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Kapitola 1

Reverzné inzinierstvo a softvérova

architektara

Softvér je v dnesnej dobe neoddelitelnou sucastou moderného sveta, pricom jeho roz-
sah a zlozitost narastaji. S rastiicou komplexnostou softvéru sa stéva jeho analyza a
pochopenie naro¢nejsim. Dokumentécia zohrava v omto procese dolezittu ulohu nakolko
poskytuje prehlad o Strukture systému, ¢ vztahoch medzi jeho komponentami.

Hoci pozndma mnoho automatizovanych nastrojov a technik zameranych na proces
reverzného inzinierstva a vizualizacie, ¢asto zlyhavaja kvoli réznorodej komplexnosti
systémov, zastaralym technolégiam a chybajtucej dokumentécii.

V tejto kapitole priblizime ¢itatefom, ¢o vlastne reverzné inzinierstvo softvérovej

architektiry znamena, aké si jeho benefity, a o ¢o sa opiera.

1.1 Softvérova Architektura

Softvérova architektira predstavuje komplexny navrh a Strukturu systému integru-
jucu jednotlivé komponenty do celku. Definuje zakladné struktiry softvéru, vzajomné
vztahy medzi komponentami, ich externe viditelné vlastnosti a zabezpecuje pozado-
vani funkcionalitu a vykonnost. Je jednym z najdoélezitejsich aspektov vyvoja softvéru,
pretoze zachytava jeho struktiru. Vrstvenie systému umoznuje logické rozdelenie sys-
tému do jednotlivych casti, kde kazda z vrstiev ma samostatnii tilohu. Komponenty
systému predstavuji zakladné prvky, ktoré spolu komunikuja cez vopred zadefinované
rozhrania a komunika¢né kanély. Pri modelovani softvérovej architektary sa pouzivaja
navrhové vzory.

Ako uvadzaji Bass, Clements a Kazman v knihe Software Architecture in Prac-
tice, ,,The software architecture of a system is the set of structures needed to reason
about the system, which comprise software elements, relations among them, and pro-

perties of both* [1]. Tato definicia zdoraznuje, Ze softvérova architektira nie je len o

3



4KAPITOLA 1. REVERZNE INZINIERSTVO A SOFTVEROVA ARCHITEKTURA

komponentoch a ich vztahoch, ale aj o vlastnostiach, ktoré tieto vztahy definuju.

Dokumentécia a vizualizacia architektury je doélezita pre procesy ako analyza, plé-
novanie, udrzba a refaktoring. Zohravaju dolezita tlohu pri pochopeni zavislosti sys-
tému a jeho schopnosti prispdsobovat sa meniacim poziadavkam a technologickému
pokroku. Tieto procesy podporuji rozhodovaci proces na viacerych trovniach vyvoja,
od technickych rozhodnuti tykajtcich sa implementécie az po strategické rozhodnutia

o smerovani celé¢ho systému.

1.2 Reverzné inzinierstvo a proces obnovovania archi-

tektary

Reverzné inZinierstvo je proces spitnej analyzy, ktorého cielom je pochopit strukturu,
funkcionalitu a logiku systému. Umoznuje analyzovat existujtci softvér bez potreby pri-
stupu k jeho povodnej dokumentécii alebo navrhovym modelom. MoZno ho definovat
ako proces skumania a dekonStrukcie existujiceho systému s cielom vyextrahovat in-
formacie o jeho strukture, spravani medzi komponentmi, ¢i dizajne a architektonickych
rozhodnuti. Na rozdiel od vyvoja softvéru, ktory postupuje od konceptu k implemen-
tacii, reverzné inzinierstvo postupuje opa¢nym smerom — od hotového produktu k jeho

modelu alebo navrhu.

Pri obnovovani softvérovej architektiry moze vzplanut niekolko réznych otazok,

ako napriklad:

Aké st hlavné komponenty systému a ich vztahy?

Aké architektonické styly boli pouzité?

Aké architektonické rozhodnutia boli prijaté a preco?

Aky je plan aplikacie do budicna?

Reverzné inzinierstvo softvérovej architektury prinasa tieto a mnohé iné otazky,
ktoré si vyzaduju systematicky pristup k identifikacii a analyze architektonickych struk-
tar a rozhodnuti, ale aj odpovede k mnohym z nich. Tento proces nie je len o rekon-
strukcii existujucej architektury, ale aj o pochopeni dévodov, preco bola navrhnuta
urc¢itym sposobom, a o identifikicii moznych zlepSeni, pripadne zastaralych zavislosti

a technologii.
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1.3 Vyznam reverzného inzinierstva v softvérovej ar-

chitektare

Reverzné inZinierstvo je proces spétnej analyzy softvéru s cielom rozanalyzovat ar-
chitektonické prvky a zéavislosti. Tento proces je dolezity v pripadoch, kedy je softvér
nedostato¢ne zdokumentovany, alebo pri nutnosti technologickej modernizacie, ¢ hib-
kového refaktoringu systému. Vdaka reverznému inZinierstvu sme schopni pochopit
architektiru systému, zavislosti medzi jednotlivymi komponentami a vytvorit prie-
hl'adny model architektury zachytéavajuci kritické aspekty. Podl'a Ibrahim et al., 2023
v ¢lanku Context-Aware Ezpert for Software Architecture Recovery (CAESAR): An
automated approach for recovering software architectures sa reverzné inzinierstvo v
dnesnej dobe ¢asto vykonava polo-automatizovanymi a automatizovanymi spésobmi,
ktoré st schopné detekovat architektonicky relevantné data, vzory a zavislosti v kode.
Autori ¢lanku tvrdia, Ze tieto nastroje vyznamne znizuji manualnu pracu potrebni na

ziskanie poznatkov o systéme.

