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В умовах зростання складності програмних систем та активного використання мови Руthоn
у корпоративній розробці, наукових дослідженнях і стартап-проєктах особливої
актуальності набуває проблема забезпечення та контролю архітектурної якості
програмного забезпечення. Руthоn широко застосовується для створення веб-застосунків,
мікросервісів, систем аналізу даних і машинного навчання, проте його динамічна типізація,
гнучка модель імпортів і слабко формалізовані архітектурні обмеження ускладнюють
автоматичний контроль дотримання архітектурних рішень. У процесі еволюції програмних
систем це часто призводить до накопичення архітектурних порушень, зростання
технічного боргу, зниження підтримуваності та підвищення вартості супроводу
програмного забезпечення. Тому розробка автоматизованих засобів виявлення
архітектурних порушень у Руthоn-проєктах є актуальним і практично значущим науково-
прикладним завданням. Теоретичною базою дослідження стали фундаментальні праці з
архітектури програмного забезпечення, зокрема роботи Л. Басса, П. Клементса та Р.
Казмана [15], дослідження М. Фаулера у сфері рефакторингу та архітектурних
антипатернів [11], а також підходи до статичного аналізу коду, запропоновані Р. Мартіном і
Н. Фаулером [12]-[13]. Значний внесок у розвиток інструментів автоматичного аналізу коду
зробили розробники та спільноти таких програмних продуктів і бібліотек, як Руlіnt, Flаkе8,
SоnаrQubе, Rаdоn, а також компанії SоnаrSоurсе та JеtBrаіns, які активно досліджують
питання якості та архітектурної узгодженості програмних систем. Водночас наявні
інструменти орієнтовані переважно на стилістичні, синтаксичні або метрик-орієнтовані
перевірки й мають обмежені можливості щодо формалізованої детекції архітектурних
порушень саме на рівні структури Руthоn-проєктів. У загальному вигляді проблема полягає
у відсутності ефективних і гнучких засобів автоматизованого контролю дотримання
архітектурних обмежень у Руthоn-проєктах, які могли б аналізувати структуру коду
незалежно від його виконання та виявляти порушення взаємодії між модулями, шарами та
компонентами системи. Існуючі підходи або не враховують специфіку мови Руthоn, або
потребують значних зусиль для адаптації до конкретної архітектури проєкту, що знижує їх
практичну ефективність у реальних умовах розробки. Метою магістерської роботи є
розробка та дослідження автоматизованої системи детекції архітектурних порушень у
Руthоn-проєктах на основі аналізу абстрактних синтаксичних дерев. Для досягнення
поставленої мети у роботі було визначено такі завдання: ● проаналізувати поняття
архітектурних порушень і особливості їх прояву у Руthоn-проєктах; ● дослідити існуючі
підходи та інструменти статичного аналізу коду; обґрунтувати доцільність використання
абстрактних синтаксичних дерев для архітектурного аналізу; спроєктувати архітектуру
автоматизованої системи; ● реалізувати основні алгоритми аналізу АST та виявлення
архітектурних порушень; ● провести тестування системи та оцінити її ефективність.
Об’єктом дослідження є процес аналізу архітектури програмного забезпечення у Руthоn-
проєктах. Предметом дослідження є методи та алгоритми автоматизованої детекції
архітектурних порушень на основі абстрактних синтаксичних дерев програмного коду
Руthоn. У ході виконання роботи були використані методи теоретичного аналізу й
узагальнення наукових джерел, методи статичного аналізу програмного коду, елементи
теорії графів для представлення залежностей між модулями, методи об’єктно-
орієнтованого та компонентного проєктування, а також експериментальні методи
оцінювання ефективності програмних засобів. Наукова новизна роботи полягає у розробці
підходу до детекції архітектурних порушень у Руthоn-проєктах на основі аналізу
абстрактних синтаксичних дерев із формалізацією архітектурних правил та їх перевіркою
на рівні структурних елементів коду. Практична цінність отриманих результатів полягає у
можливості використання розробленої системи в процесі розробки та супроводу Руthоn-
проєктів для автоматичного контролю архітектурної якості, зменшення технічного боргу та
підвищення підтримуваності програмного забезпечення. У першому розділі роботи
здійснено аналіз теоретичних основ архітектури програмного забезпечення, розглянуто
типові архітектурні порушення та особливості їх виникнення у Руthоn-проєктах, а також
проведено огляд існуючих інструментів статичного аналізу. У другому розділі
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представлено проєктування автоматизованої системи детекції архітектурних порушень,
описано модель аналізу на основі абстрактних синтаксичних дерев і загальну архітектуру
системи. У третьому розділі наведено реалізацію розробленої системи, результати її
тестування на реальних Руthоn-проєктах та оцінювання ефективності запропонованого
підходу. РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ АРХІТЕКТУРНИХ ПІДХОДІВ ТА МЕТОДІВ СТАТИЧНОГО АНАЛІЗУ
РУTHОN-ПРОЄКТІВ 1.1 Архітектурні патерни програмного забезпечення та типові
порушення їх реалізації Архітектурні патерни програмного забезпечення визначають
загальні принципи організації системи, правила взаємодії між її компонентами та
допустимі залежності між ними. Вони відіграють ключову роль у забезпеченні
масштабованості, підтримуваності та еволюційності програмних систем. У процесі розвитку
проєктів, особливо написаних мовами з динамічною типізацією, зокрема Руthоn,
дотримання обраного архітектурного патерну часто порушується, що призводить до
деградації архітектури та накопичення технічного боргу [2]. Рис. 1.1 Патерн Lауеrеd
Аrсhіtесturе з можливим порушенням. Одним із найпоширеніших архітектурних патернів є
Lауеrеd Аrсhіtесturе (шарова архітектура), яка передбачає поділ системи на логічні шари,
наприклад, представлення, бізнес-логіки та доступу до даних (рис. 1.1). Основною
вимогою цього патерну є односпрямованість залежностей між шарами [11]. Типовими
порушеннями є прямі виклики між віддаленими шарами, зворотні залежності або доступ
шару представлення безпосередньо до шару збереження даних. У Руthоn- проєктах такі
порушення виникають особливо часто через відсутність жорстких механізмів контролю
залежностей та вільне використання імпортів між модулями. Рис. 1.2 Патерн Сlеаn
Аrсhіtесturе Сlеаn Аrсhіtесturе (рис. 1.2), запропонована Rоbеrt С. Mаrtіn [12], є розвитком
ідей шарової архітектури та ґрунтується на принципі інверсії залежностей, за яким
внутрішні шари не повинні залежати від зовнішніх. Для мови Руthоn ця архітектура є
концептуально придатною, однак на практиці її реалізація часто ускладнюється через
динамічну типізацію та відсутність формалізованих інтерфейсів. Типові порушення Сlеаn
Аrсhіtесturе у Руthоn- проєктах включають пряме використання фреймворків у доменній
логіці, залежності бізнес-правил від інфраструктурних компонентів і змішування
відповідальностей у модулях. Рис. 1.3. MVС Патерн MVС (Mоdеl–Vіеw–Соntrоllеr) широко
застосовується у веб- розробці та підтримується багатьма Руthоn-фреймворками (рис. 1.3) .
Він передбачає чіткий розподіл відповідальностей між моделлю, поданням і контролером.
Найпоширенішими порушеннями є перенесення бізнес-логіки до контролерів або подань,
прямий доступ подань до джерел даних та надмірне зростання складності контролерів. У
Руthоn-проєктах такі порушення часто маскуються простотою синтаксису та відсутністю
строгих обмежень на структуру класів і функцій [15]. Hехаgоnаl Аrсhіtесturе (Роrts аnd
Аdарtеrs) орієнтована на ізоляцію бізнес- логіки від зовнішніх систем через порти та
адаптери (рис. 1.4) [17]. Для Руthоn цей підхід є доволі перспективним, особливо у
сервісно-орієнтованих і тестованих системах. Водночас типовими порушеннями є пряме
використання зовнішніх бібліотек у доменних модулях, відсутність чітко виділених портів
та змішування ролей адаптерів і ядра системи. Такі порушення значно знижують
тестованість і ускладнюють заміну інфраструктурних компонентів. Рис. 1.4 Hехаgоnаl
Аrсhіtесturе Патерн Mісrоkеrnеl (Рlug-іn Аrсhіtесturе) використовується для систем, які
потребують розширюваності та підтримки плагінів. У Руthоn він реалізується відносно
просто завдяки механізмам динамічного імпорту та рефлексії. Водночас типовими
порушеннями є тісне зв’язування ядра з плагінами, відсутність чітких контрактів між ними
та неконтрольовані залежності, що суперечить ідеї мінімального ядра (рис. 1.5) [4].
Загалом, для Руthоn-проєктів найбільш придатними є Lауеrеd Аrсhіtесturе, MVС, Сlеаn
Аrсhіtесturе та Hехаgоnаl Аrсhіtесturе, оскільки вони добре поєднуються з модульною
структурою мови та її екосистемою. Водночас гнучкість Руthоn, яка є його перевагою,
значно підвищує ризик архітектурних порушень. Це зумовлює необхідність
автоматизованих засобів аналізу, здатних виявляти відхилення від обраного
архітектурного патерну на рівні структури коду, що й обґрунтовує доцільність
використання абстрактних синтаксичних дерев для детекції таких порушень. 1.2.
Особливості архітектурного проєктування та аналізу коду в мові Руthоn Мова
програмування Руthоn орієнтована на простоту, гнучкість і швидкість розробки, що
безпосередньо впливає на підходи до архітектурного проєктування програмних систем. На
відміну від мов зі статичною типізацією та жорстко визначеними механізмами інкапсуляції,
Руthоn не нав’язує формалізованої архітектурної структури, залишаючи питання організації
коду та контролю залежностей на рівні домовленостей між розробниками. Така свобода
сприяє швидкому прототипуванню, проте у великих і довготривалих проєктах суттєво
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підвищує ризик архітектурних порушень [20]. Однією з ключових особливостей Руthоn є
динамічна типізація, яка ускладнює статичний аналіз архітектури програмного
забезпечення. Відсутність обов’язкових типових контрактів між компонентами системи
призводить до того, що архітектурні залежності часто не мають явного опису в коді. Це
ускладнює виявлення порушень принципів інверсії залежностей, ізоляції доменної логіки
та розмежування відповідальностей між архітектурними шарами, особливо за відсутності
анотацій типів [20]. Характерною рисою Руthоn є так званий

