pouzivaf skor na malé utrzky kédu a na edukativne tcely, ako uvadza dokumentacia na-
stroja. Obsahuje rozsirenia, ktoré pomahaju upravit kod pre efektivnejsiu konverziu, alebo
zlepsenie jeho kvality po konverzii. Vopred sa pocita s tym, ze niektoré konstrukcie, ktoré
nastroj vytvori budi prekomplikované a budu vytvarat nadbytocény kéd. Napriklad kontrola
typu null tam, kde to nie je potrebné. Code Converter umoznuje za pomoci nastroja Res-
harper upravit formatovanie konvertovaného kédu podla vlastnych poziadaviek. Podporuje
konverziu celych projektov. Na néstroji stdale prebiehaja tpravy, ktorych je ale postupom
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Casu stale menej, kedZze zostavaji len fazko riesitelné problémy. Verejne dostupny repozi-
tar obsahuje napriklad aj zoznam nedostatkov, ktorych riesenie je prili§ obtiazne?, alebo
zoznam defektov, ktoré si vyzaduju rychle riesenie®. Tento nastroj ma zo vsetkych dalej
spomenutych najvyssiu Sancu na budice vyuzitie pre rozsiahly legacy kod. Musel by ale
najprv o nieco zvysit svoju efektivitu a odstranit aspon z nedostatkov.

VBConversions

Tento nastroj ponika oproti vyssie spomenutému napriklad vlastné pouzivatelské rozhranie,
nie je vsak integrovany do prostredia Visual Studio. Okrem toho podporuje vsetky verzie
projektov jazyka VB.NET s verziami medzi rokmi 2003 a 2019 a niektoré vybrané projekty
jazyka C#. Konverzia by mala bez problémov zvladat aj zlozitejsie konstrukty ako LINQ),
¢i viac riadkové lambda vyrazy. Rovnako je mozné vybrat si medzi konverziou malej casti
kédu, projektu, alebo viacerych projektov paralelne. Ako v predoslom pripade, tak aj tu
ma pouzivatel moznost upravit si formatovanie findlneho kédu podla svojich predstav. Cena
nastroja VBConversions je na trovni 49,95 dolarov mesacne.
Vsetky idaje o produkte boli ziskané z webovej stranky VBConversions [20].

Instant C#

Instant C# obsahuje oproti predoslym prikladom aj moznost konverzie zo starsieho jazyka
VB6 na novsi VB.NET a ten nasledne prekonvertovat na C#, ¢o v predoslych pripadoch
nefungovalo (Roslyn funguje len na platforme .NET). Ani tu vyrobca negarantuje 100%
uspesnost konverzie, no spravnost nastroja bola dovedna otestovand na miliénoch riadkov
kédu. Pravdepodobne sa nehodi pre komeréné vyuzitie, kedze je odporicany ako edukacny
nastroj pre programatorov v jazyku VB.NET, ktor{ sa chci naucit C#. Cena nastroja
Converter od Tangible Software Solutions je na urovni 149 dolarov ro¢ne.

Informécie o produkte boli ziskané z webovej stranky spolo¢nosti [18].

4.3.3 Vlastny nastroj

Ideou pre vytvorenie vlastného néstroja na konverziu celych projektov jazyka VB.NET
na C# je vytvorit program, ktory by pomocou syntaktického analyzatora nacitaval kéd
jazyka VB.NET, nasledne vytvoril rozsiahle mapovanie medzi syntaktickym stromom oboch
jazykov. DalSou, velmi dolezitou stc¢astou takého nastroja by bolo oSetrenie samotného
generovania kédu, aby bol po extrahovani zo syntaktického stromu jazyka C# spravne
naformatovany. To by do velkej miery mohol vyriesit refaktoriza¢ny nastroj Resharper,
rovnako ako pri nastroji CodeConverter 4.3.2.

Pri aktualnom stave na trhu s nastrojmi pre konverziu jazykov je vlastny néstroj vhod-
nou alternativou. Pripadne by mohla vzniknuit abstrakcia nad jednym z nastrojov, ktora by
eSte prepisovala najviac problematické konstrukty. VSetky moznosti s pripadnou konverziou
medzi programovacimi jazykmi by si vSak ziadali obrovské mnozstvo prace a ¢asu.

Pouzitie nastroja Roslyn

Interoperabilita medzi programovacimi jazykmi VB.NET a C#, rovnako existencia na-
stroja Roslyn je zdkladom pre tvorbu vlastného nastroja. Praca s rozhranim prekladaca

“https://github.com/icsharpcode/CodeConverter/issues/16
Shttps://github.com/icsharpcode/CodeConverter/issues
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na platforme Roslyn uz bola vysvetlend v kapitole 2. V pripade vlastného néstroja by dr-
viva vic¢sina manipuldcie so syntaktickym stromom prebiehala pomocou spominanych tried
SyntaxRewriter a SyntaxFactory. Obidve triedy maji svoje osobitné implementécie
pre jazyky C# a VB.NET.

Principom transformécie syntaxe by mohlo byt vytvorenie rozsiahleho mapovania me-
dzi jednotlivymi elementami syntaktického stromu. Vacsina jazykovych konstruktov by bola
tymto sposobom pomerne jednoducho riesitelnd. Napriklad deklaracia tried, premennych,
volanie funkcii a mnohé dalSie. Nasledujica ukazka demonstruje principy konverzie na za-
klade typov uzlov v strome:

// Kéd v jazyku VB.NET

Import System

Namespace AppNamespace
Public Class AppClass

End Class
// Ekvivalentny prepis v jazyku C#
using System;
namespace AppNamespace
{
public class AppClass
{

Vypis 4.3: Ukazka transformécie syntaxe medzi jazykmi.

V tvode kédu z ukazky vyssie je zadefinovand direktiva pouzitia. Pri mapovani me-
dzi jazykmi by to znamenalo namiesto uzla SimpleImportsClauseSyntax pouzif uzol
UsingDirectiveSyntax. Analogicky pre definicie tried. Je zrejmé, ze nastroj Roslyn by
vlastnil implementéaciu transformacie syntaxe vyrazne zjednodusoval.

Samozrejme, napriek rozhraniu pre syntakticky strom oboch jazykov, existuji kon-
strukty, ktorych transformaécia je omnoho zlozitejSia. Napriklad dotazy na datové struktury
typu LINQS, ¢o je konstrukt pripominajici databdzové selekcie a pouziva sa nad poliami, ¢
zoznamami [9]. Do tychto dotazov je eSte mozné integrovat napriklad aj lambda funkcie’.

SLINQ - Language Integrated Query
"Lambda funkcia — bezmennd metéda pouzitd ako instancia delegétu [9].