Problémomové vsak mozu byt dynamické vztahy a komplexné zavislosti medzi kom-
ponentami, ktoré si tazko identifikovatelné. Autori Lutellier et al. publikicie Measuring
the impact of code dependencies on software architecture recovery techniques zamerali
na analyzu vplyvu réznych typov zavislosti medzi kédom na techniky obnovy softvé-
rovej architektury a $tudovali presnost technik jej obnovy. Cielom bolo identifikovat a
kvantifikovat zévislosti medzi modulmi, stitbormi, triedami, ¢i metédami: ,Many techni-
ques have been proposed to automatically or semi-automatically recover software archi-
tectures from software code bases. Such techniques typically leverage code dependencies
to determine what implementation-level units (e.g., symbols, files, and modules) form
a semantic unit in a software system’s architecture. To understand their effectiveness,

thorough comparisons of existing architecture recovery techniques are needed."|2]

Vdaka reverznému inzinierstvu sme schopni zobrazit detailny pohlad na zavislosti
a Struktiry softvérovych systémov. Vyskum potvrdil, Ze rozne typy zavislosti v kode
mozu ovplyvnit presnost pouzivanych technik pri obnove a néslednej vizualizacii archi-
tektiry. Ako ukazuje vyskum, efektivita vyuzivanych technik réznych technik spolu s
polo-automatizovanymi a automatizovanymi nastrojmi prinisa vyssiu presnost a niz-
Siu potrebu manuélnej prace. Napriek tomu, vyzvou ostéava zachytenie komplexnych a
dynamickych vztahov medzi komponentmi, ¢o naznacuje potrebu jeho dalSieho sku-

mania.

V nasledujucich kapitolach si popiSeme zname néstroje a techniky vyuzivané v

reverznom inzinierstve.
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1.4 Existujiice nastroje schopné reverzného inzinier-

stva

V tejto kapitole si priblizime prehlad niektorych existujicich nastrojov pouzivanych v

reverznom inzinierstve, ako aj vo vizualizacii.

1.4.1 Nastroje na analyzu kédu

Medzi néastroje, ktoré su integrované priamo do IDE, ako je napriklad IntelliJ IDE,
alebo Eclipse patri SonarLint. Pouziva sa na statickt analyzu kodu a poskytuje infor-
macie o zavislostiach a kvalite kodu. Vyuziva sa na identifikovanie cyklické zavislosti,
¢i duplicit v kode. IntelliJ umoznuje vizualizovat zéavislosti medzi modulmi, triedami
pomocou vbudovanej moznosti analyzy zéavislosti. Na analyzu Csharp a .NET kodu
existuje nastroj NDepend, ktory pontika mnozstvo funkcii ako CI/CD reportovanie

webu, Quality Gate, ¢i Vizualizaciu zavislosti.

1.4.2 Nastroje schopné rekonstrukcie softvérovej architektary

Velkym prinosom v oblasti rekonstrukcie softvérovej architektiry bol Modular Moose:
a new generation of software reverse engineering platform Anquetil, N. et al. (2020),
kde autori kladli doraz na vizualizaciu architektiry a meta-modelovanie, pricom zo-
hladnili tri délezité poziadavky na analyzu softvérov: ,We identified three important
requirement to analyze software systems: (i) query and navigate a model to find en-
tities of interest; (ii) visualise the software to abstract information; and (iii) annotate
entities to represent meaning and reach a higher level of abstraction."[3] Moose sluzi
na analyzu modelov a poskytuje nastroje na vizualizaciu zavislosti, pricom umoziuje
tvorbu vlastnych meta-modelov.

Uéinnym automatizovanym nastrojom na obnovu architekttry je Caesar spominany
v publikicii Context-Aware Expert for Software Architecture Recovery (CAESAR):
An automated approach for recovering software architectures, ktory sa vyuziva na
automatizovani obnovu architekttry. Pri obnovovani architektiry je uzitoény néstroj
ExplorViz, ktory sme si spomenuli v podkapitole Ndstroje pre vizualizdciu a meta-
modelovanie a zameriava sa na dynamickt analyzu zavislosti v runtime prostredi a je

uzitocnym pri analyze interakcii medzi komponentami v redlnom case.

1.4.3 Vizualiza¢né nastroje pre grafické zobrazenie a dokumen-

taciu architektary

Tato kapitola je venovana néastrojom pouzivanych pre graficka reprezentaciu a doku-

mentéciu softvérovej architektiry, ktoré umoznuju zobrazenie Tahsie pochopitelnych,
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prehladnych zobrazeni zévislosti medzi komponentami, ¢i vrstvami. Medzi ne patri
Graphviz, ktory patri medzi open-source néstroje na vizualizaciu rdéznych typov gra-
fovych dat. Pouziva jazyk DOT, ktory sluzi na definovanie a vytvaranie vztahov medzi
jednotlivymi uzlami. Grafy mozu byt generované automaticky, ¢o mu pridava na flexi-
bilite,

Speciﬁckou metodologiou na vytvaranie diagramov je C4 model, ktory podporuje
pohl'ady na viacerych trovniach (Context, Container, Component a Code). Model po-
skytuje Standardizovany pristup pri vytvarani diagramov, ktoré softvéru pomahaju s
komunikaciou vo vnutri a mimo timov pre jeho vyvoj, modelovanie hrozieb, identifika-
ciu rizik a hodnotenie architektury.

Na modelovanie architektir slazi ArchiMate, ktory podporuje zjednoteny pristup
k vizualizacii jednotlivych aspektov. Umoziuje popisovat architekttru z réznych po-
hladov, pricom je modularny a vhodny na vizualizaciu komplexnych systémov. Medzi
jeho zékladné principy patria UML Diagramy. UML je v sotvérovom inZinierstve ja-
zyk pouzivany na vizualizaciu, Specifikiciu, navrhovanie a dokumentéciu systémov. M4
standardizovany spdsob zapisov vratane konceptualnych prvkov. Podporuje objektovo
orientovany pristup k analyze a jeho cielom je zaznamenat kompletny néavrh. Standar-
dizuje niekolko druhov diagramov, ktoré st zhlukované do troch skupin: Strukttarne
diagramy, diagramy spravania, a diagramy interakcie.