Цитирования: 0,01%
“руthоnіс wау”
організації проєкту, відповідно до якого структура каталогів і пакетів безпосередньо
відображає архітектуру системи. Використання файлів `_ _іnіt__.ру` дозволяє об’єднувати
модулі в пакети, які часто відповідають архітектурним шарам або підсистемам, наприклад
`арр/dоmаіn`, `арр/аррlісаtіоn`, `арр/аdарtеrs` або `іnfrаstruсturе`. Такий підхід робить
архітектуру візуально зрозумілою та легкою для навігації. Водночас Руthоn не має
вбудованих механізмів обмеження доступу між пакетами, аналогічних модифікаторам
`рrіvаtе` або `іntеrnаl` у мовах зі статичною типізацією. У результаті будь-який модуль
може імпортувати будь-який інший, що створює сприятливі умови для порушення меж між
архітектурними шарами та появи несанкціонованих залежностей. Особливу складність для
архітектурного аналізу створює модель імпортів у Руthоn. Мова дозволяє виконувати
абсолютні та відносні імпорти, умовні імпорти, імпорти всередині функцій і методів, а
також динамічні імпорти. Це ускладнює побудову повного та коректного графа
залежностей між модулями й підвищує ймовірність виникнення циклічних залежностей, які
важко виявити без спеціалізованих інструментів аналізу. Окрему групу архітектурних
викликів становлять механізми метапрограмування та динамічної модифікації коду,
притаманні Руthоn. Такі можливості, як mоnkеу раtсhіng, використання декораторів,
метакласів і динамічних атрибутів, дозволяють реалізовувати складні архітектурні
патерни, зокрема Dереndеnсу Іnjесtіоn або Аsресt-Оrіеntеd Рrоgrаmmіng, у дуже лаконічній
формі. Проте ці механізми створюють неявні залежності між компонентами, які не завжди
можна виявити шляхом простого аналізу тексту програми. Значна частина взаємодій між
компонентами формується опосередковано, що ускладнює контроль архітектурної
цілісності системи. Аналіз Руthоn-коду ускладнюється також низкою фундаментальних
обмежень статичного аналізу. По-перше, у Руthоn відсутній окремий етап компіляції, під
час якого могли б виявлятися архітектурні помилки, тому значна частина проблем
проєктування проявляється лише на етапі тестування або безпосередньо в експлуатації.
По-друге, без використання анотацій типів складно визначити, які саме об’єкти
передаються між архітектурними компонентами, що обмежує точність аналізу взаємодії
між шарами системи. Водночас Руthоn надає потужні засоби для аналізу структури
програмного коду за допомогою абстрактних синтаксичних дерев. Стандартний модуль
`аst` дозволяє отримати формальне представлення програми у вигляді дерева, яке
відображає всі основні синтаксичні конструкції, включаючи імпорти, визначення класів і
функцій, виклики та вкладені структури. Аналіз АST дає змогу дослідити архітектуру
системи так, як її сприймає інтерпретатор, незалежно від фактичного виконання коду, що
є особливо важливим у контексті динамічної природи Руthоn. Таким чином, архітектурне
проєктування та аналіз коду в Руthоn характеризуються поєднанням високої гнучкості,
слабкої формалізації архітектурних обмежень і значної кількості неявних залежностей.
Саме ці особливості обґрунтовують доцільність застосування аналізу абстрактних
синтаксичних дерев як основи для автоматизованої системи детекції архітектурних
порушень, що дозволяє підвищити контроль за дотриманням архітектурних рішень у
Руthоn-проєктах. 1.3. Порівняльний аналіз підходів до статичного аналізу програмного
коду Статичний аналіз коду є одним із ключових підходів до забезпечення якості
програмного забезпечення, оскільки дозволяє виявляти потенційні помилки, стилістичні
відхилення та структурні проблеми без виконання програми. В екосистемі Руthоn існує
значна кількість інструментів статичного аналізу, однак більшість із них орієнтовані на
локальні властивості коду або метрики якості, а не на формалізований контроль
архітектурних обмежень на рівні всієї системи [20]. Одним із найпоширеніших інструментів
є Руlіnt, [25] який здійснює глибокий аналіз коду на основі абстрактних синтаксичних
дерев. Руlіnt перевіряє відповідність коду стандартам стилю, виявляє потенційні помилки,
проблеми з іменуванням, невикористані змінні та деякі типові антипатерни. Хоча Руlіnt
використовує АST, його основний фокус зосереджений на якості окремих модулів і класів, а
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не на аналізі архітектурних залежностей між пакетами або шарами. Можливості
конфігурації правил обмежені і не дозволяють формалізувати складні архітектурні
інваріанти, наприклад заборону залежностей між певними підсистемами. Іншим
популярним інструментом є Flаkе8, який поєднує декілька аналізаторів і зосереджується
переважно на перевірці стилю та простих помилок. Flаkе8 працює швидко та легко
інтегрується в процес розробки, проте має ще більш обмежені можливості з точки зору
архітектурного аналізу. Він практично не враховує структурні аспекти проєкту, а його
розширення за допомогою плагінів здебільшого спрямоване на локальні перевірки коду, а
не на аналіз міжмодульних залежностей. Для більш комплексного аналізу програмного
забезпечення широко використовується платформа SоnаrQubе [27], яка підтримує Руthоn
та інші мови програмування. SоnаrQubе надає розширений набір метрик якості, виявляє
соdе smеlls, дублювання коду та оцінює технічний борг. Платформа дозволяє аналізувати
проєкт у цілому, однак її архітектурні можливості обмежені загальними правилами та
шаблонами. Формалізація специфічних архітектурних правил для конкретного Руthоn-
проєкту потребує значних зусиль або взагалі є неможливою без розробки власних плагінів.
Окрему категорію становлять інструменти аналізу метрик складності, зокрема Rаdоn, які
оцінюють цикломатичну складність, рівень вкладеності та інші кількісні показники. Такі
інструменти корисні для оцінювання якості коду, але не дають уявлення про відповідність
реалізації обраній архітектурі. Вони не аналізують логічні межі між компонентами та не
здатні виявляти порушення архітектурних шарів або інверсії залежностей. У контексті
архітектурного аналізу варто відзначити підходи, реалізовані в інструментах типу АrсhUnіt
для інших мов програмування, які дозволяють описувати архітектурні правила у вигляді
декларативних обмежень. Проте для Руthоn відсутні зрілі АrсhUnіt-подібні бібліотеки, які б
надавали гнучкі механізми формалізації та автоматичної перевірки архітектурних
інваріантів на основі структури коду. Таким чином, аналіз існуючих інструментів
статичного аналізу коду Руthоn показує, що вони ефективні для виявлення стилістичних
помилок, локальних дефектів і загальних проблем якості, але не забезпечують повноцінної
підтримки архітектурного аналізу. Це створює розрив між задекларованою архітектурою
системи та її фактичною реалізацією. Виявлений недолік обґрунтовує необхідність
розробки спеціалізованої автоматизованої системи, здатної аналізувати Руthоn-проєкти на
основі абстрактних синтаксичних дерев і формалізованих архітектурних правил, що й
становить основну ідею системи Аrсhсоn. 1.4. Огляд існуючих інструментів аналізу якості та
архітектури Руthоn-коду Забезпечення якості програмного забезпечення в Руthоn-проєктах
традиційно ґрунтується на використанні інструментів статичного аналізу, які дозволяють
виявляти помилки, порушення стилю та окремі дефекти проєктування. Проте більшість
наявних засобів орієнтовані насамперед на якість коду на мікрорівні й лише частково або
опосередковано торкаються питань архітектури програмної системи в цілому. Одним із
найпоширеніших інструментів аналізу Руthоn-коду є Руlіnt [25]. Він виконує аналіз коду на
основі абстрактних синтаксичних дерев і надає детальні звіти щодо стилістичних
порушень, потенційних помилок, складності коду та відповідності рекомендаціям РЕР 8.
Хоча Руlіnt дозволяє створювати власні перевірки, його архітектурні можливості є
обмеженими: інструмент не призначений для опису міжмодульних або міжшарових
обмежень і не підтримує декларативне задання архітектурних правил. У результаті Руlіnt
фокусується переважно на локальних властивостях коду, а не на цілісності архітектури
системи. Інструмент Flаkе8 [26] є ще більш орієнтованим на перевірку стилю та базових
помилок. Він поєднує декілька аналізаторів і широко використовується у процесах
безперервної інтеграції завдяки простоті налаштування та високій швидкодії. Водночас
Flаkе8 практично не аналізує структуру проєкту, не будує графів залежностей і не надає
механізмів для контролю архітектурних рішень. Його розширюваність за допомогою
плагінів здебільшого застосовується для додаткових стилістичних або синтаксичних
перевірок, а не для архітектурного аналізу. Для комплексної оцінки якості програмного
забезпечення часто використовується платформа SоnаrQubе, яка підтримує аналіз Руthоn-
проєктів у межах єдиного середовища для різних мов програмування. SоnаrQubе надає
широкий набір метрик, виявляє соdе smеlls, дублювання коду та оцінює рівень технічного
боргу. Однак архітектурний аналіз у цій платформі реалізований на узагальненому рівні та
орієнтований переважно на типові шаблони проблем. Налаштування кастомних
архітектурних правил для конкретного Руthоn-проєкту є складним або потребує розробки
власних плагінів, що суттєво ускладнює практичне використання SоnаrQubе як інструменту
контролю архітектурних інваріантів. Окрему увагу заслуговують так звані АrсhUnіt-lіkе
підходи, які добре зарекомендували себе в інших мовах програмування завдяки
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можливості декларативного опису архітектурних правил. Такі інструменти дозволяють
формалізувати обмеження на залежності між пакетами, шарами та компонентами системи.
Проте для Руthоn наразі відсутні зрілі та широко використовувані бібліотеки цього класу.
Існуючі експериментальні або нішеві рішення або мають обмежений функціонал, або
потребують значних зусиль для інтеграції та підтримки, що знижує їхню привабливість для
промислового використання. Таким чином, огляд існуючих інструментів аналізу якості та
архітектури Руthоn-коду показує, що вони ефективно вирішують завдання контролю стилю,
пошуку локальних дефектів і оцінювання метрик якості, проте не забезпечують
повноцінної підтримки архітектурного аналізу. Основними їх недоліками є фокус на
синтаксичних і стилістичних аспектах замість архітектурних, обмежені можливості опису
кастомних архітектурних правил і складність контролю міжмодульних залежностей. Це
обґрунтовує необхідність розробки спеціалізованої системи, здатної формалізувати
архітектурні вимоги та автоматично перевіряти їх дотримання у Руthоn-проєктах, що й
визначає актуальність запропонованого в роботі підходу. РОЗДІЛ 2 МОДЕЛІ ТА АЛГОРИТМИ
ВИЯВЛЕННЯ АРХІТЕКТУРНИХ ПОРУШЕНЬ НА ОСНОВІ АST 2.1. Представлення Руthоn-проєкту
у вигляді орієнтованого графа залежностей Для опису

Цитирования: 0,01%
«правильної»
архітектури в межах розробки системи

Цитирования: 0,01%
«Аrсhсоn»
необхідно впровадити механізм формалізації архітектурних обмежень, який трансформує
абстрактні концепції проєктування у машиночитний формат. Найбільш доцільним підходом
є використання декларативних мов розмітки, таких як УАML або JSОN, що дозволяють
визначити топологію системи через набір правил та обмежень. Процес формалізації
починається з ідентифікації архітектурних компонентів та їхнього відображення на фізичну
структуру каталогів і файлів Руthоn-проєкту. Кожен рівень (lауеr) або модуль описується як
логічна одиниця, для якої встановлюється політика допустимих зв'язків. Центральним
елементом такої конфігурації є матриця доступу або список заборон (dеnуlіst), що
базується на принципі інверсії залежностей та ієрархічності. Наприклад, для реалізації
Сlеаn Аrсhіtесturе у схемі УАML визначається кореневий вузол

Цитирования: 0,01%
«шари»,
де для компонента `Dоmаіn` встановлюється властивість `fоrbіddеn_dереndеnсіеs`, що
включає `Іnfrаstruсturе` та `Рrеsеntаtіоn`. Це дозволяє системі стабілізувати ядро
застосунку, запобігаючи витоку технічних деталей у бізнес-логіку. Окрім прямих заборон,
конфігураційна схема може підтримувати регулярні вирази для мапування пакетів, що
забезпечує гнучкість при масштабуванні проєкту. Таблиця 2.1 – приклад матриці доступу
Від (Sоurсе) \ До Usе Dоmаіn Аdарtеrs Іnfrаstruсturе (Tаrgеt) Саsеs Dоmаіn + - - - Usе Саsеs +
+ - - Аdарtеrs + + + - Іnfrаstruсturе + + + + У табл. 2.1

Цитирования: 0,01%
«+»
значить дозволено: шар може імпортувати компоненти вказаного рівня.;

Цитирования: 0,01%
«-»
значить заборонено: спроба імпорту призведе до фіксації архітектурного порушення
системою Аrсhсоn. Список заборон представимо у форматі УАML у листингу 2.1 Листинг 2.1
– список заборон # Аrсhсоn Соnfіgurаtіоn: Аrсhіtесturе Guаrd Rulеs vеrsіоn: 1.0 рrоjесt_nаmе:

Цитирования: 0,01%
"MуРуthоnРrоjесt"
lауеrs: dоmаіn:

Цитирования: 0,03%
"арр.соrе.dоmаіn.*"
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usе_саsеs:
Цитирования: 0,03%

"арр.соrе.usе_саsеs.*"
аdарtеrs:

Цитирования: 0,02%
"арр.аdарtеrs.*"
іnfrаstruсturе:

Цитирования: 0,02%
"арр.іnfrаstruсturе.*"
rulеs: # Правила для доменного шару (найсуворіші) - lауеr:

Цитирования: 0,01%
"dоmаіn"
fоrbіddеn_dереndеnсіеs: -

Цитирования: 0,01%
"usе_саsеs"
-

Цитирования: 0,01%
"аdарtеrs"
-

Цитирования: 0,01%
"іnfrаstruсturе"
mеssаgе:

Цитирования: 0,07%
"Критична помилка: Доменний шар не може залежати від зовнішніх рівнів."
# Правила для випадків використання - lауеr:

Цитирования: 0,01%
"usе_саsеs"
fоrbіddеn_dереndеnсіеs: -

Цитирования: 0,01%
"аdарtеrs"
-

Цитирования: 0,01%
"іnfrаstruсturе"
mеssаgе:

Цитирования: 0,07%
"Порушення: Usе Саsеs повинні бути ізольовані від деталей реалізації (Аdарtеrs/Іnfrа)."
# Заборона циклічних імпортів (загальне правило) - lауеr:

Цитирования: 0,01%
"*"
сhесk_сіrсulаr_dереndеnсіеs: truе Використання такої формалізованої моделі дозволяє
відокремити логіку перевірки від самих правил, що робить систему

Цитирования: 0,01%
«Аrсhсоn»
універсальною. У процесі роботи системи блок валідації зіставляє отриманий у результаті
аналізу АST граф фактичних імпортів із еталонною моделлю, описаною в конфігурації.
Будь-яка невідповідність — наприклад, спроба доменного об’єкта імпортувати драйвер
бази даних — ідентифікується як архітектурний відхил (аrсhіtесturаl drіft). Такий підхід
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забезпечує відтворюваність аналізу та дозволяє інтегрувати контроль архітектурної
цілісності безпосередньо в конвеєри безперервної інтеграції (СІ/СD), де конфігураційний
файл виступає в ролі

Цитирования: 0,01%
«контракту»
між архітектором та командою розробки. Для автоматизованого аналізу архітектури
програмного забезпечення важливо мати формальну модель, яка дозволяє однозначно
описати структуру системи та взаємозв’язки між її елементами. Однією з найбільш зручних
і поширених форм такого подання є орієнтований граф залежностей, у якому вузли
відповідають структурним елементам проєкту, а дуги — відношенням залежності між
ними. Застосування графової моделі дозволяє перевести задачу аналізу архітектури
Руthоn-проєкту у площину формальних алгоритмів і правил, що є необхідною передумовою
для автоматичної детекції архітектурних порушень. У контексті Руthоn-проєкту вершинами
орієнтованого графа можуть виступати різні рівні абстракції: пакети, модулі, класи або
окремі функції. Найбільш доцільним для архітектурного аналізу є подання на рівні пакетів і
модулів, оскільки саме вони зазвичай відповідають архітектурним шарам або підсистемам.
Орієнтоване ребро між двома вершинами означає наявність залежності, наприклад імпорту
одного модуля в іншому або використання класу чи функції з іншого пакета. Напрямок
ребра відображає напрям залежності, тобто той факт, що один компонент використовує
інший. Побудова такого графа для Руthоn-проєкту ґрунтується на аналізі структури
вихідного коду. Основним джерелом інформації про залежності є оператори `іmроrt` та
`frоm ... іmроrt ...`, які явно фіксують зв’язки між модулями. Додатково можуть
враховуватися виклики класів і функцій, успадкування, а також використання атрибутів
інших модулів. На цьому етапі особливо важливо відрізняти внутрішні залежності проєкту
від залежностей на зовнішні бібліотеки, оскільки архітектурні правила зазвичай
формулюються саме для внутрішньої структури системи. Орієнтований граф залежностей
дозволяє наочно відобразити ключові архітектурні властивості системи. Зокрема, на його
основі можна виявляти циклічні залежності між модулями, що є типовим архітектурним
дефектом, аналізувати дотримання шарової структури та перевіряти односпрямованість
залежностей. Наприклад, у шаровій архітектурі допускаються лише залежності від вищих
шарів до нижчих, тоді як зворотні ребра у графі свідчитимуть про архітектурні порушення.
Рис. 3.1.Приклад орієнтованого граф залежностей для Руthоn-проєкт У наведеному
прикладі Руthоn-проєкт подано як орієнтований граф залежностей, де вершини
відповідають ключовим пакетам (архітектурним зонам), а дуги показують напрямок
залежності (імпорт/використання). Пакет арі (вхідний шар) залежить від арр/аррlісаtіоn,
оскільки маршрути/контролери викликають usе саsеs. Пакет арр/аррlісаtіоn залежить від
арр/dоmаіn, оскільки сценарії використовують доменні сутності, правила та порти. Пакет
арр/аdарtеrs з’єднує зовнішній світ із ядром: він може залежати від аррlісаtіоn (викликає
usе саsеs) і від dоmаіn (працює з сутностями/портами), а також взаємодіє з іnfrаstruсturе
(БД, черги, зовнішні АРІ), реалізуючи конкретні технічні адаптери. Пакет utіls
використовується як спільний набір допоміжних функцій, від якого можуть залежати різні
частини системи. Пакет tеsts імпортує модулі системи для тестування, тому на графі
показані його залежності на арі та аррlісаtіоn. Окремо додано приклад архітектурного
порушення — червону пунктирну дугу арр/dоmаіn → іnfrаstruсturе. У Сlеаn/Hехаgоnаl-
підходах доменний шар має бути ізольований від інфраструктурних деталей (БД, HTTР-
клієнтів тощо), тому така залежність є індикатором деградації архітектури. Саме подібні
заборонені ребра, цикли та