31


http://VB.NET
http://VB.NET

Kapitola 5

Navrh Aplikacie

Cielom predoslej snahy bolo najst algoritmy, postupy a néstroje, ktoré budu stavebnymi
kamenmi pre vyslednu aplikaciu. T4 pozostava z nasledujucich ¢asti:

e Analyzator grafu, ktory mé na vstupe graf zavislosti a za pomoci skor definova-
nych algoritmov z kapitoly o redukcii grafu 3, dokaze vypocitat postupnost kontrakcii
vrcholov. Vysledkom analyzatora je postupnost krokov pre redukciu grafu zavislosti.
Vstupom analyzatora su tiez nazvy projektov, ktoré nemaju byt do procesu zlu¢ovania
zahrnuté.

e Syntakticky transformator pouzivany na prepis referencii, ipravu kédu pri kon-
trakcii vrcholov, ¢i priprave projektov pred samotnou kontrakciou (Niektoré sibory
jazyka VB.NET moézu mat implicitne nastaveny menny priestor, ¢o je potrebné pred
operaciou kontrakcie nastavit.). Pod transformaciu syntaxe je mozné zaradit aj prepis
konfiguracnych stiborov pre projekt a Struktiru solution.

e Spravca siiborov na presun suborov po tom, ¢o syntakticky transformator dokonci
svoju pracu a tym ukoncif operdciu kontrakcie projektov.

e Logger na zaznamenavanie vSetkych zmien vykonanych syntaktickym transformato-
rom a spravcom suborov, aby mal pouzivatel detailny prehlad o vsetkych zmenéach
v stuborovej Struktire a vykonanych ¢innostiach programu.

e GIT, alebo podobny spravca verzii, ktory vytvori pre potreby redukcie grafu novua
vetvu, aby sa vSetky zmeny dali bez problémov sledovat, testovat a vratit spéf.

o Jadro aplikacie pre riadenie celého jej chodu a komunikaciu s ostatnymi modulmi.
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Obr. 5.1: Navrh vyslednej aplikacie.
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Kapitola 6

Implementacia

Na zaklade poziadaviek je vysledkom aplikicia prikazového riadku na refaktorizaciu legacy
kédu. Pozostava z dvoch hlavnych komponentov, a to analyzatora grafu a komponentu
na zlucovanie projektov. Dal$imi komponentami vo vyslednej implementécii st pomocny
Logger pre vypisy do prikazového riadku a komponent na testovanie jednotlivych metdd
analyzy grafu.

6.1

Pouzité kniznice a struktara koédu

Strukturdlny a logicky navrh kédu pri implementécii aplikacie sa snazi mat jednotlivé ope-
racie ¢o najizolovanejsie, aby bolo v pripade potreby jednoduché projekt rozsirit o zeland
funkcionalitu a aby boli chyby pri zmenach lokalizovatelné. Nizsie je mozné vidiet prehlad
kniznic pouzitych pri implementacii (Vsetky pouzivaji licenciu MIT!.):

Microsoft. Build: Kniznica pre manipulaciu s projektovymi konfigura¢nymi stibormi.
Microsoft. Build. Locator: Balicek na lokalizaciu nastroja MSBuild.

Microsoft. CodeAnalysis: Platforma Roslyn.

Microsoft. CodeAnalysis. CSharp: Sada nastrojov platformy Roslyn pre jazyk C#.
Microsoft. Code Analysis. VisualBasic: Nastroje platformy Roslyn pre jazyk VB.NET.

Microsoft. CodeAnalysis. CSharp. Workspaces: Abstrakcia nad solution Strukturou pre
projekty jazyka C#.

Microsoft. CodeAnalysis. VisualBasic. Workspaces: Abstrakcia nad solution Struktirou
pre projekty jazyka VB.NET.

MwsSIn: Kniznica pre manipuldciu s konfiguraé¢nym stiborom pre Struktiru solution.
Newtonsoft.Json: Nastroj pre pracu s datami vo formate JSON.

Microsoft. Extensions. Logging. Console: Kniznica pre prispdsobenie prace s prikazovym
riadkom.

Xunit: Sada testovacich nastrojov pre platformu .NET.

'MIT - Slobodn4 softvérova licencia vytvorend instititom MIT (Massachusetts Institute of Technology)
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e Microsoft. Net. Test.Sdk: Podporny balicek pre preklad a spustenie testov.
o Coverlet. Collector: Nastroj pre analyzu pokrytia kédu pri testoch.

o Lib2GitSharp: Balicek pre manipulaciu so systémom riadenia verzii Git.

6.2 Implementacné casti

6.2.1 Analyza grafu

Primarnou triedou na analyzu grafu za pouzitia algoritmov spomenutych v kapitole 2 je
trieda GraphAnalyzer. Cely proces analyzy grafu je kvoli prehladnosti izolovany v samos-
tatnom projekte s rovnakym nazvom. Trieda GraphAnalyzer pracuje v dvoch rezimoch.
Prvym je ziskanie vsetkych krokov postupného zlucovania grafu tak, aby doslo k jeho re-
dukcii. Tym druhym je ziskanie vSetkych aktudlne dostupnych krokov v pripade iterativneho
rezimu behu aplikacie, aby si pouzivatel mohol proces redukcie grafu prispésobit. Kroky su
pouzivatelovi zobrazené podla ¢iselnych identifikatorov, z ktorych si méze vybrat podla po-
trieb. Zaroven mé pouzivatel moznost zvolif si, ktoré projekty by mali zostat nedotknuté,
odignorované pre kontrakciu vrcholov grafu.

Pretoze jazyk C# neobsahuje datové sStruktiry, ktoré efektivne pracuji na bitovej
arovni, bol vytvoreny vlastny typ, trieda reprezentujica bitové pole, BitField, pre manipula-
ciu s bitmi. Najblizsie je k tomu v jazyku C# trieda BitArray, ktora vsak reprezentuje jeden
bit ako datovy typ Boolean, a preto zaberd az jeden bajt. Bitové pole potom usporadiva
do matice trieda BitMatriz. Trieda GraphAnalyzer vyuziva vsetky spomenuté druhy matic
na ziskanie informaécii o tom, ktoré projekty moze byt zlicené. Menovite su to triedy Adja-
cencyMatriz, ReachabilityMatriz a TransitivityMatriz. VSetky tieto triedy obsahuji metédu
Populate a Update, ktoré st volané na konci, respektive zaciatku kazdého kroku analyzy.
Trieda GraphAnalyzer tiez definuje algoritmus topologického usporiadania, aktualizuje graf
zavislosti a riadi cely proces redukcie grafu.

Vysledkom analyzy grafu je postupnost krokov vo forme dvojic projektov, ktoré sa maja
postupne zIac¢it s vyuzitim vopred stanovenej stratégie. Vopred stanovenou stratégiou je
mysleny spominany krokovy, alebo uplny pristup k redukcii grafu so specifikdciou projektov,
ktoré nemaju byt do procesu redukcie zapojené.
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Total number of projects before merge: 242
Total number of C# projects: 84
Total number of VB.NET projects: 158

Program is about to perform solution reduction with following
project merges:

1. CWorldRequest02 into CCMTO3

2. Fnz.Web.UI into CCMTO3

185. Demo.Project into Auto.Tests
Estimated number of projects after merge: 57
Estimated number of C# projects: 22

Estimated number of VB.NET projects: 35

Press ENTER to proceed with merge process.
Press Q to quit.