Vizualiza¢né nastroje st vhodné na reprezentovanie poznatkov ziskanych pouzitim

technik vyuzivanych v reverznom inzinierstve, ktoré si popiSeme v nasledujtcej kapitole.

1.5 Techniky vyuzivané pri reverznom inzZinierstve

V reverznom inzinierstve jestvuje niekolko znamych technik, ktoré sa pouzivaju na
analyzu existujiceho systému s ciefom pochopit jeho Strukturu. V tejto kapitole po-
skytneme prehlad najcastejsich techniky vyuzivanych v reverznom inzinierstve:

Statickd a dynamicka analyza kédu: Pri statickej analyze sa kod analyzuje bez
jeho spustania, pricom sa snazime analyzovat zdrojovy kod, identifikovat zavislosti v
struktire, hierarchie tried, importov, ¢i prepojenie medzi modulmi. Dynamicka analyza
sa naopak zaoberd spravanim softvéru pocas jeho behu. Skiima tok dat a profilovanie
kodu.

Syntatickid analyza: Syntaticka analyza spracovava kod do AST struktiar, ktoré
potom slizia na podrobnejsiu analyzu hierarchie kodu. Pouziva sa s inymi technikami
na pochopenie zavislosti v systémoch.

Rekonstrukcia modelov: Na zéaklade ziskanych informécii z kodu pomocou tejto
techniky rekonstrujeme abstraktné modely softvéru, ako napriklad diagramy tried,

komponentov, ¢ modulov. Pri rekonstrukcii sa ¢asto pouzivaju modelovacie jazyky
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ako UML alebo BMPN.

Mapovanie vztahov a tvorba grafov zavislosti Prepojenia jednotlivych casti
softvéru, ako su napriklad funkcie, triedy, ¢i moduly mozeme zachytavat pomocou za-
vislostnych grafov, ktorych uzly predstavuju entity softvéru. Hrany zobrazuju zavislosti
medzi tymito uzlami, ako napriklad volania funkcii a vyuzivanie dedi¢nosti. Rozsirenim
tohto konceptu je mapovanie vztahov, ktoré zahifia podrobnejsie znédzornenie tokov dét
v systéme a mapovanie interakcii.

Mapovanie vztahov a tvorba grafov zavislosti

Clustering je technika aplikovana pomocou zéavislostnych grafov. Umoznuje zosku-
povanie uzlov na zaklade zavislosti. Clustering je Specificky tym, ze redukuje zlozi-
tost vizualizécie zlu¢ovanim suvisiacich uzlov do jedného klastru(skupiny), ktory moze
predstavovat entitu, ¢i komponent v softvére. Existuju dva typy clusteringu, a to je
hierarchicky clustering, a zhlukovanie podla podobnosti.

Hierarchicky clustering — pouziva sa pri vytvarani stromovych struktiar s mensimi
skupiny komponentov postupne zoskupovanymi do vicsich celkov.

Zhlukovanie podla podobnosti — Zhlukuje komponenty s podobnymi zavislostami,
napriklad moduly, ktoré zdielaja spolocné funkcie, mézu byt zobrazené ako jeden celok.

Existuje mnoho druhov clusteringovych algoritmov, ktoré sa pouzivaji na zéklade
typov udajov a aplikacii. Zhlukovat moézeme do particii pomocou K-means algoritmu,
ktory zozbierava data do K klastrov na zaklade priemeru (centroidu) bodov v kazdom
klastri. Jeho efektivnejSou variantou je K-means++. Casto vyuzivanymi st algoritmy
hierarchického klasteringu, ktoré vytvaraji stromova struktiru, DBSCAN klastering
vyuzivany pri identifikovani oblasti s vysSou hustotou bodov a ich oddialovani od ob-
lasti s nizSou hustotou, ¢i klastering pomocou grafovych zavislosti, kde napriklad al-
goritmus Spectral Clustering vyuziva vlastnosti spektra Laplaceovej matice grafu a
vytvara graf, v ktorom vrcholy st body a hrany medzi nimi reprezentuji podobnost,
pricom cely graf deli na mensie podgrafy (klastre).

Tieto techniky umoznuju vizualizovat velké mnozstvo dat do klastrov na zaklade
podobnosti, ¢im umozni softvérovému architektovi identifikovat zavislosti medzi enti-

tami v softvéri, klasifikacii komponentov a modulov, ¢ detekcii anomalii v kdde.



Kapitola 2

Teoretické Vychodiska

V tejto kapitole poskytneme prehl'ad literatury, ktora sa zaobera dokumentaciou a vi-
zualizaciou softvérovej architektury. Zameriame sa na existujice techniky, nastroje a
postupy vyuzivané v tejto oblasti, pricom analyzujeme ich prinosy a obmedzenia. Kapi-
tola tiez priblizuje konkrétne pripady pouzitia vizualizacie a néstroje, ktoré podporuju

analyzu a pochopenie struktiury a zavislosti v softvérovych systémoch.

2.1 Prehlad literatary

Existuje mnozstvo $tudii, ktoré sa zaoberaju analyzou Struktir systémov a metdédami
na ich vizualizaciu. Ako uvidzaji Bass, Clements a Kazman v knihe Software Architec-
ture in Practice, ,The software architecture of a system is the set of structures needed
to reason about the system, which comprise software elements, relations among them,
and properties of both.“ [1]. Dokumentacia a vizualizécia tychto struktir je preto do-
lezitym aspektom na pochopenie systému a jednotlivych zavislosti. Autori sa venuju
zdkladom architektonického navrhu softvéru, pricom jasne zdoraznuje vyznam doku-
mentécie pri optimalizacii softvérového vyvoja. Dielo pontika teoreticky zaklad, ale aj
praktické odportucania a postupy pre architektonicky navrh softvéru, ¢o je dolezité pri
refaktorovani a modernizacii velkych systémov.

Prehlad literatury zdoraznuje délezitost vizualizacie a dokumentécie ako nastrojov
na pochopenie Struktiry systému. V nasledujicich ¢astiach sa budeme venovat kon-
krétnym nastrojom a technikam, ktoré podporuja tieto procesy, a poukazeme na ich

praktické vyuzitie.