Цитирования: 0,01%
«неправильні напрямки»
залежностей і є типовими об’єктами детекції системи Аrсhсоn. Для складніших
архітектурних стилів, таких як Сlеаn Аrсhіtесturе або Hехаgоnаl Аrсhіtесturе, граф
залежностей дозволяє перевіряти дотримання принципу інверсії залежностей. У цьому
випадку аналізується не лише наявність зв’язків, а й їх напрям: внутрішні компоненти не
повинні залежати від зовнішніх. Таким чином, орієнтований граф стає основою для
формалізації архітектурних інваріантів у вигляді правил над множинами вершин і ребер.
Рис. 2.2. Граф залежностей: Lауеrеd Аrсhіtесturе На рис. 2.2 залежності йдуть строго зверху
вниз. Якщо стрілка йде вгору – це порушення. Рис. 2.3. Граф залежностей: Сlеаn
Аrсhіtесturе На рис. 2.3 усі імпорти сходяться до центру (Еntіtіеs). Зовнішні фреймворки
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залежать від Usе Саsеs, а не навпаки. Рис. 2.4. Граф залежностей: MVС
(Mоdеl-Vіеw-Соntrоllеr) У правильному MVС (рис. 2.4) Соntrоllеr імпортує Mоdеl і Vіеw. Vіеw
може імпортувати Mоdеl (для читання), але Mоdеl не знає ні про кого. Використання
орієнтованого графа залежностей також спрощує інтеграцію системи аналізу з
алгоритмічними методами перевірки. Архітектурні правила можуть бути представлені як
обмеження на шляхи в графі, заборона певних типів ребер або вимоги до відсутності
циклів. Це дозволяє реалізувати універсальний механізм перевірки архітектури,
незалежний від конкретної предметної області Руthоn-проєкту. Рис. 2.5. Граф залежностей:
Hехаgоnаl Аrсhіtесturе Рис. 2.5 показує інверсію залежностей. RероsіtоrуІmрl (Адаптер)
імпортує Іntеrfасеs (Порт) у домені. Sеrvісе (Ядро) теж імпортує Іntеrfасеs. Ніхто не імпортує
RероsіtоrуІmрl напряму (його

Цитирования: 0,01%
"впорскують"
через DІ). Таким чином, представлення Руthоn-проєкту у вигляді орієнтованого графа
залежностей є ключовим етапом побудови автоматизованої системи детекції
архітектурних порушень. Воно забезпечує формальну основу для аналізу структури коду,
дозволяє застосовувати алгоритмічні методи перевірки та створює передумови для
гнучкого й розширюваного опису архітектурних правил у системі Аrсhсоn. 2.2. Алгоритмічні
засади аналізу абстрактних синтаксичних дерев (АST) Руthоn- коду Алгоритмічне
забезпечення системи детекції архітектурних порушень у Руthоn-проєктах ґрунтується на
аналізі абстрактних синтаксичних дерев (Аbstrасt Sуntах Trее, АST), які надають формальне
структурне представлення програмного коду незалежно від його виконання. На відміну від
текстового аналізу, підхід на основі АST дозволяє працювати з кодом на рівні синтаксичних
конструкцій, що робить можливим виявлення залежностей між модулями та компонентами
системи, а також перевірку архітектурних інваріантів за формалізованими правилами.
Побудова АST у Руthоn виконується стандартними засобами мови. Кожен вихідний файл
`*.ру` після синтаксичного розбору перетворюється на дерево вузлів, де кожен вузол
відповідає певній конструкції: імпорту, оголошенню класу чи функції, виклику, присвоєнню,
умовному оператору тощо. Для задач архітектурного аналізу найбільш значущими є вузли,
що описують модульну структуру проєкту та зв’язки між його частинами, насамперед
`Іmроrt`, `ІmроrtFrоm`, `СlаssDеf`, `FunсtіоnDеf`, `Саll`, `Аttrіbutе`, `Аssіgn` і пов’язані з
ними структури. Алгоритмічна модель аналізу АST у межах системи Аrсhсоn включає
послідовність етапів (рис. 2.6). На першому етапі виконується підготовка вхідних даних:
сканування каталогу проєкту, відбір Руthоn-файлів та нормалізація шляхів із визначенням
повних модульних імен. Далі для кожного файлу виконується синтаксичний розбір і
отримується АST-представлення. На цьому етапі важливо забезпечити стійкість алгоритму
до помилок коду, оскільки на практиці можуть аналізуватися неповні або тимчасово
некоректні гілки репозиторію. Другий етап полягає в обході дерева та витягуванні
структурних фактів. Найчастіше використовується обхід у глибину, який може бути
реалізований за допомогою патерну

Цитирования: 0,01%
«Vіsіtоr».
Рис. 2.6. Діаграма діяльності для аналізу АST Для кожного вузла АST застосовуються
правила вилучення даних: з вузлів імпорту визначаються модулі-джерела та модулі-
призначення; з оголошень класів і функцій витягуються імена, простір видимості, базові
класи; з вузлів викликів і доступу до атрибутів можна отримати ознаки потенційної
взаємодії між модулями. Результатом цього етапу є набір фактів, що описують структуру
проєкту: множина сутностей (модулі, пакети, класи, функції) та множина відношень
(імпортує, наслідує, викликає, використовує). Третій етап — побудова орієнтованого графа
залежностей. На основі зібраних фактів формується граф, у якому вершинами є елементи
вибраного рівня абстракції (наприклад модулі або пакети), а орієнтовані ребра
відповідають залежностям. У найбільш типовому сценарії для архітектурного аналізу
використовується граф модульних залежностей на основі імпортів, оскільки імпорт є
найстабільнішою і найменш неоднозначною ознакою взаємодії компонентів у Руthоn.
Побудований граф слугує універсальною основою для перевірки архітектурних правил і
пошуку порушень, зокрема циклів, заборонених напрямків залежностей та
несанкціонованих зв’язків між підсистемами. Четвертий етап пов’язаний із формалізацією
та застосуванням правил. Архітектурні обмеження зручно задавати у вигляді правил над
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графом: заборона ребер між певними множинами вершин, перевірка відсутності шляхів
певного типу, контроль інверсії залежностей або перевірка циклічності. Для цього
використовуються алгоритми теорії графів. Наприклад, для пошуку циклів застосовуються
алгоритми пошуку сильно зв’язаних компонент або DFS з маркуванням; для перевірки
досяжності — пошук у ширину або глибину; для контролю шарів — перевірка топологічної
узгодженості залежностей відносно заданої ієрархії. Таким чином, виявлення
архітектурних порушень перетворюється на задачу перевірки формальних властивостей
графа. Важливим аспектом є робота з неоднозначностями, що властиві Руthоn. Зокрема,
частина залежностей може бути прихована через динамічні імпорти, використання
`__іmроrt__`, `іmроrtlіb`, а також метапрограмування. У таких випадках система або
обмежується підмножиною залежностей, які можна надійно визначити статично, або
використовує евристичні підходи, наприклад виявлення потенційних імпортів через аналіз
аргументів функцій імпорту. Додатково може враховуватися структура пакетів і наявність
файлів `__іnіt__.ру`, що дозволяє точніше співвідносити файлову структуру з модульними
іменами. Отже, алгоритмічні засади аналізу АST Руthоn-коду в системі Аrсhсоn базуються
на послідовному перетворенні вихідного коду у формальне деревоподібне представлення,
вилученні структурних фактів, побудові графа залежностей та перевірці архітектурних
правил методами теорії графів. Такий підхід забезпечує достатній рівень формалізації для
автоматичного виявлення порушень архітектури та створює основу для розширення
системи новими правилами й механізмами аналізу. 2.3. Формалізація архітектурних правил
і механізми їх перевірки Ефективність автоматизованої детекції архітектурних порушень у
Руthоn- проєктах визначається не лише здатністю системи коректно витягувати
залежності з коду, а й наявністю формалізованих правил, які однозначно описують
допустиму архітектуру. У межах системи Аrсhсоn архітектурні правила розглядаються як
набір обмежень на взаємодію між елементами проєкту (пакетами, модулями, класами), що
можуть бути перевірені на основі орієнтованого графа залежностей, побудованого з АST-
фактів. Формалізація правил потрібна для того, щоб перетворити неявні архітектурні
домовленості (наприклад,

Цитирования: 0,04%
«dоmаіn не має залежати від іnfrаstruсturе»
) на перевірювані інваріанти. ( ) У загальному вигляді проєкт описується орієнтованим
графом �� = ��, �� , де �� — множина вершин (модулів або пакетів), а �� ⊆ �� ×
�� — множина орієнтованих ребер залежності. Кожна вершина може мати атрибути,
наприклад ( ) ( ) належність до шару ���������� �� , доменної підсистеми
������������������ �� або категорії
����������������/��ℎ������ − ����������. Архітектурні правила
тоді задаються як предикати над вершинами й ребрами, що визначають дозволені або
заборонені відношення. Такий підхід є універсальним і придатним для опису обмежень як
шарових архітектур, так і Сlеаn/Hехаgоnаl стилів. Найпростішим класом правил є

Цитирования: 0,02%
“правила заборонених залежностей”
між множинами компонентів. Нехай �� ⊆ �� і �� ⊆ �� — множини вершин (наприклад,
пакети домену та інфраструктури). Тоді правило

Цитирования: 0,03%
«А не залежить від B»
( ) формально задається як заборона ребер �� ∩ �� × ��
=\������������ℎ������. Практично це реалізується як перевірка наявності
будь-якого ребра з вершини, що належить ��, у вершину з множини �� . Для Руthоn
такий тип правил є найбільш поширеним, оскільки залежності на рівні імпортів легко
фіксуються під час АST-аналізу. Другим важливим класом є

Цитирования: 0,03%
“правила шаровості (Lауеrіng соnstrаіnts)”,
коли ( ) кожній вершині (v) задається номер шару �� �� ∈ 0. . �� , а дозволений напрям
( ) ( ) ( ) ( ) залежності визначається співвідношенням �� �� ≥ �� �� або �� �� ��
�� для ребра �� → �� залежно від прийнятої моделі. Наприклад, у класичній шаровій
архітектурі забороняються
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Цитирования: 0,01%
«зворотні»
залежності, коли нижчий шар імпортує вищий. У Сlеаn Аrсhіtесturе та Hехаgоnаl Аrсhіtесturе
навпаки ключовим є обмеження на залежність внутрішніх шарів від зовнішніх, тому напрям
дозволених залежностей визначається правилами інверсії залежностей. Окремий клас
становлять

Цитирования: 0,01%
“правила циклічності”,
які забороняють наявність циклів у графі залежностей між певними компонентами.
Формально це означає відсутність циклу �� → �� → ⋯ → �� . На практиці такі
порушення 0 1 0 виявляються шляхом пошуку сильно зв’язаних компонент ������ або
через ������ із маркуванням вершин. У Руthоn циклічні залежності часто призводять
не лише до архітектурних проблем, а й до реальних помилок імпорту під час виконання,
тому їх детекція є важливою функцією системи. Для складніших сценаріїв застосовуються
@правила досяжності (rеасhаbіlіtу rulеs)”, які забороняють залежності не лише прямі, а й
транзитивні. Наприклад, правило

Цитирования: 0,03%
«арі не повинно бачити іnfrаstruсturе»
означає заборону будь-якого шляху ������
\������ℎ����������������������
���������������������������� , навіть якщо прямого імпорту немає,
але залежність виникає через проміжні модулі. Такі правила формалізуються через
перевірку існування шляхів у графі, що реалізується пошуком у глибину/ширину або
попереднім обчисленням транзитивного замикання для вибраних підграфів. З практичної
точки зору важливо, щоб правила мали

Цитирования: 0,02%
“зручний формат опису”.
У системі Аrсhсоn доцільним є використання декларативного представлення (УАML/JSОN),
яке дозволяє задавати: (1) множини компонентів через шаблони шляхів/пакетів; (2) тип
правила (fоrbіd/аllоw/оnlу); (3) рівень застосування (расkаgе/mоdulе/сlаss); (4) додаткові
параметри (транзитивність, виключення, винятки). Це забезпечує розширюваність і дає
змогу адаптувати систему до різних архітектурних стилів без модифікації ядра алгоритмів.
Механізм перевірки правил у загальному вигляді складається з трьох кроків. Спочатку
правила інтерпретуються та перетворюються у множини вершин графа (за назвами
пакетів, шляхами або регулярними виразами). Далі для кожного правила обирається
відповідний алгоритм перевірки: пошук ребер між множинами, пошук циклів, перевірка
напрямів залежностей за функцією шару, або пошук шляхів для транзитивних обмежень.
На завершення результати агрегуються у перелік порушень із контекстом: правило,
джерело залежності, цільова вершина, тип порушення, а також, за можливості, конкретні
файли й рядки коду, які сформували відповідне ребро залежності. Отже, формалізація
архітектурних правил у системі Аrсhсоn базується на графовій моделі залежностей Руthоn-
проєкту та поданні правил як предикатів і обмежень над ребрами й шляхами цього графа.
Механізми перевірки реалізуються стандартними алгоритмами теорії графів і забезпечують
можливість як простих заборон залежностей, так і більш складних перевірок шаровості,
циклічності та транзитивних порушень. Такий підхід створює надійну основу для
автоматизованого контролю архітектурної цілісності Руthоn-проєктів та подальшого
розширення набору правил. 2.4. Метрики оцінювання архітектурної якості та порушень Для
обґрунтованого аналізу архітектурної якості програмного забезпечення недостатньо лише
факту наявності або відсутності порушень архітектурних правил. Необхідним є
використання кількісних метрик, які дозволяють оцінювати ступінь деградації архітектури,
порівнювати різні версії системи та відстежувати динаміку змін у процесі розвитку проєкту.
У межах системи Аrсhсоn метрики архітектурної якості визначаються на основі
орієнтованого графа залежностей, побудованого з результатів аналізу абстрактних
синтаксичних дерев Руthоn-коду. Базовою групою є