Vypis 6.1: Ukazka vystupu aplikdcie s ndvrhom stratégie redukcie.

6.2.2 Zlucéovanie projektov

Hlavnou sucastou celej aplikacie je projekt s nazvom ProjectMerger. Jadrom tohto projektu
je trieda Program, ktora slizi ako medidtor medzi analyzou grafu a zluc¢ovanim projektov.
Jej pomocnou triedou je ArgumentParser, ktory nacitavd argumenty prikazového riadku.
Samotnd kontrakcia jednotlivych projektov pozostava z niekolkych krokov. Vsetky tieto
kroky su implementované v triedach s priponou ,, Manager®. Je mozné na to nazerat, ako na
navrhovy vzor, kde pre kazdu vacsiu logickt sucast zlicenia projektov existuje samostatna
trieda implementujica rozhranie IManager.

6.2.3 Sprava dokumentov

V ramci operacie zlicenia projektov je potrebné presunit vsetky zdrojové subory zo zlozky
jedného projektu do zlozky druhého, s odignorovanim niektorych konfiguraénych suborov.
Medzi také konfiguracné stibory patri napriklad ,,AssemblyInfo.vb“ Rovnako nie je ziadtce
presuvat automaticky generované zlozky vyvojovym prostredim Visual Studio, ako ,My
Project®, alebo ,,Obj*

Tento proces je implementovany v triede DocumentManager. Na pridavanie siborov
z projektu sa pouziva implementacia abstraktnej triedy Workspace, MSBuild Workspace,
spomenutd v kapitole 4. Instancia MSBuild Workspace pri pridavani projektov pridava do
konfigura¢ného suboru projektu XML element ,, CompileInclude=[Cesta k siboru/*, ¢o pou-
ziva platforma MSBuild na zahrnutie siborov urcenych k prekladu. Tento element je v nie-
ktorych novsich verzidch projektov implicitny, preto je potrebné ho po presunuti vsetkych
dokumentov odstranit. MSBuildWorkspace podporuje len velmi obmedzenii manipuléciu
s projektovymi konfigura¢nymi sitbormi, preto sa na upravovanie jednotlivych XML elemen-
tov v programe pouziva kniznica nastroja MSBuild, menovite Microsoft. Build. Evaluation.

Odstranit projektové siibory po zliceni je nasledne nutné pomocou standardnych kniznic
na pracu so suborovym systémom. Jednotlivé projekty majui v legacy struktiare solution
rozne zanorenia a v projektovych zlozkach sa ¢asto nachadzaju aj dalSie projekty. Preto
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je nutné najprv vsetky zlozky rekurzivne prehladaf a nasledne odstranit tie, v ktorych sa
ziadne projektové konfiguracéné sibory nenachadzaju.

6.2.4 Prepis implicitnych mennych priestorov

V pripade projektov jazyka VB.NET je moznost nastavenia implicitného menného pries-
toru. Spravidla sa jednad o nazov daného projektu. Znamend to, ze akakolvek deklaracia
menného priestoru v zdrojovom stibore mé v nazve implicitne nastavent predponu. V pri-
pade, ze v niektorom subore chyba, preklada¢ to vyhodnoti tak, Ze cely sibor pouziva
menny priestor s implicitnym nazvom. Implicitny nézov je takisto uloZzeny v konfiguracnom
stubore pre projekt.

Takato situdcia mdze pri presune suborov z projektu B do projektu A sposobit séman-
tické chyby v podobe nerozpoznaného menného priestoru. Po zliceni projektu B s projektom
A uz nebude rozpoznavand implicitna pripona vSetkych mennych priestorov v siboroch pro-
jektu B. Vsetkym direktivam pouzitia a kvalifikovanym nazvom v kéde tak chyba predpona
nazvu projektu. Navyse, objekty z projektu B mézu byt pouzivané v akomkolvek inom
projekte v ramci Struktiry solution. Potencidlne konflikty riesi trieda ImplicitNamespace-
Manager. Situacia, ktord moéze vzniknut je riesitelnd dvoma sp6sobmi:

e Prvym je prepisanie vSetkych direktiv pouzitia Import a nazvov objektov, kde st ob-
jekty deklarované explicitne tak, aby neobsahovali predponu s ndzvom implicitného
menného priestoru Namespace. Tento sposob je ale pomerne obtiazny, paméfovo na-
rocny a obsahoval by obrovské mnozstvo kédovych zmien, ¢o nie je ziaduce.

e Vhodnejsie je v konfigura¢nom siibore odstranit implicitny nazov a v kazdom stibore
pred presunom dopisat chybajicu ¢ast ndzvu menného priestoru. V pripade chyba-
jucej deklaracie priestoru, Namespace, pridat novy uzol typu NamespaceBlockSyntaz
do syntaktického stromu reprezentujicej dany zdrojovy sibor. Tento pristup pouziva
vysledna aplikicia.

Riesenie problému implicitného menného priestoru ilustruje nasledujica ukazka:

// Stabor A, projekt HelloProject
// Trieda pouZiva implicitnj priestor Namespace, HelloProject
Public Class SayHello

Public Sub SayHello()

End Sub
End Class

// Potreba zmeny syntaxe nasledovne
Namespace HelloProject
Public Class SayHello

End Class
End Namespace

Vypis 6.2: Ukazka prepisu menného priestoru Namespace.

7 hladiska prepisovacej logiky je potrebné vysporiadat sa aj s vnorenymi mennymi
priestormi a s tym, ktoré uzly maju byt zapuzdrené v bloku menného priestoru. Vsetko
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prepisovanie syntaxe programu je rieSené pomocou implementacie abstraktnej triedy Vi-
sualBasicSyntarRewriter, respektive VisualBasicSyntaxWalker, ktorych principy boli vy-
svetlené v kapitole 4. Syntax Walker sa v tomto konkrétnom pripade pouziva na ziskanie
informaécii o stave menného priestoru a nasledne Syntax Rewriter prevedie prislusné zmeny
v syntaktickom strome. Pre potreby prepojenia medzi triedami pracujicimi so syntaktic-
kym stromom a inymi riadiacimi triedami, v tomto pripade spomenutou triedou Implicit-
NamespaceManager, bol vytvoreny navrhovy vzor Caller. Konkrétna trieda Caller sluzi
na vytvorenie inStancie tried SyntaxWalker a SyntarRewriter, kedy z dokumentu, zdrojo-
vého suboru ziska syntakticky strom, poskytne vSetky informéacie na prepis a néasledne zo
zmeneného stromu vytvori novy dokument.

Poslednym krokom pre spravne fungovanie projektu po zmene implicitného menného
priestoru je prepis konfiguraénych stiborov automaticky generovanych vyvojovym prostre-
dim Visual Studio, ako napriklad , Settings. Designer.vb“, ktoré obsahuju niektoré z pro-
jektovych nastaveni. Pretoze nastroj MSBuild, ani prostredie Visual Studio ich po zmene
nedokéazu modifikovat do spravnej podoby, je potrebné zo siborov automaticky odstranit
vsetky referencie o implicitnom mennom priestore.