2.1.1 Architektara a vizualizacia

Niektoré publikicie, ako napriklad Visualization and comparison of architecture rati-

onale with semantic web technologies od Lopeza et al. (2009) sa zameriavaji na na

9



10 KAPITOLA 2. TEORETICKE VYCHODISKA

vizualizaciu a porovnavanie architektonickych zéavislosti pomocou grafov vzajomnych
zévislosti cielov (SIG).

Efektivna vizualizicia architektury je doélezitda pre jednoduchSie pochopenie ana-
lyzovaného systému, ¢o zohrava doélezitu tlohu pri nahradzani ¢asti systémov. Autori
¢lanku uvadzaju najmenej tri body zaujmov sotférovych architektov: ,,Understanding
architectural decision changes: reviewing documentation of a system to unders-
tand the evolution of its architecture, and to evaluate changes required to satisfy new
requirements. Evaluating current designs: reviewing architecture decisions, compa-
ring them to rejected alternatives, and understanding specific arguments to support
each decision. Reusing past designs: reviewing past solutions to learn from them
and, eventually, use a similar reasoning to solve a new problem.“ [4]. Pre pochopenie
vyvoja softvérovej architektiry je dolezité identifikovat, aké rozhodnutia, a prec¢o na-
stavali v Case, ked sa softvér vyvijal. Prehodnotenie tychto rozhodnuti poskytuje cenné
informacie o tom, preco tieto rozhodnutia nastali, aké argumenty ich podporovali a
pomaha identifikovat silné a slabé stranky stc¢asného navrhu. Tento pristup podporuje
vytvaranie dynamickych vizualizécii, ktoré umoznuju pouzivatelom lepSie porozumiet
architektonickym vzorom a vztahom v ramci systému, ¢im sa zvysSuje celkova kvalita
dokumentéacie a zrozumitelnost softvérovej architektury.

Ako priklad SIG pouzijeme obrazok publikovany v ¢lanku, ktory zachytava ,chi-
rurgicky riadiaci systém urceny na planovanie a planovanie operacii pre Univerzitni
nemocnicu Pedra Hernesta (HUPES) v Rio de Janeiro v Brazilii."[4] Na nasledujicom

obréazku mozno vidiet pouzitelnost NFR.
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Obr. 2.1: Example: partial SIG — health insurance system, Lopez et al. (2009).
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Tento priklad zobrazuje ako mozu byt architektonické zavislosti vizualizované pro-
strednictvom grafickej reprezentacie s vyuzitim SIG.

Grafické vizualizacia NFR, ¢i zavislosti medzi komponentmi pomocou SIG pomoéze
urychlit pochopenie architektonického néavrhu aplikicie, alebo hodnotit budtce zmeny
v stcasnej architektire. ,Comparison of SIGs can support, for example, the selection
between reuse candidates by identifying domain constraints or contexts that are more
similar to the problem at hand. Furthermore, comparison of sequentially elaborated
SIGs can identify changes between versions and help to trace the evolution of an ar-

chitecture design process. "[4]

2.1.2 Nastroje pre vizualizidciu a meta-modelovanie

Néstroje na vizualizaciu a meta-modelovanie sti dolezité pri analyze a pochopeni kom-
plexnych softvérovych systémov. Umoznuja ziskat prehlad o Struktare a vztahoch v
ramci systému bez potreby manualnej analyzy zdrojového kédu, ¢o Setri ¢as a zni-
7uje riziko Tudskych chyb. Vizualizdcia poméha vyvojarom a architektom pochopit
struktiru systému, jeho komponenty a vztahy medzi nimi. Meta-modelovanie je zase
metodika, ktord umoznuje popisovat tieto vztahy formalne a vytvarat modely, ktoré

mozno neskor vizualizovat, ¢ dalej spracovavat.

ExplorViz

Jednym z vyznamnych néastrojov v tejto oblasti je ExplorViz, ktory predstavil Fitt-
kau, Krause a Hasselbring (2017) vo svojom ¢lanku Software landscape and application
wisualization for system comprehension with EzxplorViz. Tento nastroj poskytuje hie-
rarchické a viacuroviiové vizualizacie, ktoré si uzitoéné na pochopenie komplexnych
aplikacii. Pracuje na viacerych trovniach, od celkového prehladu systémového prostre-
dia (landscape-level) az po detailné zobrazenie jednotlivych aplikacii (application-level).
,In particular, the ExplorViz approach offers hierarchical visualization and multi-layer
monitoring from landscape level to application level. [5]. Nastroj bol uréeny na pod-
poru pochopenia softvérovych systémov prostrednictvom vizualizacie ich architektiry
a dynamického spravania. Bol vyvinuty s cielom ziskat rychly prehlad o Strukture a
spravani velkych a komplexnych aplikacii. Jeho hlavnym cielom je eliminovat potrebu
manuélneho studovania zdrojového kodu a znizit naklady spojené s jeho udrzbou.

ExplorViz pontika niekol’ko kIi¢ovych funkeii, ktoré ho odlisuju od inych nastrojov
na vizualizaciu softvérovych systémov ako:

Hierarchickd vizualizacia - poskytuje viactiroviiové zobrazenia systému, od glo-
balneho pohladu na celkovu infrastruktiru a vztahy medzi jednotlivymi aplikidciami
(landscape-level), az po detailné zobrazenie Struktiry konkrétnej aplikacie (application-

level); Dynamicka analyza spravania systému - Néastroj podporuje dynamicka analyzu,
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¢o znamena, ze dokdze zachytévat a vizualizovat spravanie aplikdcie pocas jej behu,
¢o je potrebné napriklad pri analyze vykonnostnych problémov; Podpora viacvrstvovej
analyzy - ExplorViz zobrazuje rozne urovne vrstiev systému, ako st napriklad vrstva
infrastruktury, aplika¢né vrstva a komunika¢na vrstva.