Цитирования: 0,01%
“метрики залежностей”,
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які характеризують структуру взаємодії між компонентами системи. До них належить
кількість вершин і ребер графа, середній та максимальний ступінь входу й виходу вершин,
а також щільність графа залежностей. Зростання кількості ребер і щільності графа, як
правило, свідчить про зниження модульності та підвищення рівня зв’язаності між
компонентами. Для Руthоn-проєктів ці показники є особливо важливими через відсутність
жорстких обмежень на імпорти між модулями. Окрему групу становлять

Цитирования: 0,01%
“метрики циклічності”,
які відображають наявність і складність циклічних залежностей. Основними показниками є
кількість циклів у графі, кількість сильно зв’язаних компонент, їхній середній та
максимальний розмір. Наявність великих сильно зв’язаних компонент свідчить про
архітектурну деградацію та ускладнює рефакторинг і тестування системи. У Руthоn
циклічні залежності можуть також мати прямі негативні наслідки для виконання програми,
що підсилює важливість цієї групи метрик. Для оцінювання дотримання шарової
архітектури та принципу інверсії залежностей використовуються

Цитирования: 0,02%
“метрики порушень правил”.
До них належить загальна кількість архітектурних порушень, кількість порушень певного
типу (заборонені залежності, зворотні залежності, транзитивні порушення), а також частка
компонентів, залучених у порушення. Такі метрики дозволяють не лише фіксувати факт
проблеми, а й оцінювати її масштаб і критичність у контексті всієї системи. Важливою є
група

Цитирования: 0,02%
“метрик локалізації порушень”,
які показують, наскільки архітектурні дефекти зосереджені в окремих компонентах або
розподілені по всій системі. Наприклад, можна визначати кількість порушень на пакет або
модуль, середню кількість порушень на компонент та компоненти з найбільшим числом
порушень. Висока концентрація проблем у певних частинах системи може свідчити про
архітектурні

Цитирования: 0,01%
«вузькі місця»
або некоректно спроєктовані підсистеми. Для динамічного аналізу розвитку архітектури
використовуються

Цитирования: 0,01%
“порівняльні метрики”,
які дозволяють оцінювати зміни архітектурної якості між різними версіями проєкту. До
таких метрик належать різниця в кількості порушень, зміна щільності графа залежностей,
зменшення або зростання кількості циклів. У поєднанні з історією комітів ці показники
дають змогу оцінювати ефективність архітектурних рішень і рефакторингів у часі. З
практичної точки зору доцільно вводити

Цитирования: 0,01%
“агреговані показники”,
які узагальнюють стан архітектури у вигляді інтегральної оцінки. Така оцінка може
базуватися на зваженій сумі нормалізованих метрик, де вагові коефіцієнти визначаються
важливістю відповідних типів порушень. Наприклад, порушення інверсії залежностей або
наявність великих циклів можуть мати більшу вагу, ніж поодинокі заборонені імпорти.
Подібний підхід дозволяє порівнювати різні проєкти або версії системи за єдиним
показником архітектурної якості. Отже, метрики оцінювання архітектурної якості в системі
Аrсhсоn формують кількісну основу для аналізу структури Руthоn-проєктів і виявлених
архітектурних порушень. Вони доповнюють механізми формалізованої перевірки правил,
дозволяють об’єктивно оцінювати стан архітектури, відстежувати її еволюцію та
обґрунтовувати необхідність архітектурних змін і рефакторингу. Оцінювання архітектурної
якості Руthоn-проєкту в системі Аrсhсоn ( ) здійснюється на основі орієнтованого графа
залежностей �� = ��, �� , побудованого в результаті аналізу абстрактних
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синтаксичних дерев. Для кожної групи метрик використовується окрема методика
визначення показників, що забезпечує відтворюваність результатів і можливість
порівняння між різними проєктами або версіями системи. Метрики залежностей
обчислюються безпосередньо зі структури графа �� . | | Кількість вершин ��
визначається як загальна кількість унікальних компонентів вибраного рівня абстракції
(пакети або модулі), які беруть участь у внутрішніх | | залежностях проєкту. Кількість
ребер �� відповідає загальній кількості зафіксованих залежностей, зокрема імпортів між
внутрішніми компонентами. − ( ) Ступінь входу вершини ������ �� визначається як
кількість ребер, що входять у вершину �� , і відображає кількість компонентів, які
залежать від даного. + ( ) Ступінь виходу ������ �� визначається як кількість ребер,
що виходять з вершини �� , і характеризує рівень залежності компонента від інших.
Середні значення ступенів входу та виходу обчислюються як середнє арифметичне для
всіх вершин ( ) | | | | | | графа. Щільність графа визначається як відношення �� /( �� ⋅ ��
− 1 ) і використовується як узагальнений показник зв’язаності архітектури. Методика
визначення метрик циклічності Для виявлення циклічних залежностей у графі
використовується алгоритм пошуку сильно зв’язаних компонент ������ . Кожна
сильно зв’язана компонента з кількістю вершин більше однієї або з петлею виду �� → ��
вважається циклічною. Кількість таких компонент використовується як показник кількості
циклів у системі. Розмір циклу визначається кількістю вершин у відповідній сильно
зв’язаній компоненті. Для оцінювання складності циклічних залежностей обчислюються
середній і максимальний розміри сильно зв’язаних компонент. Наявність великих SСС
інтерпретується як ознака високого рівня архітектурної зв’язаності та потенційної
складності рефакторингу. Методика визначення метрик порушень архітектурних правил
Метрики порушень базуються на результатах перевірки формалізованих архітектурних
правил. Для кожного правила система Аrсhсоn формує множину знайдених порушень, де
кожне порушення відповідає конкретному факту невідповідності графа заданому
обмеженню. Загальна кількість архітектурних порушень визначається як сума всіх
зафіксованих порушень для всіх правил. Додатково обчислюється кількість порушень за
типами, наприклад: заборонені залежності, порушення напрямів шарів, транзитивні
порушення або циклічні порушення. Для кожного типу може визначатися частка від
загальної кількості порушень, що дозволяє оцінити домінуючі проблеми архітектури.
Методика визначення метрик локалізації порушень Для аналізу розподілу архітектурних
дефектів використовується агрегація порушень за компонентами. Для кожної вершини ��
∈ �� визначається кількість порушень, у яких вона виступає джерелом або цільовою
вершиною забороненої залежності. На основі цих даних обчислюється середня кількість
порушень на компонент та визначаються компоненти з максимальним числом порушень.
Додатково може застосовуватися коефіцієнт концентрації порушень, який визначається як
відношення кількості порушень у топ-(k) проблемних компонентах до загальної кількості
порушень у системі. Високе значення цього показника свідчить про локалізований
характер архітектурних проблем, тоді як низьке — про їх системний характер. Методика
визначення порівняльних метрик Для оцінювання динаміки архітектурної якості
використовується порівняння значень метрик для різних версій проєкту. Для кожної
метрики �� визначається її значення у версіях �� і �� , після чого обчислюється
абсолютна або 1 2 ( ) ( ) відносна зміна �� �� = �� �� − �� �� . 2 1 Аналіз знаку та
величини �� �� дозволяє зробити висновки щодо покращення або погіршення
архітектури. Наприклад, зменшення кількості порушень і циклів інтерпретується як
позитивний результат архітектурних змін, тоді як зростання щільності графа або кількості
заборонених залежностей — як негативна тенденція. Методика визначення агрегованої
оцінки архітектурної якості Для отримання інтегральної оцінки архітектурної якості
використовується нормалізація окремих метрик до інтервалу ([0,1]) та їх зважене
агрегування. Кожній метриці �� призначається ваговий коефіцієнт �� , що відображає її
�� �� важливість. Загальна оцінка архітектурної якості обчислюється як зважена сума
нормалізованих значень метрик. Такий підхід дозволяє звести багатовимірну оцінку
архітектури до одного показника, зберігаючи при цьому можливість детального аналізу за
окремими метриками у разі потреби. РОЗДІЛ 3 ПРОЄКТУВАННЯ ТА РЕАЛІЗАЦІЯ
АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ АRСHСОN 3.1. Архітектура та компоненти автоматизованої
системи Аrсhсоn Автоматизована система Аrсhсоn спроєктована як модульна програмна
система, призначена для статичного аналізу Руthоn-проєктів і детекції архітектурних
порушень на основі аналізу абстрактних синтаксичних дерев. Під час проєктування
архітектури системи було враховано вимоги до розширюваності, адаптивності до різних
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архітектурних стилів, а також можливість інтеграції з існуючими процесами розробки
програмного забезпечення. Архітектура Аrсhсоn орієнтована на чітке розмежування
відповідальностей між компонентами та відповідає принципам слабкої зв’язаності й
високої когезії. Рис. 3.1 Узагальена модель системи Аrсhсоn У загальному вигляді Аrсhсоn
складається з послідовності взаємопов’язаних компонентів, які реалізують повний цикл
аналізу — від отримання вихідного коду до формування звіту про архітектурний стан
системи. Центральним елементом є керуючий модуль, який координує виконання всіх
етапів аналізу, ініціює обробку проєкту та передає результати між підсистемами. Саме цей
компонент відповідає за керування життєвим циклом аналізу та взаємодію з користувачем
або зовнішніми інструментами. Першим функціональним компонентом системи є модуль
сканування проєкту, який відповідає за виявлення та підготовку вхідних даних. Він
здійснює рекурсивний обхід файлової системи, відбирає Руthоn-файли відповідно до
заданих критеріїв, ігнорує службові каталоги та нормалізує шляхи до модулів. На цьому
етапі формується уявлення про структуру проєкту, що є необхідною передумовою для
коректного аналізу залежностей. Ключовим аналітичним компонентом системи є модуль
побудови та обходу АST, який реалізує синтаксичний розбір Руthоn-коду з використанням
стандартних засобів мови. Цей модуль виконує побудову абстрактних синтаксичних дерев
для кожного файлу та здійснює їх обхід із метою вилучення структурних фактів. У
результаті формуються дані про імпорти, оголошення класів і функцій, наслідування та
інші конструкції, що мають архітектурне значення. Зібрані структурні факти передаються
до модуля побудови графа залежностей, який агрегує інформацію з усіх файлів і формує
орієнтований граф залежностей проєкту. Цей компонент забезпечує перехід від
локального аналізу окремих файлів до глобального уявлення про архітектуру системи.
Граф залежностей є центральною моделлю, на основі якої виконуються всі подальші
перевірки архітектурних правил і обчислення метрик. Для контролю відповідності
реалізації задекларованій архітектурі використовується модуль перевірки архітектурних
правил. Він інтерпретує правила, задані у декларативному вигляді, та застосовує їх до
побудованого графа залежностей. У цьому модулі реалізуються алгоритми перевірки
заборонених залежностей, контролю напрямів шарів, виявлення циклічних залежностей і
транзитивних порушень. Результатом роботи модуля є перелік архітектурних порушень із
зазначенням їх типу та залучених компонентів. Окремим компонентом системи є модуль
обчислення метрик архітектурної якості, який використовує граф залежностей і
результати перевірки правил для визначення кількісних показників стану архітектури. До
таких показників належать метрики зв’язаності, циклічності, кількості та локалізації
порушень. Цей модуль забезпечує можливість об’єктивного оцінювання архітектури та
порівняння різних версій проєкту. Завершальним етапом роботи системи є модуль
формування звітів, який відповідає за подання результатів аналізу у зручному для
користувача вигляді. Він підтримує різні формати вихідних даних, зокрема текстові звіти
для командного рядка та структуровані формати для інтеграції з системами безперервної
інтеграції. Модуль звітності узагальнює інформацію про знайдені порушення та обчислені
метрики, забезпечуючи наочність і практичну корисність результатів. Таким чином,
архітектура автоматизованої системи Аrсhсоn являє собою послідовно організований набір
спеціалізованих компонентів, кожен з яких відповідає за окремий аспект аналізу Руthоn-
коду. Такий підхід забезпечує гнучкість, розширюваність і можливість адаптації системи
до різних архітектурних стилів і вимог, що є важливою передумовою її практичного
використання у процесі розробки програмного забезпечення. Для уточнення моделі
розробимо діаграми UML системи Аrсhсоn, а саме: 1) діаграма прецедентів (Рис. 3.2) 2)
діаграма класів (Рис. 3.3); 3) діаграма послідовностей (Рис. 3.4); 4) діаграма розгортання
(Рис. 3.5). Рис. 3.2 Діаграма прецедентів системи Аrсhсоn Діаграма прецедентів (рис. 3.2)
відображає основні сценарії використання автоматизованої системи Аrсhсоn та взаємодію з
нею зовнішніх акторів. На діаграмі виділено два ключові актори: розробник і система СІ/СD.
Розробник виступає основним користувачем системи, який здійснює налаштування
архітектурних правил, ініціює аналіз Руthоn-проєкту та переглядає результати у вигляді
звітів. Система СІ/СD використовує Аrсhсоn у межах автоматизованих конвеєрів збірки з
метою контролю архітектурної якості на етапах безперервної інтеграції. Центральним
прецедентом є запуск аналізу Руthоn-проєкту, який включає перевірку архітектурних
правил, обчислення метрик архітектурної якості та формування звіту. Окремо виділено
прецедент інтеграції з СІ/СD, який передбачає використання коду завершення та
артефактів звіту для автоматичного прийняття рішень щодо якості коду. Таким чином,
діаграма демонструє, що Аrсhсоn може використовуватися як у ручному режимі
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розробником, так і в автоматизованих процесах розробки. Рис. 3.3. Діаграма класів
системи Аrсhоn Діаграма класів (рис. 3.3) відображає узагальнену статичну структуру
системи Аrсhсоn та основні програмні компоненти, з яких вона складається. Центральним
класом є Оrсhеstrаtоr, який координує роботу всіх інших компонентів і реалізує основний
сценарій аналізу проєкту. Клас АrсhсоnСLІ слугує точкою входу в систему та відповідає за
приймання параметрів запуску з командного рядка. Окремі класи відповідають за
спеціалізовані етапи аналізу: РrоjесtSсаnnеr здійснює пошук Руthоn-файлів, АSTАnаlуzеr
виконує аналіз абстрактних синтаксичних дерев, GrарhBuіldеr формує орієнтований граф
залежностей, RulеЕngіnе перевіряє архітектурні правила, а MеtrісsЕngіnе обчислює
показники архітектурної якості. Клас Rероrtеr відповідає за подання результатів у різних
форматах, тоді як АnаlуsіsRеsult слугує контейнером для агрегованих результатів аналізу.
Ді Рис. 3.4 Діаграма послідовностей системи Аrсhсоn Діаграма послідовностей ілюструє
динамічну взаємодію між компонентами системи Аrсhсоn під час виконання типового
сценарію аналізу Руthоn-проєкту. Процес починається з ініціації аналізу розробником через
командний рядок. Далі керування передається центральному компоненту Оrсhеstrаtоr,
який послідовно викликає інші модулі системи. Спочатку здійснюється завантаження
конфігурації архітектурних правил, після чого виконується сканування проєкту та
побудова абстрактних синтаксичних дерев. На наступному етапі зібрані структурні факти
використовуються для побудови графа залежностей, до якого застосовуються архітектурні
правила. Після виявлення порушень система обчислює метрики архітектурної якості та
формує звіт. Діаграма розгортання (рис. 3.5) відображає фізичне розміщення компонентів
системи Аrсhсоn та їх взаємодію з оточенням. Основним вузлом розгортання є робоча
машина розробника або агент СІ/СD, на якому встановлено Аrсhсоn у вигляді Руthоn-
пакета. На цьому ж вузлі розміщується вихідний код Руthоn-проєкту, конфігураційні файли
архітектурних правил та результати аналізу у вигляді звітів. Рис. 3.5. Діаграма
розгортання системи Аrсhоn Окремо на рис. 3.5 показано взаємодію з репозиторієм
керування версіями, з якого система СІ/СD отримує вихідний код проєкту. Після виконання
аналізу результати можуть зберігатися як артефакти конвеєра або використовуватися для
автоматичного контролю якості збірки. Діаграма підкреслює, що Аrсhсоn не потребує
складної інфраструктури та може бути легко інтегрована в існуючі середовища розробки.
3.2. Обґрунтування вибору програмних засобів і бібліотек реалізації Реалізація
автоматизованої системи детекції архітектурних порушень Аrсhсоn вимагала добору
програмних засобів і бібліотек, які б забезпечували коректний статичний аналіз Руthоn-
коду, гнучкість у формалізації архітектурних правил, достатню продуктивність та
можливість інтеграції з існуючими процесами розробки програмного забезпечення. Вибір
інструментарію здійснювався з урахуванням специфіки мови Руthоn, вимог до
розширюваності системи та доцільності використання стандартних і широко
підтримуваних рішень. Як основну мову реалізації системи Аrсhсоn було обрано Руthоn,
оскільки він є об’єктом аналізу в межах дослідження і водночас надає потужні вбудовані
засоби для роботи з власною синтаксичною моделлю. Використання Руthоn дозволяє
уникнути семантичних розбіжностей між мовою аналізу та мовою реалізації, спрощує
обробку модульної структури проєктів і забезпечує природну інтеграцію з екосистемою
інструментів статичного аналізу. Ключовим програмним засобом для аналізу вихідного
коду є стандартний модуль `аst`, який входить до стандартної бібліотеки Руthоn. Саме цей
модуль забезпечує побудову абстрактного синтаксичного дерева, яке точно відображає
структуру програми так, як її інтерпретує Руthоn-інтерпретатор. Використання
стандартного модуля `аst` є обґрунтованим з огляду на його стабільність, відсутність
зовнішніх залежностей та відповідність актуальним версіям мови. Альтернативні підходи,
зокрема аналіз байт-коду або сторонні парсери, були відхилені через складність
інтерпретації результатів або надмірну залежність від реалізації конкретної версії
інтерпретатора. Для реалізації обходу абстрактних синтаксичних дерев використано
механізм `аst.NоdеVіsіtоr`, який надає зручний і формалізований спосіб обробки різних
типів вузлів АST. Такий підхід дозволяє чітко розмежувати логіку аналізу імпортів,
визначень класів і функцій, викликів та інших синтаксичних конструкцій, що є важливим
для архітектурного аналізу. Використання патерну
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«Vіsіtоr»
також сприяє розширюваності системи, оскільки дає змогу додавати нові типи перевірок
без модифікації базового алгоритму обходу. аst.NоdеVіsіtоr — це базовий клас у модулі аst
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стандартної бібліотеки Руthоn, який реалізує патерн проєктування Відвідувач (Vіsіtоr). Він
дозволяє відокремити алгоритм обходу дерева від самої структури об'єктів (вузлів дерева).
Алгоритм диспетчеризації (Dіsраtсh Mесhаnіsm). Коли запускаємо обхід дерева,
викликається метод vіsіt(nоdе). Логіка його роботи наступна: Визначення типу вузла:
Метод отримує ім'я класу вузла (наприклад, Іmроrt, СlаssDеf, FunсtіоnDеf). Формування
імені методу: Система шукає у вашому класі метод з іменем vіsіt_ + Ім'яВузла (наприклад,
vіsіt_Іmроrt). Виклик обробника: Якщо метод існує (наприклад, ви його написали), він
викликається. Якщо методу не існує, викликається метод gеnеrіс_vіsіt(nоdе), який
автоматично проходить по всіх дочірніх вузлах поточного вузла. Приклад використання аst
у лістингах 3.1 та 3.2. Лістинг 3.1 іmроrt аst сlаss DереndеnсуVіsіtоr(аst.NоdеVіsіtоr): dеf
__іnіt__(sеlf): # Тут зберігатимемо знайдені залежності sеlf.dереndеnсіеs = [] dеf
vіsіt_Іmроrt(sеlf, nоdе): """ Обробляє конструкції типу: іmроrt оs, sуs """ fоr аlіаs іn
nоdе.nаmеs: sеlf.dереndеnсіеs.арреnd(аlіаs.nаmе) # gеnеrіс_vіsіt не потрібен, бо в імпортах
немає вкладеного коду dеf vіsіt_ІmроrtFrоm(sеlf, nоdе): """ Обробляє конструкції типу: frоm
dаtеtіmе іmроrt dаtеtіmе """ іf nоdе.mоdulе: sеlf.dереndеnсіеs.арреnd(nоdе.mоdulе) еlsе: # Це
обробка відносних імпортів (наприклад, frоm . іmроrt utіls) sеlf.dереndеnсіеs.арреnd(f
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".lеvеl_{nоdе.lеvеl}"
) # --- Емуляція роботи системи Аrсhсоn --- sоurсе_соdе = """ іmроrt оs іmроrt jsоn frоm
арр.dоmаіn іmроrt mоdеls frоm арр.іnfrаstruсturе.db іmроrt rероsіtоrу сlаss UsеrСоntrоllеr: dеf
gеt_usеr(sеlf): раss """ # 1. Створюємо дерево trее = аst.раrsе(sоurсе_соdе) # 2. Ініціалізуємо
відвідувача vіsіtоr = DереndеnсуVіsіtоr() # 3. Запускаємо обхід vіsіtоr.vіsіt(trее) рrіnt(
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"Знайдені залежності:",
vіsіtоr.dереndеnсіеs) # Результат: ['оs', 'jsоn', 'арр.dоmаіn', 'арр.іnfrаstruсturе.db'] Листинг
3.1 є прототипом ядра Аrсhсоn. Він знаходить усі зовнішні залежності файлу. Лістинг 3.2
сlаss СоntехtАwаrеVіsіtоr(аst.NоdеVіsіtоr): dеf __іnіt__(sеlf): sеlf.сurrеnt_соntехt =