6.2.5 Prepis projektovych referencii

Dalsia sticast zaru¢ujiica spravne fungovanie programu po zltiéeni projektov je prepis projek-
tovych zavislosti v konfigurac¢nych siboroch pre projekty. Analogicky, trieda modifikujica
tieto projektové sibory nesie nézov ProjectReferenceManager. Uéelom tejto triedy je pre-
pisat referencie pre vSetky priamo z&avislé projekty na projekte, ktory je predmetom kon-
trakcie. Pre potreby tohto prepisu opét nepostacuje struktira MSBuildWorkspace, ktora
sice dokaze pridavat, odstranovat zavislosti, no nedokaze ziskat vylucne priame projek-
tové zavislosti pre dany projekt. MSBuild Workspace zobrazuje aj zavislosti, kedy projekty
medzi sebou nemaju zavislost priamo, teda analogicky podla podkapitoly 3.3, zobrazuje
tranzitivny uzaver zavislosti. Preto je aj v tomto pripade podporne vyuzivand kniznica
Microsoft. Build. Fvaluation. Na prepis sa uz vsak pouziva trieda MSBuild Workspace, pre-
toze automaticky vytvara element vo formate XML s relativnou cestou ku konfiguracnému
suboru projektu. Navyse obsahuje metody, ktoré testuji potencialnu cyklickt zavislost po
pridani zavislosti a overuje tak spravnost aplikacie.

6.2.6 Prepis globalnych konfiguracii prekladu

Ako bolo uvedené v podkapitole o programovacom jazyku VB.NET 2.2.2, konfiguracie pre-
kladu ovplyvnujt, akym spdsobom sa jednotlivé casti kédu vyhodnocuja. Na to, aby ne-
vznikli ziadne sémantické chyby pri preklade programu po zliceni dvoch projektov jazyka
VB.NET a aby boli vSetky projekty medzi sebou konzistentné, je nutné v kazdom stibore
vymazat konfiguraciu Strict a Explicit. Nasledne nastavit tieto dve konfiguracie na vypnuté
globalne a lokalne v zdrojovych siiboroch. Kazdé nastavenie prekladu ma v zdrojovych
suboroch samostatny uzol v ramci syntaktického stromu nastroja Roslyn. Prechadzat zdro-
jové stubory je nutné, pretoze Specifikacia konfiguracie prekladu v sibore ma prednost pred
globalnym nastavenim.

6.2.7 Prepis externych referencii

Okrem zavislosti na projektoch obsahuju konfigura¢né sibory pre projekty aj informécie
o spominanych balickoch Nuget, alebo externych stiboroch zostavenia, napriklad kniznice,
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ktoré vznikli v rdmci externych struktir solution. Dalej je mozné k externym referenciam za-
radit globalne, implicitné direktivy pouzitia import, respektive using, ktoré sa takisto mézu
v konfiguracnych siboroch vyskytovat. Tu sa nepouziva MSBuild Workspace, len spominana
kniznica Microsoft. Build. Evaluation, na prepis jednotlivych XML elementov. Pri externych
referenciach je zasa potrebné ich presunit z projektu A do projektu B, avsak napriklad pri
rozliénych verziach balickov Nuget je mozné, Ze sa vyskytna konflikty. V tomto pripade sa
do projektu, ktory obsiahne iny projekt dostane aktuilnejsia verzia balicka.

Externé balicky zo servera Nuget sa spravidla ukladaji do jednej zlozky s ndzvom ,,Pac-
kages“. Problémom je, ze prostredie Visual Studio ulozi to konfiguracného siboru projektu
len relativnu cestu k zlozke. Preto je nutné zaznamenat tiroven zanorenia zlozky s konfigu-
racnym suborom projektu a pred zlicenim cestu k balickom upravif.

Okrem cesty, ¢i verzie balicka mo6zu externé referencie obsahovat aj iné atributy, napri-
klad Alias pre nazov balicka, Description pre popis, alebo PublicKeyToken pre identifikaciu
zostavenia. Tieto atribity vSak nesposobuju konflikty, preto ich sta¢i presunit.

Medzi implementacie rozhrania IManager, ktoré upravuji konkrétne druhy externych
referencii patria ExternalPackageManager a ExternallmportManager.

6.2.8 Zmena solution

Ako bolo spominané, zapis do konfiguracnych siborov pre projekty bol pomocou triedy M.S-
BuildWorkspace zna¢ne obmedzeny a bolo nutné pouzit kniznicu Microsoft. Build. Evaluation.
V pripade zapisu do konfigura¢ného siiboru pre struktiaru solution je situacia komplikova-
nejsia. Platforma Roslyn, ani nastroj MSBuild nepontikaji spdsob, ktory umoznuje zapi-
sovat do konfigura¢ného suboru pre solution, Co znamend, Ze tam nie je mozné pridavat,
ani odstranovat projekty. Dosledkom toho je eSte nutné premazat celi siborovi struktaru
odstranovaného projektu a nasledne inym nastrojom upravit konfigurac¢ny stbor pre Struk-
turu solution. Na to sa v triede SolutionManager pouziva open-source nastroj MvsSin [16].
Pokusmi vsak bolo zistené, ze pre niektoré druhy legacy Struktar solution nie je tento na-
stroj stopercentne spolahlivy a pri vyhodnocovani zavislosti projektov sa zacykli. Jedna sa
o situdciu, kedy konfiguraény stibor pouziva zastaralé vyhodnocovanie zavislosti a nastroj
na to nemd implementovant funkcionalitu. Ak tato situdcia nastane, je vymazanie riadkov
s referenciou konkrétneho projektu prevedené pomocou porovnavania vzorov?, na zaklade
jedine¢ného identifikatora odstranovaného projektu.

6.2.9 Zmena externych struktir solution

Doposial boli popisované zmeny nutné pre fungovanie samostatnej struktiary solution pri jej
minimalizacii. Na to, aby bola nadalej funkéné celd kédova struktira, je potrebné previest
konfiguracné zmeny aj vo vsetkych Struktirach solution, ktoré pouzivaju legacy projekty
vo forme knizni¢nych stiborov s priponou ,,.dll* V pripade, Ze je ziadice odkazovat sa na
externy projekt, jedind moznost, ako to urobit, je pridat jeho zostavenie, vysledok prekladu
projektu vo forme suboru. Vsetky informécie o pouzivanych siboroch zostavenia, ako nazov,
typ, ¢i cesta st ulozené v konfiguracnych siiboroch pre projekt. Preto pri zlu¢ovani projektov
je potrebné uchovavat informéacie o nazvoch zostaveni a nésledne ich v externych strukta-
rach solution zmenif. V opac¢nom pripade by neboli prelozitelné a aplikacie ako celky by
nefungovali. VSetku funkcionalitu s ukladanim informaécii o zostaveni pocas minimalizacie

2Porovndvanie vzorov (Pattern Matching) je technika hladania vzorov v sekvencii dét, v tomto pripade
znakov.
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zavislosti do stiboru vo formate JSON poskytuje trieda AssemblyManager, ktord rovnako,
ked program bezi v rezime pre zmenu zostavenia prepisuje konfiguracné subory projektov
v externych struktirach solution.