Na nasledujicom obrazku je znézornena vizualizacia aplika¢nej vrstvy prostrednic-
tvom ExplorViz:

- -] EERTTFIFES L

Explarifiz e

a1 Aeag

Obr. 2.2: Example: Application-level visualization, Fittkau et al. (2017).

Obrazok ukazuje detailnu struktaru aplika¢nej vrstvy, kde st jednotlivé komponenty
(moduly) reprezentované ako samostatné bloky. Komunika¢né vztahy medzi nimi sa
znézornené spojmi, ktoré indikuji volania metod alebo vymenu dat. Hierarchicka a
viacuroviiova vizualizacia na landscape a aplika¢nej tirovni im umoziuje ziskat prehl'ad
o kritickych zavislostiach a Struktire systému bez potreby detailnej manualnej analyzy
kodu. Autori publikicie poukazuji na to, ze podobné néstroje mozu zefektivnit analyzu
komplexnych aplikacii.

Napriek tomu, Ze ExplorViz je uZitony na analyzu a vizualizéciu, méa niekol'ko
obmedzeni: - Hoci nastroj podporuje dynamickt analyzu, jej presnost a vyuZzitelnost
zavisi od kvality vstupnych udajov a testovacich scenarov - Pri analyze velmi velkych
systémov moze vizualizacia obsahovat velké mnozstvo detailov, ¢o zniZuje prehladnost
- Vyzaduje manualnu konfiguriciu a integraciu do analyzovanych aplikacii, ¢o moze byt

¢asovo narocné

Modular Moose

Modular Moose predstavuje novi generaciu nastrojov pouzitelnych pri detailnom sku-
mani softvérovych systémov na zéklade meta-modelu zvanom FAMIX. Tento meta-

model poskytuje reprezentéiciu softvérovych artefaktov a vztahov medzi nimi. Modular
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Moose nadvizuje na pdvodni platformu Moose, pricom cielom autorov bolo vytvorit
prostredie, ktoré by umoznilo ziskat lepsi prehlad o zlozitych systémoch. V nadvéz-
nosti na to si uvedomovali, Ze prostredie by malo byt I'ahko rozsiritelné a modularne.
Uvedomovali si, Ze pri dne$nej heterogénnosti a zlozitosti softvérov doposial vyvinuté
nastroje na analyzu koédu nie st postacujice. Preto zakladnymi principmi Modular
Moose je jazykovéa nezavislost, meta-model a podpora integracie s inymi nastrojmi.

Autori opisuju pouzitie FAMIX meta-modelu, ktory dokéze popisat roznorodé soft-
véry napisané v roznych programovacich jazykoch, pricom poskytuje reprezentéciu soft-
vérovych entit ako st metody, triedy, moduly a pod., ¢i vztahov medzi nimi, ako je
napriklad dedi¢nost a volania metod. Vdaka tomuto pristupu ziskali dolezity zaklad
na prepouzitie pri analyze réznych systémov. Moose je navrhnuty ako otvorené pro-
stredie, umoznuje kombinovat rézne druhy analyz a vysledky dokéze graficky reprezen-
tovat formou réznych spoésobov vizualizacii, ako napriklad pomocou grafickych méap,
¢ stromovych Struktir. Podporuje iterativny pristup, vdaka ktorému mozu analytici
postupne rozsirovat svoje modely na zéaklade ziskanych poznatkov a Tahsie identifikovat
prilis komplexné casti kodu, ktoré si vyzaduju refaktoring.

Moose so sebou prinasa niekol'ko praktickych vyhod a tvori zaklad pre napredujuci
vyvoj a vyskum v reverznom inzinierstve a vizualizacii softvérovych architektur. Vdaka
univerzalnemu meta-modelu a otvorenej architekrire je model mozné v budicnosti
lepSie rozgirit o podporu dynamicky konfigurovatelnych systémov, ¢i lepSich metrik
pre kvalitu kodu. Napriek tomu ma niekol’ko nevyhod, medzi ktoré patri najmé casova
narocnost pri nasadzovani do nového projektu, nakolko je pravdepodobné, Ze bude
treba prisposobovat meta-model. Aj ked bol navrhnuty pre rozsiahle systémy, kvalita
vystupov zavisi od kvality vstupnych dat a vizualizované vysledky moézu byt castokrat

nie velmi prehladné.

Dockerizacia a architecture recovery

Vdaka narastu cloud-native pristupu vyvoju a nasadzovania systému sa zvySuje po-
uzivanie kontajnerizacie, kedze dokazu poskytnut izolované a reprodukovatelné pro-
stredie pre beh aplikécii. Aplikacia alebo jej ¢asti dokazu byt zaobalené spolu so vset-
kymi zéavislostami, konfiguracnymi sibormi a kniznicami do jedného kontajnera, ¢im sa
zjednodusuje proces nasadzovania, zvySuje Skalovatelnost a znizuje riziko problémov
s kompatibilitou medzi réoznymi prostrediami. V kontexte mikrosluznovych architek-
tar na rozdiel od monolitu je aplikacia ¢lenena na mnozstvo samostatne nasaditelnych
casti, sluzieb, kde st kontajnery vyuzivané najmé na nezavislé spravovanie jednotlivych
komponentov. Kym aplikdcie v minulosti boli ¢asto monolitické, ich architektiru bolo
mozné odvadzat manualnou alebo polo-automatizovanou analyzou statického zdrojo-

vého kodu. Vo svete mikrosluzieb vdaka dockerizacii ponika docker compose dekla-
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rativny sposob definovania orchestracie vztahov medzi sluzbami, ¢o umoznuje rychlej-
Sie(mnohokrat ihned) a jasnejsie ziskat prehlad o topologii a zavislostiach systému.
V pripade kontajnerizovanych aplikacii, Dockerfile a Docker compose subory obsahuji
zdroje informaécii explicitne popisujice Struktiru, zavislosti a prevadzkové podmienky
jednotlivych sluzieb v systéme.