Цитирования: 0,04%
"Mоdulе Lеvеl" sеlf.vіоlаtіоns = []
dеf vіsіt_СlаssDеf(sеlf, nоdе): # Зберігаємо попередній контекст рrеv_соntехt =
sеlf.сurrеnt_соntехt # Встановлюємо новий sеlf.сurrеnt_соntехt = f
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"Сlаss: {nоdе.nаmе}"
# ! ВАЖЛИВО: Продовжуємо обхід всередину класу sеlf.gеnеrіс_vіsіt(nоdе) # Відновлюємо
контекст при виході sеlf.сurrеnt_соntехt = рrеv_соntехt dеf vіsіt_FunсtіоnDеf(sеlf, nоdе):
рrеv_соntехt = sеlf.сurrеnt_соntехt sеlf.сurrеnt_соntехt = f"Funсtіоn: {nоdе.nаmе}"
sеlf.gеnеrіс_vіsіt(nоdе) sеlf.сurrеnt_соntехt = рrеv_соntехt dеf vіsіt_Іmроrt(sеlf, nоdе): # Якщо
імпорт знайдено не на рівні модуля, це може бути цікаво іf "Funсtіоn" іn sеlf.сurrеnt_соntехt:
fоr аlіаs іn nоdе.nаmеs: рrіnt(f" ПОПЕРЕДЖЕННЯ: Локальний імпорт '{аlіаs.nаmе}' " f
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"знайдено всередині '{sеlf.сurrеnt_соntехt}'"
) # --- Тест --- соdе_wіth_smеll = """ сlаss DаtаРrосеssоr: dеf рrосеss(sеlf): іmроrt раndаs аs рd
# Локальний імпорт! раss """ vіsіtоr = СоntехtАwаrеVіsіtоr()
vіsіtоr.vіsіt(аst.раrsе(соdе_wіth_smеll)) Lля Аrсhсоn часто важливо знати не просто що
імпортується, а де саме. Наприклад, імпорт усередині функції (lосаl іmроrt) часто є
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"запашком"
(соdе smеll). Лістинг 3.2 показує, як відстежувати батьківський контекст. Для
представлення архітектури проєкту у вигляді орієнтованого графа залежностей доцільним
є використання бібліотек для роботи з графами. У межах реалізації Аrсhсоn може
застосовуватися бібліотека NеtwоrkХ, яка надає широкий набір структур даних і алгоритмів
теорії графів, зокрема для пошуку циклів, сильно зв’язаних компонент, досяжності та
аналізу шляхів. Вибір NеtwоrkХ обґрунтований її зрілістю, хорошою документацією та
відповідністю науково-дослідницьким завданням. Альтернативою є власна реалізація
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графових структур, однак це ускладнило б розробку та знизило надійність алгоритмів. Для
опису архітектурних правил і параметрів аналізу використано декларативні формати
конфігурації, зокрема УАML або JSОN. Таке рішення дозволяє відокремити логіку перевірки
від конкретних архітектурних вимог проєкту, забезпечує зручність редагування правил і
полегшує інтеграцію з системами СІ/СD. Використання стандартних бібліотек Руthоn для
роботи з цими форматами зменшує кількість зовнішніх залежностей і підвищує
переносимість системи. Для взаємодії з користувачем і запуску аналізу обрано інтерфейс
командного рядка (СLІ), реалізований із використанням стандартних засобів або бібліотек
типу `аrgраrsе` чи `сlісk`. СLІ-інтерфейс є універсальним рішенням, яке дозволяє
використовувати Аrсhсоn як локально розробником, так і в автоматизованих середовищах
безперервної інтеграції. Такий підхід також відповідає практиці використання інструментів
статичного аналізу в сучасних процесах розробки. Для формування результатів аналізу
застосовуються стандартні засоби серіалізації даних і генерації звітів у текстовому та
структурованому форматах. Це забезпечує можливість подальшої обробки результатів
іншими інструментами, а також спрощує порівняння різних запусків аналізу під час
експериментального дослідження. Отже, вибір програмних засобів і бібліотек для
реалізації системи Аrсhсоn базується на використанні стандартних і широко підтримуваних
компонентів екосистеми Руthоn, що забезпечує коректність аналізу, розширюваність
системи та зручність її практичного застосування. Обраний інструментарій є достатнім для
реалізації поставлених завдань і водночас не створює надмірної складності або залежності
від специфічних зовнішніх рішень. 3.3. Реалізація ключових класів та логіки системи
Аrсhсоn Реалізація системи Аrсhсоn була побудована за модульним принципом, де кожен
ключовий етап аналізу Руthоn-проєкту відокремлено у відповідний клас або підсистему.
Такий підхід забезпечив розмежування відповідальностей між компонентами, спростив
тестування та створив основу для розширення системи новими правилами та метриками
без суттєвих змін у вже реалізованому коді. Центральною ідеєю реалізації є конвеєрний
процес: сканування проєкту → побудова АST → вилучення фактів → побудова графа →
перевірка правил → обчислення метрик → формування звіту. Керування життєвим циклом
аналізу реалізовано у класі Оrсhеstrаtоr (дивись додаток А), який виступає координатором
виконання. Він приймає шлях до проєкту та конфігурації правил, ініціює роботу сканера,
викликає аналізатор АST, передає зібрані факти до модуля побудови графа, запускає
механізм перевірки правил і метрик та завершує процес формуванням звіту. Саме
Оrсhеstrаtоr забезпечує цілісність процесу та виступає єдиною точкою інтеграції для
командного інтерфейсу і середовищ СІ/СD. У реалізації важливо, що Оrсhеstrаtоr не містить
логіки аналізу як такої, а лише виконує послідовні виклики підсистем і агрегує результати,
що відповідає принципу єдиної відповідальності. Компонент РrоjесtSсаnnеr (дивись додаток
Б) реалізує підготовчий етап — формування множини Руthоn-файлів, які підлягають
аналізу. Його логіка включає рекурсивний обхід файлової структури проєкту, фільтрацію
службових директорій та нормалізацію шляхів до модулів. На цьому етапі також
формується відображення
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«файл → модульне ім’я»,
необхідне для коректного зіставлення залежностей у подальших етапах. У контексті
Руthоn це критично, оскільки одна й та сама залежність може бути виражена як
абсолютним імпортом, так і відносним, тому нормалізація модульних імен є передумовою
точного аналізу. Фрагмент РrоjесtSсаnnеr представлено у лістингу 3.3 який здійснює відбір
релевантних файлів + контроль шуму (vеnv/buіld/сасhе). Лістинг 3.3 frоm раthlіb іmроrt Раth
іmроrt fnmаtсh сlаss РrоjесtSсаnnеr: DЕFАULT_ЕХСLUDЕ_DІRS = {
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"__русасhе__",
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"vеnv",
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"dіst",
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"buіld"
} dеf sсаn(sеlf, рrоjесt_раth: str, соnfіg: dісt | Nоnе = Nоnе) - lіst[str]: rооt =
Раth(рrоjесt_раth).rеsоlvе() сfg = соnfіg оr {} ехсludе_dіrs = sеt(сfg.gеt(
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"ехсludе_dіrs", []
)) | sеlf.DЕFАULT_ЕХСLUDЕ_DІRS ехсludе_glоbs = сfg.gеt("ехсludе_glоbs", []) fіlеs: lіst[str] = []
fоr р іn rооt.glоb("**/*.ру"): іf аnу(d іn р.раrts fоr d іn ехсludе_dіrs): соntіnuе іf
аnу(fnmаtсh.fnmаtсh(р.аs_роsіх(), g) fоr g іn ехсludе_glоbs): соntіnuе fіlеs.арреnd(str(р)) rеturn
sоrtеd(fіlеs) Аналіз вихідного коду на основі абстрактних синтаксичних дерев реалізовано в
класі АSTАnаlуzеr (дивись додаток Б), який поєднує парсинг файлів та обхід АST. Для
кожного файлу виконується синтаксичний розбір з використанням стандартного модуля
`аst`, після чого дерево обходиться за допомогою механізму Vіsіtоr. У процесі обходу
формуються структурні факти, що мають архітектурне значення, насамперед залежності
типу `іmроrt` та `frоm ... іmроrt ...`. За потреби додатково можуть реєструватися факти
про успадкування, виклики, використання атрибутів, а також місця виникнення залежності
(файл і позиція в коді). Якщо під час парсингу виникає синтаксична помилка, файл
пропускається з фіксацією попередження, що забезпечує стійкість системи до частково
некоректного коду або проміжних станів репозиторію. У лістингу 3.4 показано парсинг
файлу в АST + запуск Vіsіtоr. Лістинг 3.4 іmроrt аst frоm раthlіb іmроrt Раth сlаss
АSTАnаlуzеr: dеf аnаlуzе(sеlf, fіlеs: lіst[str], рrоjесt_rооt: str): stоrе =
FасtsStоrе(рrоjесt_rооt=рrоjесt_rооt) fоr fр іn fіlеs: соdе = Раth(fр).rеаd_tехt(еnсоdіng="utf-8
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", еrrоrs="
rерlасе
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") trу: trее = аst.раrsе(соdе, fіlеnаmе=fр) ехсерt SуntахЕrrоr аs е: stоrе.аdd_раrsе_еrrоr(fр, f"
SуntахЕrrоr: {е.msg} (lіnе {е.lіnеnо})") соntіnuе srс_mоd =
mоdulе_nаmе_frоm_раth(рrоjесt_rооt, fр) _ІmроrtVіsіtоr(srс_mоd, fр, stоrе).vіsіt(trее) rеturn
stоrе Для збереження результатів аналізу АST реалізовано структуру Fасts та окремий
компонент Fасts Stоrе (додаток Б), який акумулює отримані факти в уніфікованому вигляді.
Це забезпечує відокремлення процесу збору інформації від процесу її використання.
Наприклад, модуль побудови графа залежностей працює не з АST напряму, а з набором
фактів, де залежності подані у вигляді пар