"Assembly":
{
"0ldName": "0OldProj",
"NewName": "NewProj",
"0ldPath": "../01dProj/Bin/01dProj.d11",
"NewPath": "../NewProj/Bin/NewProj.d11l",
}
Vypis 6.3: Ukazka ulozenych JSON dét o zostaveni pri zlucovani projektu.
6.2.10 Git

7 dévodu nutnosti uchovavat informéacie o premiestniovanych a prepisovanych siiboroch,
mali by byt tieto zmeny zachytavané systémom riadenia verzii. NajpouzivanejSim je systém
riadenia verzii Git. Pri presune suboru z jednej zlozky do druhej Git zaznamena tento presun
len ako vytvorenie nového stiboru, ¢im sa prakticky celd jeho historia vymaze. Preto je nutné
presun realizovat pomocou prikazu ,,git mv“, ktory dany sibor presunie v ramci jednej vetvy
a tym sa histéria siboru uchova. Realizdcia prace so systémom riadenia verzii prebieha
v triede GitManager, ktorda na pracu s nim pouziva kniZnicu s ndzvom LibGit2Sharp®.
Pomocou tejto kniznice je mozné spustat jednotlivé prikazy pre Git. Implementovanou
funkcionalitou st vytvorenie novej vetvy, spomenuté presuny siborov a zadavanie vstupnych
udajov.

Problémom pri presune stiboru pomocou prikazu ,,git mv* je, ze takto presunuty subor
nie je mozné presunuf opitovne. Nejednd sa o zriedkavu situdciu pri redukcii projektov,
preto sa po kazdej kontrakcii zmeny prevedu aj vo vzdialenom repozitari.

V budiicnosti je planované aj rozsirenie pre aplikdciu na spravu verzil Accurev?, ktord
sa v FNZ takisto, aj ked v mensej miere pouziva.

6.2.11 Interakcia s pouzivatelom

KedZe sa jedné o aplikaciu prikazového riadku, spustenie a kazda potrebné interakcia s po-
uzivatelom prebieha vypismi do prikazového riadku. PretoZze je program urceny na auto-
matizovanti minimalizaciu a kédové zmeny, pouzivatelské rozhranie nie je ziadtuce. Navyse,
vizualizdcia grafu zavislosti je mozna vo vyvojovom prostredi Visual Studio a graf s vyse 240
vrcholmi je pre pouzivatela pomerne neprehladny. O informécie o behu programu, detailny
vypis chybovych hlasok, pracu so systémom riadenia verzii a formatovanie zobrazeného
textu sa stard samostatny projekt Logger. Pre ¢o najefektivnejsiu manipulaciu s prikazo-
vym riadkom sa pre ucely tohto projektu pouziva kniznica Microsoft. Extensions.Logging,
ktord umoznuje si vypisy prisposobit.

Shttps://github.com/libgit2/libgit2sharp
“https://www.microfocus.com/en-us/products/accurev/overview
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6.2.12 Refaktorizacia syntaxe

Riesenie obsahuje aj modul, ktory sluzi na refaktorizaciu syntaxe. V triede SyntazRefactor
je implementovany nastroj na automaticky prepis menného priestoru pre projekt. Jedné sa
o doplnok k minimalizacii grafu zavislosti.

V pripade, ze menny priestor neodpoveda umiestneniu zdrojového stiboru, zmeni jeho
nazov a nasledne si pomocou sémantického rozhrania platformy Roslyn vyhlada vsetky
pouzitia pomocou triedy SymbolFinder. O funkcionalitu prepisovania mennych priestorov
a ukladanie dat sa stara trieda NamespaceManager. Trieda UsingManager potom vo vSet-
kych stiboroch, kde bol pouzity stary, nespravny nazov menného priestoru, prepise pomo-
cou spominanych implementacii tried SyntazRewriter a SyntaxWalker direktivy pouzitia.
Samozrejme, v kéde sa tieto direktivy nachadzat nemusia a jednotlivé triedy a ostatné
spominané typy mozu byt referencované svojim celym kvalifikovanym nazvom, teda s pred-
ponou nazvu menného priestoru, do ktorého patria. Referencie objektov s kvalifikovanym
nazvom je v kéde pomerne obtiazne hladat pomocou triedy SyntazWalker, kedze sa mozu
vyskytovat na mnohych miestach. Jedna sa napriklad o volanie metédy statickej triedy, vy-
tvoreni inStancie triedy, deklaracii parametrov a mnoho dalsich pripadov. Spominana trieda
SymbolFinder dokaze vyhladat informacie o presnom umiestneni objektu v zdrojovom su-
bore. Preto ak sa nenajde direktiva pouzitia, ktora bola pre dany objekt zmenend, program
navstivi vsetky miesta jeho pouzitia v zdrojovom stbore a prepise kvalifikovany nazov.

V praxi takdto zmena zdrojového siiboru vyzerd nasledovne:

// Stbor A sa nachddza v zloZke projektu
// SimpleProject, v podzloZke SimpleClasses
namespace SimpleProject.Classes
{
public class SimpleClass
{

// Potrebnjy prepis na
namespace SimpleProject.SimpleClasses

{

// Stubor B obsahuje odkaz na triedu SimpleClass
// Obdobne potrebny prepis direktivy pouZitia
using SimpleProject.Classes;

var simpleClass = new SimpleClass();

// Stibor C obsahuje kvalifikovanj nédzov
var simpleClass = new SimpleProject.Classes.SimpleClass();
// Prepis na new SimpleProject.SimpleClasses.SimpleClass();

Vypis 6.4: Ukazka dpravy nazvoslovia menného priestoru Namespace.

KedZze menent legacy struktiru solution pouzivaju aj mnohé externé entity, ako napri-
klad externé struktiry solution, alebo task systém (2.1), ktory v urcitych ¢asoch invokuje
casti kddu, bude potrebné rozsirit refaktoriza¢ny nastroj aj o prepis externych entit. Mo-
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mentalne je nastroj pouzitelny pre interné zmeny v ramci struktary solution pre potreby
upravy nazvov pred kontrakciou, ¢o vyrazne pomaha predchadzaniu konfliktom.