Ricardo Jorge de Aratnjo Ferreira vo svojej dizertacnej praci Recovery of Software
Architecture from Code Repositories |6] kladol doraz na vyznam nastrojov, ktoré umoz-
nuja vizualizdciou dockerizovanych prostredi. Medzi ne patria nastroje ako docker-
compose-viz (pouZivany na vizualizdciu docker-compose siborov), docker-visualizer (uréeny
pre vizualizaciu Docker Swarm klastra) alebo dockerviz(vyzaduje pristup k Docker API
a spusteného docker daemona), ktoré dokdzu automatizovane extrahovat architekto-
nické informacie a prezentovat ich v podobe grafov alebo schém. Obsahuju taktiez
dolezité parametre, ako si prepojenia na sietovej drovni, externé sluzby, premenné
prostredia, pripadne zdielané zdroje a mnoho dalsich.

Pri obnovovani architektury je dolezité reflektovat aj Specifikda dockerizovanych sys-
témov, kde analyzou dockerfile a docker compose siborov dokazeme ziskat uceleny
obraz o systéme a ziskat relativne presné informécie o architekture systému. Nevyho-
dou spominanych néstrojov je, zZe dva z nich vyzaduju spustené prostredie, a teda nie
je mozné ich pouzit pri statickej analyze, no naopak vyhodou je, ze dokazu zachytit
zmeny v realnom case. Na rozdiel od nich, docker-compose-viz je urCeny na staticka
analyzu docker compose stiborov, no ma vyrazne obmedzent granularitu analyzova-
nych informacii a nepontika informéacie o sluzbach, ktoré su definované, aké véizby a
zavislosti medzi nimi si, a neanalyzuje konfiguraciu kontajnerov, parametre, objemy,
secrets(tajomstva), ani nedokaze analyzovat spravanie jednotlivych sluzieb pri nasadeni

v roznych prostrediach.



Kapitola 3

Cinderella

Navrh TODO

3.1 Technolbgie a pouzité nastroje

popis cindy, nastrojov, vlastnych implementovanych scriptov a algoritmov.

3.2 Prototyp

popis prototypu
TODO NAVRH PREC A ROVNO IMPLEMENTACIA, IDEA, POPIS a POD.
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Kapitola 4
Implementacia

Implementacia TODO, ku kazdej kapitole pridat teoreticky zaklad, koncepty, studie,
analyzu vysledkov, mozné vylepsenia, TODO: Tato ¢ast sa odkazuje na poznatky o
cindy, ako funguje, detectory, modely, results a pod., ktoré eSte nie st popisané a budu

spomenuté v kapitole predtym.

4.1 Statickd a dynamicki analyza kédu

todo popis

4.2 Clustering

K-Means, DBSCAN, popis kritérii vyhladavanych skupin, zavislosti ako imports,

4.3 Vizualizacia dat (Altova XMLSpy, Visual Para-
digm Oxygen XML)

Popis pouzitia altova XML a inych pluginov, obrazky, pouzitie.

4.4 Docker vizualizacia

Analyzou prac a nastrojov spojenych s vizualizaciou kontajnerizovanych prostredi v
sekeii 2.1.2 sme identifikovali niekol'ko nedostatkov, kde sme poukazali na zasadné prob-
lémy ako:

- Nastroje docker-visualizer ¢i dockerviz vyzaduju spustené prostredie, ¢o znemoz-

nuje ich pouzitie na staticku analyzu,

17
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- Napriek tomu, Ze docker-compose-viz je uréeny na statickd analyzu docker com-
pose stiborov, jeho vystupy st priliS vSeobecné a neposkytuji dostatoé¢ne podrobné
informaécie o sluzbach a ich konfiguraciach, granularita vystupov je limitované.

Tieto obmedzenia nas motivovali k vyvoju vlastného riesenia. Navrhli sme dvojstup-
novy proces pozostavajici z vyvoja prototypovych skriptov a naslednej implementéacie
detektorov. Cielom bolo nielen zabezpecit spracovanie docker compose stborov a ich vi-
zualizacia, ale najmé automatizovanie procesu extrakcie dat z docker compose stiborov
a ich ulozenie do results2.json.

Na zaciatku sme implementovali prototypové scripty, ktoré generovali .dot stibory
pre Graphviz a vizualizovali kontajnerové sluzby spolu s ich vztahmi a zévislostami.
Tento pristup vSak nebol uplne flexibilny nakol'ko pracoval iba so siborom, ktory bol
uréeny na vstupe. Na zaklade spatnej vizby od Skolitela sme néasledne implementovali
detektory, ktoré automatizovane extrahuji udaje s vysSSou granularitou ako néstroj
docker-compose-viz. Tie automaticky spracovavaju docker compose stbory a ukladaja

data v JSON formate v results2.json.

Docker Compose

Navrhli sme tri prototypové skripty, docker-compose-to-dot.sh, docker-compose-to-dot-
detailed.sh a docker-compose-generate-services-individually, ktoré spracovavaji docker
compose subory v réznej granularite. Scripty nacitavaji tdaje zo suborov na vstupe
(docker compose) cez yaml2json, extrahuju tudaje a generuju .dot stbory s hierar-
chickymi vztahmi medzi kontajnermi s réznou granularitou v zavislosti od pouzitého
scriptu.

Script docker-compose-to-dot.sh ma menej podrobné informacie vo vystupe, spra-
covava zavislosti (depends on) a premenné prostredia pre konkrétnu sluzbu. Jeho rozsi-
renim je docker-compose-to-dot-detailed.sh, ktory extrahuje zékladné tidaje ako Nazov
sluzby, nazov kontajnera, pouZivatel (user) a obraz sluzby (image). Obsahuje infor-
mécie o portoch, volumes, a spustanych prikazoch (command) a rozdeluje premenné
prostredia do niekolkych kategorii. Tym, Ze script generuje vystup velmi podrobny,
pri zloZitejSom docker compose stbore bol vystup bez pribliZenia necitatelny, vyzado-
val manuélne pohybovanie sa po obrazku a detaily boli prili§ nahusto zoskupené, c¢o
prispelo k vzniku docker-compose-generate-services-individually, ktory kazdy pre kazdy
servis generuje samostatny .dot subor a zachovava detailné informacie ako jeho pred-

chodca.