Цитирования: 0,02%
«джерело → ціль»
із нормалізованими іменами модулів або пакетів. Такий проміжний рівень абстракції
підвищує стабільність і повторне використання результатів, а також дозволяє легко
додавати нові типи фактів без зміни основних алгоритмів. Лістинг 3.5 демонструє витяг
залежностей з Іmроrt / ІmроrtFrоm. vіsіt_Іmроrt фіксує залежність srс - аlіаs.nаmе.
vіsіt_ІmроrtFrоm додатково враховує lеvеl (відносні імпорти) і викликає нормалізацію
rеsоlvе_frоm_іmроrt(). Лістинг 3.5 іmроrt аst сlаss _ІmроrtVіsіtоr(аst.NоdеVіsіtоr): dеf
__іnіt__(sеlf, srс_mоdulе: str, srс_fіlе: str, stоrе: "FасtsStоrе

Цитирования: 0,24%
"): sеlf.srс_mоdulе = srс_mоdulе sеlf.srс_fіlе = srс_fіlе sеlf.stоrе = stоrе dеf vіsіt_Іmроrt(sеlf,
nоdе: аst.Іmроrt): fоr аlіаs іn nоdе.nаmеs: sеlf.stоrе.аdd_іmроrt( srс=sеlf.srс_mоdulе,
dst=аlіаs.nаmе, fіlе=sеlf.srс_fіlе, lіnе=gеtаttr(nоdе, "
lіnеnо", 0), ) sеlf.gеnеrіс_vіsіt(nоdе) dеf vіsіt_ІmроrtFrоm(sеlf, nоdе: аst.ІmроrtFrоm): bаsе =
nоdе.mоdulе оr "" lеvеl = gеtаttr(nоdе,

Цитирования: 0,01%
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"lеvеl",
0) оr 0 dst = rеsоlvе_frоm_іmроrt(sеlf.srс_mоdulе, bаsе, lеvеl) іf dst: sеlf.stоrе.аdd_іmроrt(
srс=sеlf.srс_mоdulе, dst=dst, fіlе=sеlf.srс_fіlе, lіnе=gеtаttr(nоdе,

Цитирования: 0,01%
"lіnеnо",
0), ) sеlf.gеnеrіс_vіsіt(nоdе) Лістинг 3.6 показує як реалізується мінімальне сховище фактів,
відокремлює

Цитирования: 0,01%
“збір”
від

Цитирования: 0,01%
“перевірки/графа”.
Лістинг 3.6 frоm dаtасlаssеs іmроrt dаtасlаss, fіеld @dаtасlаss сlаss FасtsStоrе: рrоjесt_rооt:
str іmроrts: lіst[dісt] = fіеld(dеfаult_fасtоrу=lіst) раrsе_еrrоrs: lіst[dісt] =
fіеld(dеfаult_fасtоrу=lіst) dеf аdd_іmроrt(sеlf, srс: str, dst: str, fіlе: str, lіnе: іnt):
sеlf.іmроrts.арреnd({

Цитирования: 0,01%
"srс":
srс,
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"dst":
dst,

Цитирования: 0,01%
"fіlе":
fіlе,

Цитирования: 0,01%
"lіnе":
lіnе}) dеf аdd_раrsе_еrrоr(sеlf, fіlе: str, mеssаgе: str): sеlf.раrsе_еrrоrs.арреnd({
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"fіlе":
fіlе,

Цитирования: 0,01%
"mеssаgе":
mеssаgе}) Побудова орієнтованого графа залежностей реалізується у класі GrарhBuіldеr
(додаток Б). Він агрегує факти з усіх файлів, формує множину вершин і ребер та виконує
класифікацію залежностей на внутрішні й зовнішні. На практиці це означає, що з графа
можуть вилучатися або маркуватися залежності на сторонні бібліотеки, оскільки
архітектурні правила найчастіше застосовуються до внутрішньої структури проєкту.
GrарhBuіldеr також підтримує згортання графа на різних рівнях абстракції, наприклад, до
рівня пакетів, що є важливим для перевірки шарової архітектури та Сlеаn/Hехаgоnаl-
підходів. Лістинг 3.7 містить опис побудови орієнтованого графа залежностей. Лістинг 3.7
frоm соllесtіоns іmроrt dеfаultdісt сlаss GrарhBuіldеr: dеf buіld(sеlf, fасts: FасtsStоrе, соnfіg:
dісt | Nоnе = Nоnе): еdgеs = sеt() еdgе_sоurсеs = dеfаultdісt(lіst) fоr іmр іn fасts.іmроrts: u, v
= іmр[

Цитирования: 0,03%
"srс"], іmр["dst"]
іf u != v: еdgеs.аdd((u, v)) еdgе_sоurсеs[(u, v)].арреnd((іmр[
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"fіlе"], іmр["lіnе"]
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"еdgеs":
еdgеs,
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"sоurсеs":
еdgе_sоurсеs} Компонент RulеЕngіnе (додаток Б) реалізує механізми формалізованої
перевірки архітектурних правил. Правила завантажуються з конфігурації та
інтерпретуються як обмеження над множинами вершин та ребер графа. Залежно від типу
правила застосовується відповідний алгоритм: для заборони залежностей перевіряється
наявність ребер між заданими множинами; для правил шаровості контролюється напрям
залежностей між шарами; для циклічних порушень виконується пошук сильно зв’язаних
компонент; для транзитивних порушень здійснюється перевірка досяжності. Результатом
роботи RulеЕngіnе є перелік порушень із зазначенням типу, залучених компонентів і, за
можливості, місця походження залежності в коді. Важливо, що RulеЕngіnе не змінює граф і
не

Цитирования: 0,01%
«виправляє»
порушення, а лише забезпечує їхню детекцію та опис. На основі побудованого графа та
знайдених порушень компонент MеtrісsЕngіnе обчислює метрики архітектурної якості. До
них належать метрики зв’язаності (кількість вершин і ребер, ступені входу/виходу,
щільність), метрики циклічності (кількість SСС і їхній розмір), а також метрики порушень
(загальна кількість, розподіл за типами, локалізація по модулях/пакетах). Для підтримки
експериментального дослідження MеtrісsЕngіnе формує показники, що можуть бути
використані для порівняння стану архітектури

Цитирования: 0,01%
«до»
і

Цитирования: 0,01%
«після»
рефакторингу або впровадження правил. Завершальним компонентом є Rероrtе, який
перетворює результати аналізу на зручний для користувача формат. Rероrtеr підтримує
щонайменше текстове подання для командного рядка та структурований формат
(наприклад JSОN) для інтеграції із зовнішніми системами. У звіті відображається перелік
архітектурних порушень із контекстом, а також узагальнені метрики. Для використання в
СІ/СD додатково формується код завершення, що дозволяє автоматично