Pre legacy komponent m4 teda vyuzitie, kde doplita funkciu ndstroja Resharper. V pri-
pade, Ze si pomocou nastroja Resharper pouzivatel zvoli Gpravu menného priestoru vo
vSetkych siboroch projektu, moéze zmenit menny priestor aj v inych projektoch. Je to
z toho dovodu, ze Resharper neopravuje menny priestor podla projektu, ale podla vSetkych
vyskytov nespravneho menného priestoru. Nastroj Resharper takisto predpoklada vyskyt
implicitného menného priestoru pri projektoch jazyka VB.NET, preto projekty, ktoré impli-
citny priestor nastaveny nemaju, neprepise do pozadovanej podoby. Spomenuté rozsirenie
aplikacie prepisuje menny priestor len na drovni projektov a modze, ako bude spomenuté
v nasledujicej kapitole, napomé6ct k minimalizovaniu nejasnosti v nazvoch 7.0.1.
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Kapitola 7

Testovanie

Testovanie vyslednej aplikicie prebiehalo pocCas vyvoja v samostatnom projekte na testy
pre pracu s grafom a v samostatnej struktire solution, ktora bola vytvorend pre testovanie
aplikicie a obsahuje rézne okrajové pripady. Vysledna aplikacia bola rovnako testovana na
sade legacy kodu, pricom kazdd sada obsahovala viac ako 240 projektov. Testy prebiehali
konkrétne na troch takychto saddch. Nasledujica tabulka zobrazuje tidaje o testovacich
sadach:

Sada 1 | Sada 2 | Sada 3
Pocet projektov 242 257 249
Projektov jazyka VB.NET 158 166 157
Projektov jazyka C# 84 91 92
Pocet stiborov 28225 | 30177 | 29199
Priemerny pocet zavislosti na projekt 10 9 10

Tabulka 7.1: Statistiky testovacich sad.

Hlavnym cielom prace bola ¢o najvic¢sia mozna redukcia grafu zavislosti projektov. Pri
testoch na maximéalnu mozni redukciu grafu zavislosti boli dosiahnuté nasledujtce vysledky:

Sada 1 | Sada 2 | Sada 3
Pocet projektov pred 242 257 249
Pocet projektov po 57 67 58
Pocet projektov s
implicitnym mennym priestorom 21 21 21
Projektov jazyka VB.NET pred 158 166 157
Projektov jazyka VB.NET po 35 44 39
Projektov jazyka C# pred 84 91 82
Projektov jazyka C# po 22 23 19
Pocet premiestnenych suborov 11329 | 13159 | 11226
Pocet prepisanych stiborov 2814 2572 2714
Cas minimalizécie v mintitach 73 78 62

Tabulka 7.2: Vysledky redukcie grafu zavislosti.
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Jednotlivé ¢asové idaje v tabulke vyssie reprezentuju ¢as behu programu, nie ¢as samot-
nej minimalizacie. Ako bude prezentované v nasledujucej podkapitole 7.0.1, pri niektorych
kontrakcidch je nutné ru¢ne prepisovat problematické ¢asti kédu. Cas celého procesu mini-
malizacie preto typicky trval niekolko hodin.

Vysledkom refaktorizacie legacy kodu je teda redukcia grafu zavislosti o takmer 80 per-
cent. Pomocou vyvojového prostredia Visual Studio je mozné zobrazif stav grafu zavislosti
medzi projektami pred a po minimalizécii.

Najdolezitejsim faktorom pri testovani je, ako dokédze minimalizovany graf zavislosti
znizit ¢as prekladu programu. Napriek tomu, ze preklad jednotlivych projektov prebieha
paralelne, projekty, ktoré st zavislé na inych, musia ¢akat na ich vysledny siibor zostavenia.
Minimalizaciou grafu zavislosti by sa toto ¢akanie na preklad projektov malo vyrazne skra-
tit. Rovnaky princip, ako pri preklade programu pomocou platformy MSBuild, je pouzity
pri nacitavani Struktiry solution do vyvojového prostredia Visual Studio. Pre ¢o najvacsiu
pomoc vyvojarom pristupuje Visual Studio napriklad k symbolom pri inteligentnom do-
pliovani kédu. Takéto funkcie vSak znacCne trpia nielen na komplexny graf zavislosti, ale
na obrovské mnozstvo zdrojovych siborov. Mnoho vyvojarov kvoli tomuto vykonnostnému
problému nepouziva nastroj Resharper, ktory by za normalnych okolnosti vyrazne usetril
¢as. Bolo by naivné si myslief, Ze vsetky problémy spomenuté vyssSie zmizna pri redukcii
projektov. Faktom vsak je, Ze vysledny program dokézal znizit dobu prekladu o priblizne
20 percent.

Meranie prebiehalo opakovanym spustenim (10 krat) prekladu kazdej z testovacich sad
projektov pred a po minimalizacii grafu. Graf nizsie demonstruje casové rozmedzia prekladu
vSetkych testovacich sad pred a po vykonanej redukcii:

Pred redukciou

Po redukcii \ |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
trvanie prekladu v sekundach

Obr. 7.1: Porovnanie trvania prekladu pred a po minimalizacii vSetkych testovacich sad
v sekundach.

Kvoli robustnosti legacy kédu prebiehalo testovanie a nésledné ladenie nastroja pre
rozne okrajové pripade vyse dvoch mesiacov. Pretoze vsetky legacy komponenty obsahuja
dohromady desattisice projektov, stile je mozné, Ze na nejakom projekte mimo testovacej
sady budu Specifika, ktoré si vyzaduju tpravu a rozsirenie funkcionality. Takyto pomaly
posun v testovani je dany najmaé kvoli ¢asu, ktory je potrebny na pretestovanie jednej sady.
V niektorych pripadoch bolo pomerne zlozité zistit, kde presne v procese nastala chyba,
preto su jednotlivé Casti programu ¢o najviac izolované. Navyse, pri iterativnom testovani
mozu rozne kombindcie zlucenia spdsobit rézne problémy.

Niekedy sa dokonca jednalo o nedokonalosti, respektive obmedzenia pouzitych kniznic.
Na platforme Roslyn eSte stile prebieha vyvoj a len v tomto momente je nahlasenych vyse
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5000 defektov!'. Defekty, ktoré obmedzovali proces kontrakcie, alebo nttili k manualnym
zasahom bola napriklad nekompatibilita pre rézne verzie projektov.

Do budicna sa na platforme Roslyn planuju rozsiahlejsie ipravy, ako napriklad zapi-
sovanie do konfigura¢ného suboru pre struktiru solution. V stucasnosti sa platforma skor
sustreduje na samotné tpravy zdrojovych siiborov a neobsahuje nastroje na pridavanie a od-
stranovanie projektov. Nastavali aj situacie, kedy nebolo mozné odstranit urcity XML ele-
ment z konfigura¢ného suboru pre niektoré verzie projektov a chyby neobsahovali informa-
tivnu chybovi hlaskou. Casto sa jednalo o chyby, ktoré sa neopakovali a chyby, ktoré sa
pominuli restartovanim vyvojového prostredia Visual Studio.

Na zaklade vysledkov testov je vSsak bezpecéné povedaf, ze aplikdcia dokaze analyzovat
graf zavislosti projektov a previest redukciu grafu. V niektorych pripadoch je vSak proces
redukcie potrebné zastavit a ru¢ne vyriesit konflikty v kdde.