#!/bin/bash

## The script generates a detailed dot file for graphviz from a docker
-compose.yml file.

## wversion 1.0
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##

## Usage:

## ./docker-compose-to-dot-detailed.sh <docker-compose-file-path>

#H#

## Notes:

## - Ensure the input file exists.

## - Generates a .dot file that shows detatiled service information
with color-coded sections.

##

## Example:
## ./docker-compose-to-dot-detailed.sh ../../../_sample_repos/

dataverse/docker-compose-dev.yml

if [ '§1 == "n' 3 Il [ "$10 == " help” 1 11 ([ -t 01 && [ "$#" ==
0 1); then
echo "Usage:./docker -compose-to-dot-detailed.sh ,<docker -compose -
file-path>"
echo "Generates agdetailed Graphviz,.dotfile, froma ,docker -
compose.yml ;file, with ,color-coded sections."
exit 1
fi

composeFile="¢1"

node - <<EOF > compose-detailed.dot

const fs = require(’fs’);

const yaml = require(’js-yaml’);

try {
const composeContent = fs.readFileSync("$composeFile", ’utf87);
const composeData = yaml.load(composeContent) ;
const services = composeData.services || {};

console.log("digraph DockerComposeDetailed {");

console.log (" rankdir=TB;");

console.log(" node  [shape=box, style=filled, fontname=\"Courier
New\", fontsize=10];");

const renderedNodes = new Set();

function renderServiceNode (serviceName, depth = 0) {
if (renderedNodes.has(serviceName)) {
return; // avoid redundant nodes
}

renderedNodes .add (serviceName) ;

const service = services[serviceNamel];
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if ('service) {

return;

}

const serviceNodeId = \‘service_\${serviceName.replace(/[~a-zA
-20-91/g, DI AN

console.log(\¢ \${serviceNodeId} [label= s

shape=box, style=filled, color=lightgreen];\‘);

function printDetailNode(detaillLabel, detailContent,
nodeSuffix, color = )y {
if (detailContent) {
const detailNodeId = \‘\${serviceNodeId}_\${nodeSuffix
N
console.log(\¢ \${detailNodeId} [label=
, shape=
box, color=\${color}, style=filled];\*);
console.log(\¢ \${serviceNodeId} -> \${detailNodeId}

[label= 1N

}
}
printDetailNode ( , service.container_name,

, )

printDetailNode ( , service.image, s

);
printDetailNode ( , service.user, s )

if (service.ports) {
printDetailNode ( , service.ports.join( ),

, )

}
if (service.volumes) {
printDetailNode ( , service.volumes. join( )R
) )
}
if (service.command) {
const commandContent = Array.isArray(service.command) 7
service.command. join ( ) : service.command;
printDetailNode ( , commandContent, s
)
}
if (service.environment) {
let jvmArgsContent = ;
let otherEnvContent = 5
let authEnvContent = 5

Object.entries(service.environment) .forEach (([key, valuel)
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=> {

80 const envEntry = \‘\${key}t=\${valuel}\*;

81 if (key === ) {

82 jvmArgsContent += value.replace(/ -/g, )+

83 } else if (key.toLowerCase().includes( ) |l key.
toLowerCase () .includes ( ) |l key.
toLowerCase () .includes ( )) {

84 authEnvContent += envEntry + 5

85 } else {

86 otherEnvContent += envEntry + 5

87 }

88 B

89

90 if (jvmArgsContent) {

91 printDetailNode ( , jvmArgsContent,
, )

92 }

93

94 if (authEnvContent) {

95 printDetailNode ( , authEnvContent ,

, )5

96 }

97

98 if (otherEnvContent) {

99 printDetailNode ( ,
otherEnvContent , R )

100 }

101 }

102

103 if (service.depends_on) {

104 service.depends_on.forEach((dependency) => {

105 const dependencyNodeId = \‘service_\${dependency.
replace (/[~a-zA-Z20-9]/g, YN

106
107 if (!renderedNodes.has(dependency)) {

108 renderServiceNode (dependency, depth + 1);

111 console.log(\‘ \${serviceNodeId} -> \${
dependencyNodeId} [label= , style=
dotted, color=grayl;\‘);

112 s

116 Object.keys(services) .forEach((serviceName) => {
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renderServiceNode (serviceName) ;

b

console.log( )
} catch (e) {

console.error ( , e.message);
EQF

echo

echo

Algoritmus 4.1: Skript docker-compose-to-dot-detailed.sh

Zobrazeny script generuje vystup v podobe .dot stiboru:

digraph DockerfileMap {
rankdir=TB;
node [shape=box, style=filled, color=1ightb1ue];

node_O_ARG [label= , shape=box, style=filled, color=lightgreen];

node_1_FROM [label= , shape=box, style=filled, color=lightgreen
1;

node_O_ARG -> node_1_FROM [label= 1;

node_2_FROM [label= , shape=box, style=filled, color=lightgreen
1;

node_1_FROM -> node_2_FROM [label= 1;

node_3_ENV [label= , shape=box, style=filled, color=lightgreen];

node_2_FROM -> node_3_ENV [label= 1;

env_3_0 [label= , shape=ellipse, color=
lightyellow];

node_3_ENV -> env_3_0 [label= 1;

node_4_ENV [label= , shape=box, style=filled, color=lightgreen];

node_3_ENV -> node_4_ENV [label= 1;

env_4_0 [label= , shape=ellipse, color=
lightyellow];

node_4_ENV -> env_4_0 [label= 1;

node_5_ENV [label= , shape=box, style=filled, color=1ightgreen];

node_4_ENV -> node_5_ENV [label= 1;

env_5_0 [label= , shape=ellipse, color=
lightyellow];

node_5_ENV -> env_5_0 [label= 1;

node_6_ENV [label= , shape=box, style=filled, color=lightgreen];

node_5_ENV -> node_6_ENV [label= 1;