7.0.1 Nejasny kvalifikovany nazov

Situaciou, pri ktorej st nutné manualne zasahy do kédu po redukcii pre spravne fungovanie,
je vyskyt objektov s konfliktnym kvalifikovanym nédzvom. V tychto pripadoch je dévodom
rozpoznavanie novych mennych priestorov projektu po zliceni. Nejasnosti, respektive dup-
licity sa mo6zu vyskytovat medzi projektami, ale aj medzi kvalifikovanymi ndzvami v Stan-
dardnych knizniciach a zli¢enych ¢astiach projektov. Casto sa jedna o dve identické triedy,
ktoré boli pred zlicenim v dvoch rozlicnych projektoch a preto nespoésobovali sémantické
chyby.

Jednym z prikladov je implementovand funkcia , string. IsNullOrEmpty“ v jednom z le-
gacy projektov. Funkciu s rovnakou signattirou vsak obsahuje aj standardna kniznica Sys-
tem. Detekcia a automatické odstranovanie tychto sémantickych chyb by si vyzadovalo
hlbokt analyzu vsetkych pouzitych symbolov. Rozhodnutie, ktoré ¢asti kodu sa pri dupli-
citnom kvalifikovanom nazve maji upravit, respektive odstranit je vhodné nechat na pou-
zivatela. D4 sa na to nazeraf ako na prilezitost odstranit ¢asti kodu, ktoré nie su ziadice.

Dal$fm typom sémantickej chyby nejasného kvalifikovaného ndzvu je prednost menného
priestoru pred typovym nazvom. V pripade, ze projekt po zluceni zacal rozpoznavat via-
cero mennych priestorov, moéze sa stat, ze preklada¢ uz nerozpozna napriklad nazov triedy,
pretoze ma konfliktny ndzov s mennym priestorom. Jedna sa o chybu, pri ktorej sa pouziva
direktiva pouzitia a nie kvalifikovany nézov triedy.

using Core.Adapters

namespace Adapter.Usage

{
public class AdapterUsingClass

{

var adapter = new Adapter();

Vypis 7.1: Ukazka nejasnosti medzi ndazvom triedy a mennym priestorom.

Ukéazka vyssie nech pochadza zo zdrojového siboru projektu A. Po zluceni zacal projekt
A rozpoznavat aj menné priestory projektu X a jednym z mennych priestorov projektu X je

"https://github.com/dotnet/roslyn/issues
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Adapter. V tom pripade kéd z ukazky nebude prelozitelny a je potrebné pri vytvoreni
inStancie triedy Adapter jej kvalifikovany nazov, teda Core.Adapters. Adapter.

Tieto nejasnosti si zriedkavé, no z testovania bolo zistené, ze sa vyskytuju kazdych,
v priemere deviatich iteraciach. Z tohto dévodu je pre pouzivatela vhodnejsie, minimalne
v pociatoénych fazach testovania sady legacy kodu, pouzit iterativny beh programu. Kedze
legacy struktury solution vychadzaju z rovnakého kédového jadra, je velmi pravdepodobné,
ze tieto sémantické chyby budi vo vicsine sad projektov rovnaké. Postupom c¢asu sa za-
viedli standardy vo forme pravidiel, ako pisat kod a prebiechaju pravidelné posudzovania
kédu (code reviews), preto je takmer vyliucené, ze novy kéd bude mat také nedostatky.
V testovacej faze sa preto zozbierali jednotlivé chyby, ktoré bude mozné hromadne pred
zaciatkom redukcie zavislosti upravit a zabezpecit plynulejsi beh redukcie.

7.0.2 Poradie zlicenia projektov

Ako bolo uvedené v podkapitole o poradi zlu¢ovania susednych vrcholov grafu 3.3.7, existuje
mnoho spésobov, akymi je mozné zvolit krok programu pri zlu¢ovani susednych projektov.
Najdolezitejsim kritériom bolo, ako poradie zlucovania ovplyvni konflikty pri nejasnych
kvalifikovanych nazvoch. Kritéria ako pocet presunutych dokumentov, alebo prepisanych
projektovych zavislosti mozno povazovat za vedlajsie, pretoze nenttili pouzivatela zastavit
proces a opravit nejasnosti. Testované boli nasledujice tri pristupy:

e Postupné zlucovanie od listovych vrcholov.
e Postupné zlucovanie od korenovych vrcholov.

e ZlucCovanie od vrcholov s najnizsim poc¢tom zavislosti.

Na zéklade experimentov s uvedenymi pristupmi bola vybrand moznost pre zluc¢ovanie
od listovych vrcholov. Zatial ¢o pri stratégii od korenovych vrcholov nastavali konflikty
kazdych, priblizne pét iteracii, pri zvysnych dvoch pristupoch to bolo v priemere identické,
kazdych devaf iteracii. Rozhodla preto zlozitost algoritmu pre vyber dvojice na zlicenie,
kde pri moznosti s najniz$im poctom zavislosti bolo v kazdom kroku potrebné porovnat
vSetky dvojice. Prirodzene, v pokrocilych fazach, ked sa pocet projektov znizoval a ich
velkost zvySovala, nastavali konflikty castejsie.

46



Kapitola 8

Zhodnotenie dosiahnutych
vysledkov

Prvou tlohou zadania bolo preskiimaf moznosti redukcie grafu zavislosti, vratane proble-
matiky vrcholov, ktoré uz nie je mozné zredukovat a transformécie syntaxe medzi jazykmi.
Na zaklade toho boli prestudované algoritmy na pracu s acyklickym orientovanym grafom
a nasledne predlozena stratégia, ktora dostane graf do stavu, kedy uz nie st mozné ziadne
dalsie redukcie. Pri uzloch, ktoré dalej nie je mozné redukovat, sa javi ako moznost prepisat
problematické Casti kodu medzi projektami. Tento pristup je vsak problematicky, pretoze
by si vyzadoval hlbokud syntakticki, sémantick(l analyzu a mnozstvo zdsahov do kédu. Pre
transformaciu syntaxe medzi jazykmi boli prezentované existujice nastroje a princip moz-
ného fungovania vlastného nastroja pre pripadné rozsirenie. Pouzitie transformécie je vSak
vhodné skor pred redukciou projektov kvoli lepsej testovatelnosti mensich celkov.

Pocas studia algoritmov a spdsobov, ktorymi je mozné redukovat graf zavislosti neboli
objavené existujice riesenia pre konkrétny typ problému s dvomi druhmi vrcholov, ako
v pripade tejto prace. Blizko mé napriklad implementéacia prekladaca pre Tensorflow!,
ktora obsahuje riesenie problému s réznymi druhmi vrcholov, no neriesi poradie kontrakcie,
ani vrcholy, ktoré spolu nesusedia. Zaobera sa iba potencidlnym vznikom silne suvislych
komponentov. Preto bol na zaklade existujucich algoritmov pre acyklické orientované grafy
navrhnuty novy spoésob na tcely tejto prace.

V dalsich castiach sa praca zaoberd prehladom .NET technolégii a nédstrojov pre au-
tomatickil manipuldciu s projektami. NajdolezitejSou sucastou vyslednej aplikacie je praca
s platformou Roslyn, ktord poskytuje rozhranie k prekladacom programovacich jazykov C#
a VB.NET.

Na zaklade stratégie pre redukciu grafu, struktiry oboch programovacich jazykov, moz-
nosti nastroja Roslyn a platformy MSBuild, bola navrhnuté aplikicia pre redukciu zavislosti
projektov. Cast navrhu a implementacie preto popisuje, ako je nutné zmenit zdrojové a kon-
figuracné siubory na to, aby redukcia projektov minimalizovala pripadné chyby.

Chyby vsak boli pocas testovacej fazy odhalené, najvacsi problém sposobuji nejasnosti
kvalifikovanych nazvov, ¢o mé za nasledok nutnost manudalnych zasahov do procesu redukcie.
Okrem toho boli odhalené aj niektoré z nedostatkov nastroja Roslyn.

Vysledna aplikaciu je mozné pouzit na redukciu zavislosti medzi projektami a pre po-
treby zmien mennych priestorov je zahrnuté aj moznost prepisu menného priestoru. Aplika-

'https://github.com/tensorflow/tensorflow/blob/r1.5/tensorflow/compiler/jit/
mark_for_compilation_pass.cc
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ciu je mozné v budicnosti rozsirit o spomfnant transformdciu syntaxe medzi programova-
cimi jazykmi alebo prepis mennych priestorov aj mimo legacy strukttaru solution. Rovnako
je mozné rozsirit ndstroj o detekciu mitveho kodu, kde je nutné kontrolovat pouzitie jed-
notlivych objektov aj mimo legacy komponentov.
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Kapitola 9

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo najst moznosti redukcie grafu zavislosti .NET projektov,
popisat metdédy pripadnej dalsej redukcie vrcholov grafu a nasledne implementovat aplika-
ciu, ktord dant redukciu prevedie. Praca zac¢ina obozndmenim sa s problémom, kédovou
Struktirou uréenou na refaktorizaciu a zakladnymi pojmami z prostredia NET. Dalej popi-
suje a porovnava techniky na pracu s acyklickym orientovanym grafom, ¢oho vysledkom je
algoritmus redukujuci graf. Neskor je zostaveny prehlad ¢innosti prekladaca a zdkladné po-
uzitie ndstrojov pre analyzu a transforméciu syntaxe zdrojovych siborov v prostredi .NET.
Poslednou castou je faza navrhu, implementécie a testovania vyslednej aplikacie.

Bolo nutné nastudovat si informdcie o procese prekladu a zostavenia programu na plat-
forme .NET, praci s acyklickym orientovanym grafom a tiez existujice nastroje, ktoré
dovoluji manipulaciu s .NET projektami a zmenu syntaxe programovacich jazykov C#
a VB.NET.

Na zéklade ziskanych informacii sa podarilo navrhniat a zostavit aplikidciu v sdlade
s poziadavkami a vytvorit tak refaktorizacny nastroj. K nastroju bolo vytvorené aj rozsirenie
v podobe automatického prepisu mennych priestorov. Tento nastroj moéze byt v budiicnosti
rozsireny napriklad o transforméaciu syntaxe medzi jazykmi alebo detekciu mitveho kédu.
V zasade moze byt rozsireny o akikolvek funkcionalitu, ktord vyzaduje zasah a informacie
aj mimo upravovanu Struktiuru .NET solution.

Najvacsim problémom pri implementécii bolo zdlhavé testovanie kvoli obrovskym testo-
vacim sadam a povahe nastroja Roslyn. Nastroj Roslyn je postaveny na principe nemennosti,
¢o robi aplikiciu podstatne Casovo a paméfovo narocnejsiu a napriek jeho vysokej vyuzi-
telnosti obsahuje stale chyby. Z hladiska nedostatkov vysledna aplikdcia nedokaze riesit
konflikty neurcitych nazvov, ktoré vzniknu pri zlucovani .NET projektov, ¢o ma za nasle-
dok nutnost manudlneho prepisu kédu. Vyriesenie tohto problému by si vyzadovalo rozsiahlu
syntakticki a sémantickd analyzu celého legacy kodu a vsetkych pouzitych kniznic.

Zadanie prace sa podarilo splnif, nastroj presiel sériou testov a bude hromadne pou-
zity na refaktorizaciu legacy kodu v spolo¢nosti FNZ. Z osobného hladiska ocenujem nové
poznatky z oblasti teérie grafov a preniknutie do hibky architekttry technolégii .NET.
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Priloha A

Obsah pamitového média

Korefiovy adresar

| App ... Spustitelny sibor a potrebné kniZnice.

| Dokumentacia.html ... Dokumentdcia vygenerovand nastrojom Dozygen .
| Navod.pdf ... Detailny navod na preklad a pouzitie programu.

| ProjectMerger ... ZloZka so zdrojovymi subormi.

| Sprava.pdf ... Pisomnd spréava bakalarskej préce.

| TestSolution ... ZloZka s testovacou Struktidrou solution.
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Priloha B

Struktira kédu

Struktira kédu

| GraphAnalyzer ... Projekt na analjzu grafu.
| GraphAnalyzer.cs ... Zakladn&d logika analyjzy grafu.
| BitArray.cs ... Definicia bitovjych poli.
| Enums ... Vymenované typy.
| Graphs ... Entity reprezentujiuce graf.
| Helpers ... Pomocné triedy.
| Matrices ... Triedy pre jednotlivé matice.
| Nodes ... Uzly grafu.
| GraphTests ... Projekt pre testovanie funkcionality analjzy
grafu.
| Logger ... Projekt pre vjypisy do prikazového riadku.
| Eventlogger.cs ... Konkrétna implementécie triedy Logger.
| LogEvents ... Udalosti, pri ktorjch nastéavaja vypisy.
| Formatter ... Formdtovanie triedy Logger.
| ProjectMerger ... Projekt pre samotni kontrakciu grafov.
| Callers ... Triedy typu caller, abstrakcia nad triedami
(Re)Writer.
| Managers ... Riadiace Struktiary diellich operécii
minimalizéacie.
| Rewriters ... Triedy na prepis kédu.
| Walkers ... Triedy na navStivenie uzlov syntaktického stromu.
| Enums ... Potrebné vjyctové typy.
| Entities ... Potrebné entity.
| Helpers ... Pomocné triedy.
|  ArgumentParser.cs ... Procesovanie argumentov prikazového riadku.
| Program.cs ... Vstupny bod programu.
| ProjectContractor.cs ... Trieda pre kontrakciu projektov.
| Solutionloader.cs ... Trieda pre ,lightweight" nacditavanie grafu na
zacCiatku programu.
| SyntaxRefactorer.cs ... RozSirenie pre refaktorizaciu syntaxe.
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Priloha C

Graf zavislosti pred redukciou
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Obr. C.1: Graf zavislosti pred redukciou zobrazeny pomocou prostredia Visual Studio 2022.
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Priloha D

Graf zavislosti po redukcii

Obr. D.1: Graf zavislosti po redukcii zobrazeny pomocou prostredia Visual Studio 2022.
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