env_6_0 [label= , shape=ellipse, color=
lightyellow];

node_6_ENV -> env_6_0 [label= 1;
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node_7_ENV [label= , shape=box, style=filled, color=1ightgreen];
node_6_ENV -> node_7_ENV [label= 13
env_7_0 [label= , shape=
ellipse, color=1lightyellow];

node_7_ENV -> env_7_0 [label= 13

node_8_ARG [label= , shape=box, style=filled, color=1ightgreen];

node_7_ENV -> node_8_ARG [label= 1;

env_8_0 [label= , shape=ellipse, color=
lightyellow];

node_8_ARG -> env_8_0 [label= 1;

node_9_RUN [label= , shape=box, style=filled, color=lightgreen];

node_8_ARG -> node_9_RUN [label= 13

node_10_APK [label= , shape=box, style=filled, color=lightgreen
1;

node_9_RUN -> node_10_APK [label= 1;

comment_10_0 [label=

, shape=note,
color=blue, fontcolor=grayl];

node_10_APK -> comment_10_0 [label= 1;

node_11_COPY [label= , shape=box, style=filled, color=
lightgreen];

node_10_APK -> node_11_COPY [label= 1;

node_12_COPY [label= , shape=box, style=filled, color=
lightgreen];

node_11_COPY -> node_12_COPY [label= 1;

node_13_RUN [label= , shape=box, style=filled, color=lightgreen
1;

node_12_COPY -> node_13_RUN [label= 1;

node_14_COPY [label= , shape=box, style=filled, color=
lightgreen];

node_13_RUN -> node_14_COPY [label= 1;

node_15_COPY [label= , shape=box, style=filled, color=
lightgreen];

node_14_COPY -> node_15_COPY [label= 1;

node_16_RUN [label= , shape=box, style=filled, color=lightgreen
1;

node_15_COPY -> node_16_RUN [label= 1;

node_17_ENTRYPOINT [label= , shape=box, style=filled,
color=lightgreen];

node_16_RUN -> node_17_ENTRYPOINT [label= 1;

node_18_CMD [label= , shape=box, style=filled, color=lightgreen
1;

node_17_ENTRYPOINT -> node_18_CMD [label= 1;

node_19_LABEL [label= , shape=box, style=filled, color=
lightgreen];

node_18_CMD -> node_19_LABEL [label= 1;
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Algoritmus 4.2: Ukézka vystupu .dot sitboru pre Graphviz

Vygenerované subory sme neskor konvertovali do PNG pomocou dot -Tpng com-
pose.dot -o compose.png prikazu, kde compose.dot je nézov .dot siiboru, ktory sa kon-
vertuje a compose.png je nazov vystupného obrazka. V nasledujuicich prikladoch zobra-
zime detailny vystup celého docker compose stiboru po spracovani a vystup v podobe

zobrazenia konkrétnej sluzby z predoslého spracovania:

Obr. 4.1: Detailny vystup po spracovani docker-compose stiboru.

Ako mozno vidiet, napriek tomu, ze granularita spracovanych tudajov je vysoka,

vystupny obrazok je minimalisticky a na prvy pohlad tazko ¢itatelny.

Obr. 4.2: Priklad zobrazenia samostatnej sluzby.

Predchadzajuci priklad obsahuje informacie ku konkrétnej sluzbe, pricom celkové
zavislosti dokdzeme spozorovat na detailnom obrazku v predoslom priklade.
TODO: Popisat preco prototyp nie je uplne ok, hustotu informacii, chybajica au-

tomatizacia a prechod na detektory.

Implementacia detektorov

TODO popis detektorov,

function docker_compose_dd2json_detector () {
query-files2 -a file | while read f; do
yaml2json | jsontool -E $£\

done | jsontool -g -e
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4.5. ZAVER

ULULUULULLULLULULULUUL S uservice . environment | | y{};

uuuuuuuuuuuuuuuuconstujVIIlAI'gS u=upenv. JVM_ARGS
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu?uenV-JVM_ARGS-Split(/(?1\\n|(?=—))/g)-filter(
Boolean) .map (arg,=>yarg.trim())

LUl gUgY [] 5

uuuuuuuuuuuuuuuuifu(jvargS-lengthu>u0)u{
LULLLLLLLLUUUUUUuuupeny . JVM_ARGS =, jvmArgs;
vuuuuuuuuuuuuuuutuelseyd
LuuuuuLuLUUuuuuuuuuudeleteyenv . JVM_ARGS;

I_H_H_II_II_II_JI_J\_H_H_II_II_II_II_J\_H_I}

LLLLLLLLUULLLLuuuconst command = Array. isArray(service.command)
LULUUULULULULLULLUULULLuL ?uservice . command . filter (Boolean)
LUULUUUUUULLUULUUULUUU S usService .. command
LuLLUULLULULLLULUULLULLuTu [service . command]

ULl Ugg [] 5

LuuLLULULLULuuuuTreturn

UUUUUUUUUUUUUUUUuuuuname ,
ULUULLULULLULLULLULLULLULULULucontainer _name : ;service.container_name, || null,
ULUULULLULULLULULULULUimage 1 yservice . imagey | | ynull,
LUULLULULLULULLULULpusSer s yservice . user | | ynull,
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuportS:userVice-PortSu||u[],
ULULULULULULULULULUuuVolumes i yservice . volumesy | |14 [1,
LUULULLULUUUULLLLUUu command ,
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuudePendS_On1userVice~depend5_0nu||u[],
LUULLLLLLLLLLLULULULULLLu enVironment : ,env

ULULULULLULLULLULULU T

UUULULUUUUULY) »

Luuuuuuuuuuunetworks i ythis.networksy | | u{}

LLULULLUUY

vuuuuuuothis;

Loy’ -a file results -j

3
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Algoritmus 4.3: docker compose to json detector

4.5 Zaver

Zhrnutie implementacie
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Kapitola 5

Vysledky

Vysledky todo

5.1 ttt
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Kapitola 6
Instalacia
Popis instalacie

6.1 ¢ttt
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