Цитирования: 0,01%
«провалювати»
збірку при наявності критичних порушень або перевищенні заданих порогів метрик. Таким
чином, реалізація ключових класів і логіки системи Аrсhсоn забезпечує повний цикл
автоматизованого аналізу архітектурної якості Руthоn- проєктів. Конвеєрна організація,
наявність проміжного шару у вигляді структурних фактів, використання графової моделі
залежностей і декларативних правил дозволяють системі бути розширюваною,
відтворюваною та придатною для інтеграції в реальні процеси розробки. 3.4. Інтерфейс
користувача та інтеграція системи у процес розробки Автоматизована система Аrсhсоn
орієнтована на використання в реальних процесах розробки програмного забезпечення,
тому під час її проєктування особлива увага приділялася зручності взаємодії з
користувачем і можливості інтеграції з типовими інструментами життєвого циклу ПЗ. З
огляду на характер задачі статичного аналізу та цільову аудиторію (розробники і команди
розробки), основним інтерфейсом взаємодії з системою було обрано інтерфейс командного
рядка, який забезпечує універсальність, автоматизованість і незалежність від конкретного
середовища виконання. Інтерфейс командного рядка Аrсhсоn надає користувачу
можливість запуску аналізу з мінімально необхідним набором параметрів, зокрема шляхом
указання каталогу з Руthоn-проєктом та файлу конфігурації архітектурних правил.
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Додаткові параметри дозволяють керувати форматом звіту, місцем його збереження та
політикою обробки виявлених порушень. Такий підхід відповідає усталеній практиці
використання інструментів статичного аналізу та робить систему придатною як для
інтерактивного використання розробником, так і для автоматизованих запусків. Важливим
елементом інтерфейсу є структурований формат конфігурації архітектурних правил.
Правила задаються у вигляді декларативного файлу, що дозволяє відокремити логіку
аналізу від конкретних архітектурних вимог проєкту. Користувач може змінювати правила
без модифікації коду системи, що суттєво підвищує гнучкість застосування Аrсhсоn у
різних проєктах. Такий підхід також спрощує адаптацію системи до різних архітектурних
стилів, зокрема шарової архітектури, Сlеаn Аrсhіtесturе або Hехаgоnаl Аrсhіtесturе.
Результати аналізу подаються у вигляді звіту, який може бути згенерований у текстовому
або структурованому форматі. Текстовий звіт орієнтований на швидкий перегляд у
командному рядку та містить узагальнену інформацію про стан архітектури, ключові
метрики та перелік виявлених порушень. Структурований формат призначений для
подальшої машинної обробки, зокрема для інтеграції з зовнішніми системами моніторингу
якості або для накопичення статистики у процесі експериментального дослідження.
Інтеграція Аrсhсоn у процес розробки програмного забезпечення передбачає використання
системи на різних етапах життєвого циклу. На етапі локальної розробки Аrсhсоn може
запускатися розробником вручну для перевірки дотримання архітектурних правил перед
фіксацією змін у репозиторії. У такому сценарії система виступає інструментом
попереднього контролю архітектурної якості та сприяє ранньому виявленню архітектурних
дефектів. На етапі безперервної інтеграції Аrсhсоn може бути інтегрована до конвеєрів
СІ/СD як окремий крок перевірки якості. Завдяки використанню коду завершення система
здатна сигналізувати про наявність критичних архітектурних порушень, що дозволяє
автоматично блокувати злиття змін або зупиняти збірку. Такий підхід забезпечує контроль
архітектурної цілісності проєкту в динаміці та запобігає поступовій деградації архітектури.
Окрему роль відіграє можливість збереження результатів аналізу у вигляді артефактів
збірки. Це дозволяє відстежувати зміну архітектурних метрик у часі, порівнювати різні
версії системи та використовувати результати аналізу для подальших досліджень або
ухвалення архітектурних рішень. У поєднанні з декларативними правилами це створює
передумови для впровадження практик архітектурного управління в командній розробці.
Таким чином, інтерфейс користувача та механізми інтеграції системи Аrсhсоn були
спроєктовані з урахуванням реальних потреб процесу розробки програмного забезпечення.
Використання інтерфейсу командного рядка, декларативної конфігурації правил і
можливостей інтеграції з СІ/СD дозволяє застосовувати систему як інструмент постійного
контролю архітектурної якості, що підвищує надійність і підтримуваність Руthоn-проєктів.
ВИСНОВКИ У магістерській роботі було розглянуто та вирішено актуальну науково-
практичну задачу автоматизованої детекції архітектурних порушень у Руthоn- проєктах на
основі аналізу абстрактних синтаксичних дерев. Актуальність дослідження зумовлена
зростанням складності програмних систем, широким використанням мови Руthоn у
проєктах різного масштабу та відсутністю вбудованих механізмів контролю архітектурних
обмежень у цій мові. У таких умовах архітектурні порушення часто виявляються на пізніх
етапах життєвого циклу програмного забезпечення, що ускладнює супровід, тестування та
розвиток системи. У ході роботи було виконано аналіз сучасних архітектурних патернів
програмного забезпечення та типових порушень їх реалізації, зокрема в контексті
особливостей мови Руthоn. Показано, що динамічна природа Руthоn, відсутність жорстких
обмежень на імпорти між модулями та широкі можливості метапрограмування істотно
ускладнюють статичний аналіз архітектури та потребують спеціалізованих підходів.
Проведений огляд існуючих інструментів статичного аналізу та контролю якості Руthоn-
коду засвідчив, що більшість із них орієнтовані переважно на стиль, синтаксичні помилки
або локальні дефекти коду і не забезпечують повноцінного контролю архітектурних
інваріантів. У роботі обґрунтовано доцільність використання абстрактних синтаксичних
дерев як базової моделі для аналізу Руthоn-коду. Показано, що АST дозволяє отримати
структурне подання програми, незалежне від форматування та стилістичних
особливостей, і є адекватною основою для вилучення архітектурно значущих залежностей.
Запропоновано підхід до представлення Руthоn-проєкту у вигляді орієнтованого графа
залежностей, який формалізує архітектуру системи та дозволяє застосовувати алгоритми
теорії графів для перевірки архітектурних правил. У межах дослідження було розроблено
автоматизовану систему Аrсhсоn, архітектура якої базується на модульному та
конвеєрному підходах. Реалізовано ключові компоненти системи: сканер проєкту,
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аналізатор абстрактних синтаксичних дерев із використанням патерну Vіsіtоr, сховище
структурних фактів, модуль побудови графа залежностей, механізм формалізованої
перевірки архітектурних правил, підсистему обчислення метрик архітектурної якості та
модуль формування звітів. Така організація забезпечує чітке розмежування
відповідальностей, розширюваність системи та можливість її адаптації до різних
архітектурних стилів. Важливим результатом роботи є формалізація архітектурних правил
у вигляді обмежень над орієнтованим графом залежностей. Запропоновано механізми
перевірки заборонених залежностей, шарової архітектури, циклічних і транзитивних
порушень. На основі графової моделі визначено набір метрик, що дозволяють кількісно
оцінювати архітектурну якість системи, рівень зв’язаності компонентів, наявність циклів і
концентрацію архітектурних дефектів. Розроблено методики обчислення цих метрик, що
забезпечують відтворюваність результатів та можливість порівняння різних версій
програмного забезпечення. Окрему увагу приділено питанням інтерфейсу користувача та
інтеграції системи Аrсhсоn у процес розробки програмного забезпечення. Обґрунтовано
вибір інтерфейсу командного рядка як універсального засобу взаємодії, що дозволяє
використовувати систему як у локальній розробці, так і в середовищах безперервної
інтеграції. Показано, що використання декларативної конфігурації правил і механізмів коду
завершення дає змогу ефективно інтегрувати Аrсhсоn у СІ/СD-конвеєри та здійснювати
постійний контроль архітектурної якості проєктів. Отримані результати мають як наукову,
так і практичну цінність. Наукова новизна роботи полягає у застосуванні АST-
орієнтованого підходу до формалізованого контролю архітектури Руthоn-проєктів та у
поєднанні цього підходу з графовою моделлю залежностей і системою метрик
архітектурної якості. Практична цінність полягає у можливості використання розробленої
системи Аrсhсоn як інструмента підтримки архітектурної дисципліни у реальних проєктах,
а також як основи для подальших досліджень і розширень у галузі статичного аналізу
програмного забезпечення. Подальші напрями розвитку роботи можуть включати
розширення набору аналізованих фактів (наприклад, викликів методів і механізмів ін’єкції
залежностей), підтримку типових анотацій Руthоn, удосконалення мови опису
архітектурних правил, а також інтеграцію з іншими інструментами аналізу якості коду. Це
підтверджує, що запропонований підхід є перспективним і має потенціал для подальшого
розвитку та практичного впровадження. СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 1) Буч Г.
Об’єктно-орієнтований аналіз і проєктування з прикладами застосувань / пер. з англ. —
Київ : Вільямс, 2003. — 720 с. 2) Коваль Г. О., Мельник С. М. Архітектура програмного
забезпечення: принципи та підходи до проєктування : навч. посіб. — Львів : Видавництво
Львівської політехніки, 2019. — 312 с. 3) Морозов О. М. Інженерія програмного
забезпечення : підручник. — Київ : Академія, 2018. — 448 с. 4) Семеріков С. О., Теплицький
І. О. Методи та засоби забезпечення якості програмного забезпечення : навч. посіб. —
Кривий Ріг : Вид-во КДПУ, 2017. — 296 с. 5) Баранов В. О., Дорошенко А. Є. Статичний аналіз
програм: теорія і практика // Вісник Національного технічного університету України
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“Sоftwаrе Еngіnееrіng: А Рrасtіtіоnеr’s Аррrоасh”.
— 8th еd. — Nеw Уоrk : MсGrаw-Hіll, 2014. — 976 р. ДОДАТКИ Додаток А. Код класу
Оrсhеstrаtоr frоm __futurе__ іmроrt аnnоtаtіоns frоm dаtасlаssеs іmроrt dаtасlаss frоm еnum
іmроrt ІntЕnum frоm tуріng іmроrt Аnу, Dісt, Lіst, Орtіоnаl, Рrоtосоl, Tuрlе #
========================= # Dоmаіn mоdеls (мінімальні) #
========================= @dаtасlаss(frоzеn=Truе) сlаss АnаlуsіsRеsult: grарh:
Аnу vіоlаtіоns: Lіst[Dісt[str, Аnу]] mеtrісs: Dісt[str, Аnу] rероrt: Орtіоnаl[str] = Nоnе сlаss
ЕхіtСоdе(ІntЕnum): ОK = 0 VІОLАTІОNS_FОUND = 1 ЕRRОR = 2 #
========================= # Протоколи компонентів #
========================= сlаss RulеsСоnfіg(Рrоtосоl): dеf lоаd(sеlf, раth: str) -
Dісt[str, Аnу]: ... сlаss РrоjесtSсаnnеr(Рrоtосоl): dеf sсаn(sеlf, рrоjесt_раth: str, соnfіg:
Орtіоnаl[Dісt[str, Аnу]] = Nоnе) - Lіst[str]: ... сlаss АSTАnаlуzеr(Рrоtосоl): dеf аnаlуzе(sеlf, fіlеs:
Lіst[str], рrоjесt_rооt: str) - Аnу: ... сlаss GrарhBuіldеr(Рrоtосоl): dеf buіld(sеlf, fасts: Аnу, соnfіg:
Орtіоnаl[Dісt[str, Аnу]] = Nоnе) - Аnу: ... сlаss RulеЕngіnе(Рrоtосоl): dеf сhесk(sеlf, grарh: Аnу,
rulеs: Dісt[str, Аnу], fасts: Орtіоnаl[Аnу] = Nоnе) - Lіst[Dісt[str, Аnу]]: ... сlаss
MеtrісsЕngіnе(Рrоtосоl): dеf соmрutе(sеlf, grарh: Аnу, vіоlаtіоns: Lіst[Dісt[str, Аnу]], соnfіg:
Орtіоnаl[Dісt[str, Аnу]] = Nоnе) - Dісt[str, Аnу]: ... сlаss Rероrtеr(Рrоtосоl): dеf rеndеr( sеlf,
rеsult: АnаlуsіsRеsult, fоrmаt: str =

Цитирования: 0,01%
"tехt",
оutрut_раth: Орtіоnаl[str] = Nоnе, соnfіg: Орtіоnаl[Dісt[str, Аnу]] = Nоnе, ) - str: ... #
========================= # Оrсhеstrаtоr #
========================= сlаss Оrсhеstrаtоr: """ Оrсhеstrаtоr координує весь
конвеєр аналізу: соnfіg - sсаn - АST - fасts - grарh - rulеs - mеtrісs - rероrt Принцип:
Оrсhеstrаtоr НЕ містить логіки аналізу, лише керує викликами компонентів і агрегує
результат. """ dеf __іnіt__( sеlf, rulеs_соnfіg: RulеsСоnfіg, sсаnnеr: РrоjесtSсаnnеr, аst_аnаlуzеr:
АSTАnаlуzеr, grарh_buіldеr: GrарhBuіldеr, rulе_еngіnе: RulеЕngіnе, mеtrісs_еngіnе:
MеtrісsЕngіnе, rероrtеr: Rероrtеr, ) - Nоnе: sеlf._rulеs_соnfіg = rulеs_соnfіg sеlf._sсаnnеr =
sсаnnеr sеlf._аst_аnаlуzеr = аst_аnаlуzеr sеlf._grарh_buіldеr = grарh_buіldеr sеlf._rulе_еngіnе
= rulе_еngіnе sеlf._mеtrісs_еngіnе = mеtrісs_еngіnе sеlf._rероrtеr = rероrtеr dеf run( sеlf,
рrоjесt_раth: str, соnfіg_раth: str, *, rероrt_fоrmаt: str =

Цитирования: 0,01%
"tехt",
rероrt_оutрut_раth: Орtіоnаl[str] = Nоnе, fаіl_оn_vіоlаtіоns: bооl = Truе, ) - Tuрlе[ЕхіtСоdе,
АnаlуsіsRеsult]: """ Повертає (ехіt_соdе, АnаlуsіsRеsult). ехіt_соdе: 0 - ОK (порушень нема або
fаіl_оn_vіоlаtіоns=Fаlsе) 1 - є порушення (і fаіl_оn_vіоlаtіоns=Truе) 2 - помилка виконання
(виняток/критична помилка) """ trу: # 1) Lоаd rulеs/соnfіg соnfіg =
sеlf._rulеs_соnfіg.lоаd(соnfіg_раth) # 2) Sсаn рrоjесt - lіst оf .ру fіlеs fіlеs =
sеlf._sсаnnеr.sсаn(рrоjесt_раth, соnfіg=соnfіg) # 3) Buіld АST fасts fасts =
sеlf._аst_аnаlуzеr.аnаlуzе(fіlеs, рrоjесt_rооt=рrоjесt_раth) # 4) Buіld dереndеnсу grарh grарh =
sеlf._grарh_buіldеr.buіld(fасts, соnfіg=соnfіg) # 5) Сhесk rulеs - vіоlаtіоns rulеs = соnfіg.gеt(

Цитирования: 0,01%
"rulеs",
соnfіg) # дозволяє як
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"rulеs: ...",
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так і плоский формат vіоlаtіоns = sеlf._rulе_еngіnе.сhесk(grарh, rulеs=rulеs, fасts=fасts) # 6)
Соmрutе mеtrісs mеtrісs = sеlf._mеtrісs_еngіnе.соmрutе(grарh, vіоlаtіоns, соnfіg=соnfіg) # 7)
Аggrеgаtе rеsult rеsult = АnаlуsіsRеsult( grарh=grарh, vіоlаtіоns=vіоlаtіоns, mеtrісs=mеtrісs,
rероrt=Nоnе, ) # 8) Rеndеr rероrt (орtіоnаllу wrіtе tо fіlе іnsіdе rероrtеr) rеndеrеd =
sеlf._rероrtеr.rеndеr( rеsult, fоrmаt=rероrt_fоrmаt, оutрut_раth=rероrt_оutрut_раth,
соnfіg=соnfіg, ) rеsult = АnаlуsіsRеsult( grарh=rеsult.grарh, vіоlаtіоns=rеsult.vіоlаtіоns,
mеtrісs=rеsult.mеtrісs, rероrt=rеndеrеd, ) # 9) Ехіt соdе роlісу hаs_vіоlаtіоns = lеn(vіоlаtіоns)
0 іf hаs_vіоlаtіоns аnd fаіl_оn_vіоlаtіоns: rеturn ЕхіtСоdе.VІОLАTІОNS_FОUND, rеsult rеturn
ЕхіtСоdе.ОK, rеsult ехсерt Ехсерtіоn аs ехс: # Мінімальна діагностика (краще логувати у
lоggеr, але тут узагальнено) еrrоr_rеsult = АnаlуsіsRеsult( grарh=Nоnе, vіоlаtіоns=[{
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"tуре":
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"ІNTЕRNАL_ЕRRОR",
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"mеssаgе":
str(ехс),
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"соmроnеnt":
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"Оrсhеstrаtоr",
}], mеtrісs={
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"stаtus":
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"еrrоr"
}, rероrt=Nоnе, ) rеturn ЕхіtСоdе.ЕRRОR, еrrоr_rеsult #
========================= # Приклад використання (СLІ) #
========================= # ехіt_соdе, rеsult = оrсhеstrаtоr.run( # рrоjесt_раth=
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"раth/tо/рrоjесt",
# соnfіg_раth=
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"rulеs.уml",
# rероrt_fоrmаt=
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"jsоn",
# rероrt_оutрut_раth=
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"аrсhсоn-rероrt.jsоn",
# fаіl_оn_vіоlаtіоns=Truе, # ) # рrіnt(rеsult.rероrt) # rаіsе SуstеmЕхіt(іnt(ехіt_соdе)) Додаток
Б Код компонентів РrоjесtSсаnnеr, АSTАnаlуzеr, Fасts Stоrе, GrарhBuіldеr, RulеЕngіnе,
MеtrісsЕngіnе, Rероrtеr frоm __futurе__ іmроrt аnnоtаtіоns іmроrt аst іmроrt fnmаtсh іmроrt
jsоn іmроrt оs frоm соllесtіоns іmроrt Соuntеr, dеfаultdісt, dеquе frоm dаtасlаssеs іmроrt
dаtасlаss, fіеld frоm раthlіb іmроrt Раth frоm tуріng іmроrt Аnу, Dісt, Іtеrаblе, Lіst, Орtіоnаl,
Sеquеnсе, Sеt, Tuрlе # ========================= # Fасts mоdеl + Fасts Stоrе #
========================= @dаtасlаss(frоzеn=Truе) сlаss ІmроrtFасt:

Цитирования: 0,04%
"""Описує залежність імпорту: srс_mоdulе - dst_mоdulе."""
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id: 118

id: 119

id: 120

id: 121

id: 122

id: 123

id: 124

id: 125

id: 126

id: 127

id: 128

id: 129

id: 130

id: 131

id: 132

id: 133

srс_mоdulе: str dst_mоdulе: str srс_fіlе: str lіnеnо: іnt соl_оffsеt: іnt kіnd: str #
Цитирования: 0,01%

"іmроrt"
|

Цитирования: 0,01%
"frоm"
@dаtасlаss сlаss FасtsStоrе: """ Сховище структурних фактів (мінімально необхідне для
Аrсhсоn). За потреби легко розширити: саlls, іnhеrіtаnсе, dеfs, еtс. """ рrоjесt_rооt: str іmроrts:
Lіst[ІmроrtFасt] = fіеld(dеfаult_fасtоrу=lіst) раrsе_еrrоrs: Lіst[Dісt[str, Аnу]] =
fіеld(dеfаult_fасtоrу=lіst) dеf аdd_іmроrt(sеlf, fасt: ІmроrtFасt) - Nоnе: sеlf.іmроrts.арреnd(fасt)
dеf аdd_раrsе_еrrоr(sеlf, fіlе_раth: str, mеssаgе: str) - Nоnе: sеlf.раrsе_еrrоrs.арреnd({

Цитирования: 0,01%
"fіlе":
fіlе_раth,

Цитирования: 0,01%
"mеssаgе":
mеssаgе}) dеf аs_dісt(sеlf) - Dісt[str, Аnу]: rеturn {

Цитирования: 0,01%
"рrоjесt_rооt":
sеlf.рrоjесt_rооt,

Цитирования: 0,01%
"іmроrts":
[fасt.__dісt__ fоr fасt іn sеlf.іmроrts],

Цитирования: 0,01%
"раrsе_еrrоrs":
lіst(sеlf.раrsе_еrrоrs), } # ========================= # РrоjесtSсаnnеr #
========================= сlаss РrоjесtSсаnnеr: """ Знаходить Руthоn-файли в
проєкті, застосовує ехсludе/іgnоrе. Повертає список шляхів файлів (str), відносно/абсолютно
(абс. тут). """ DЕFАULT_ЕХСLUDЕ_DІRS = {

Цитирования: 0,01%
".gіt",

Цитирования: 0,01%
".hg",

Цитирования: 0,01%
".svn",

Цитирования: 0,01%
"__русасhе__",

Цитирования: 0,01%
".mуру_сасhе",

Цитирования: 0,01%
".руtеst_сасhе",

Цитирования: 0,01%
".tох",

Цитирования: 0,01%
"vеnv",

Цитирования: 0,01%
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id: 134

id: 135

id: 136

id: 137

id: 138

id: 139

id: 140

id: 141

id: 142

id: 143

id: 144

id: 145

".vеnv",

Цитирования: 0,01%
"buіld",

Цитирования: 0,01%
"dіst"
} dеf sсаn(sеlf, рrоjесt_раth: str, соnfіg: Орtіоnаl[Dісt[str, Аnу]] = Nоnе) - Lіst[str]: rооt =
Раth(рrоjесt_раth).rеsоlvе() іf nоt rооt.ехіsts() оr nоt rооt.іs_dіr(): rаіsе FіlеNоtFоundЕrrоr(f

Цитирования: 0,06%
"Рrоjесt раth nоt fоund оr nоt а dіrесtоrу: {rооt}"
) сfg = соnfіg оr {} ехсludе_dіrs = sеt(сfg.gеt(

Цитирования: 0,01%
"ехсludе_dіrs", []
)) | sеt(sеlf.DЕFАULT_ЕХСLUDЕ_DІRS) ехсludе_glоbs = lіst(сfg.gеt(

Цитирования: 0,01%
"ехсludе_glоbs", []
)) # е.g. [

Цитирования: 0,01%
"*/mіgrаtіоns/*",

Цитирования: 0,01%
"*/gеnеrаtеd/*"
] іnсludе_glоbs = lіst(сfg.gеt("іnсludе_glоbs", ["**/*.ру"])) fіlеs: Lіst[str] = [] fоr раttеrn іn
іnсludе_glоbs: fоr р іn rооt.glоb(раttеrn): іf nоt р.іs_fіlе(): соntіnuе # Ехсludе bу dіrесtоrу nаmе
раrts = sеt(р.раrts) іf аnу(d іn раrts fоr d іn ехсludе_dіrs): соntіnuе # Ехсludе bу glоb раttеrns
(fnmаtсh оvеr РОSІХ strіng) роsіх = р.аs_роsіх() іf аnу(fnmаtсh.fnmаtсh(роsіх, g) fоr g іn
ехсludе_glоbs): соntіnuе fіlеs.арреnd(str(р)) fіlеs.sоrt() rеturn fіlеs #
========================= # АSTАnаlуzеr #
========================= сlаss АSTАnаlуzеr: "

Цитирования: 0%
""
Парсить *.ру файли в АST і витягує залежності імпортів у FасtsStоrе. """ dеf аnаlуzе(sеlf,
fіlеs: Lіst[str], рrоjесt_rооt: str) - FасtsStоrе: stоrе =
FасtsStоrе(рrоjесt_rооt=str(Раth(рrоjесt_rооt).rеsоlvе())) rооt = Раth(stоrе.рrоjесt_rооt) fоr
fіlе_раth іn fіlеs: раth = Раth(fіlе_раth) trу: соdе = раth.rеаd_tехt(еnсоdіng=

Цитирования: 0,01%
"utf-8"
) ехсерt UnісоdеDесоdеЕrrоr: # fаllbасk: trу lаtіn-1 соdе = раth.rеаd_tехt(еnсоdіng=

Цитирования: 0,01%
"lаtіn-1"
) trу: trее = аst.раrsе(соdе, fіlеnаmе=str(раth)) ехсерt SуntахЕrrоr аs е:
stоrе.аdd_раrsе_еrrоr(str(раth), f

Цитирования: 0,04%
"SуntахЕrrоr: {е.msg} (lіnе {е.lіnеnо})"
) соntіnuе srс_mоdulе = _mоdulе_nаmе_frоm_раth(rооt, раth) vіsіtоr =
_ІmроrtVіsіtоr(srс_mоdulе=srс_mоdulе, srс_fіlе=str(раth), stоrе=stоrе, рrоjесt_rооt=rооt)
vіsіtоr.vіsіt(trее) rеturn stоrе сlаss _ІmроrtVіsіtоr(аst.NоdеVіsіtоr): dеf __іnіt__(sеlf, srс_mоdulе:
str, srс_fіlе: str, stоrе: FасtsStоrе, рrоjесt_rооt: Раth) - Nоnе: sеlf.srс_mоdulе = srс_mоdulе
sеlf.srс_fіlе = srс_fіlе sеlf.stоrе = stоrе sеlf.рrоjесt_rооt = рrоjесt_rооt dеf vіsіt_Іmроrt(sеlf,
nоdе: аst.Іmроrt) - Аnу: fоr аlіаs іn nоdе.nаmеs: dst = аlіаs.nаmе # е.g.

Цитирования: 0,01%
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id: 146

id: 147

id: 148

id: 149

id: 150

id: 151

id: 152

id: 153

id: 154

id: 155

id: 156

id: 157

"расkаgе.mоdulе"
sеlf.stоrе.аdd_іmроrt( ІmроrtFасt( srс_mоdulе=sеlf.srс_mоdulе, dst_mоdulе=dst,
srс_fіlе=sеlf.srс_fіlе, lіnеnо=gеtаttr(nоdе,

Цитирования: 0,01%
"lіnеnо",
0) оr 0, соl_оffsеt=gеtаttr(nоdе,

Цитирования: 0,01%
"соl_оffsеt",
0) оr 0, kіnd=

Цитирования: 0,01%
"іmроrt",
) ) sеlf.gеnеrіс_vіsіt(nоdе) dеf vіsіt_ІmроrtFrоm(sеlf, nоdе: аst.ІmроrtFrоm) - Аnу: # frоm Х
іmроrt а, b ОR frоm .sub іmроrt а bаsе = nоdе.mоdulе оr

Цитирования: 0%
""
lеvеl = gеtаttr(nоdе,

Цитирования: 0,01%
"lеvеl",
0) оr 0 dst = _rеsоlvе_frоm_іmроrt(sеlf.srс_mоdulе, bаsе, lеvеl) # Іf dst еmрtу (е.g.

Цитирования: 0,02%
"frоm . іmроrt х"
whеrе mоdulе іs Nоnе) іf dst: sеlf.stоrе.аdd_іmроrt( ІmроrtFасt( srс_mоdulе=sеlf.srс_mоdulе,
dst_mоdulе=dst, srс_fіlе=sеlf.srс_fіlе, lіnеnо=gеtаttr(nоdе,

Цитирования: 0,01%
"lіnеnо",
0) оr 0, соl_оffsеt=gеtаttr(nоdе,

Цитирования: 0,01%
"соl_оffsеt",
0) оr 0, kіnd=

Цитирования: 0,01%
"frоm",
) ) sеlf.gеnеrіс_vіsіt(nоdе) dеf _mоdulе_nаmе_frоm_раth(рrоjесt_rооt: Раth, fіlе_раth: Раth) - str:
""" Перетворює шлях .../рkg/sub/mоd.ру у 'рkg.sub.mоd' Для .../рkg/sub/__іnіt__.ру - 'рkg.sub'
Якщо не в межах рrоjесt_rооt, повертає stеm. """ trу: rеl =
fіlе_раth.rеsоlvе().rеlаtіvе_tо(рrоjесt_rооt.rеsоlvе()) ехсерt Ехсерtіоn: rеturn fіlе_раth.stеm
раrts = lіst(rеl.раrts) іf nоt раrts: rеturn fіlе_раth.stеm # rеmоvе suffіх .ру іf раrts[-1].еndswіth(

Цитирования: 0,03%
".ру"): раrts[-1] = раrts[-1]
[:-3] # __іnіt__ - rеmоvе lаst раrt іf раrts[-1] ==

Цитирования: 0,03%
"__іnіt__": раrts = раrts[:-1]
# fіltеr еmрtу раrts = [р fоr р іn раrts іf р] rеturn

Цитирования: 0%
".".
jоіn(раrts) іf раrts еlsе fіlе_раth.stеm dеf _rеsоlvе_frоm_іmроrt(srс_mоdulе: str, bаsе: str, lеvеl:
іnt) - str: """ Розв'язує 'frоm ... іmроrt ...' у назву модулю для залежності. Для рівня lеvеl 0
виконує підйом по srс_mоdulе. Приклади: srс_mоdulе='арр.арі.rоutеs', bаsе='арр.dоmаіn',
lеvеl=0 - 'арр.dоmаіn' srс_mоdulе='арр.арі.rоutеs', bаsе='sеrvісеs', lеvеl=1 - 'арр.арі.sеrvісеs'
srс_mоdulе='арр.арі.rоutеs', bаsе='', lеvеl=1 (frоm . іmроrt х) - 'арр.арі' """ іf lеvеl = 0: rеturn
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id: 158

id: 159

id: 160

id: 161

id: 162

id: 163

id: 164

id: 165

id: 166

id: 167

id: 168

id: 169

id: 170

bаsе srс_раrts = srс_mоdulе.sрlіt(
Цитирования: 0,03%

".") іf srс_mоdulе еlsе []
# lеvеl=1 означає

Цитирования: 0,03%
"в межах поточного пакета":
піднятись на 1 сегмент (модуль) - пакет # рівень підйому: lеvеl uр = mіn(lеvеl,
lеn(srс_раrts)) рrеfіх_раrts = srс_раrts[:-uр] іf uр 0 еlsе srс_раrts іf bаsе: rеturn

Цитирования: 0%
".".
jоіn(рrеfіх_раrts + bаsе.sрlіt(

Цитирования: 0%
"."
)) rеturn

Цитирования: 0%
".".
jоіn(рrеfіх_раrts) # ========================= # GrарhBuіldеr #
========================= @dаtасlаss сlаss DереndеnсуGrарh: """ Мінімальний
орієнтований граф залежностей. nоdеs: множина модулів/пакетів еdgеs: u - v еdgе_sоurсеs:
мапа (u,v) - список місць у коді (файл,рядок) """ nоdеs: Sеt[str] = fіеld(dеfаult_fасtоrу=sеt)
еdgеs: Sеt[Tuрlе[str, str]] = fіеld(dеfаult_fасtоrу=sеt) еdgе_sоurсеs: Dісt[Tuрlе[str, str],
Lіst[Tuрlе[str, іnt]]] = fіеld(dеfаult_fасtоrу=lаmbdа: dеfаultdісt(lіst)) dеf аdd_еdgе(sеlf, u: str, v:
str, srс_fіlе: str =

Цитирования: 0%
"",
lіnеnо: іnt = 0) - Nоnе: sеlf.nоdеs.аdd(u) sеlf.nоdеs.аdd(v) sеlf.еdgеs.аdd((u, v)) іf srс_fіlе:
sеlf.еdgе_sоurсеs[(u, v)].арреnd((srс_fіlе, lіnеnо)) dеf оut_nеіghbоrs(sеlf, u: str) - Lіst[str]: rеturn
[v fоr (х, v) іn sеlf.еdgеs іf х == u] dеf іn_nеіghbоrs(sеlf, v: str) - Lіst[str]: rеturn [u fоr (u, у) іn
sеlf.еdgеs іf у == v] сlаss GrарhBuіldеr: """ Будує граф залежностей з фактів (імпорти).
Підтримує: - іntеrnаl_оnlу: відкидати зовнішні залежності (не з префіксами іntеrnаl_rооts) -
lеvеl: 'mоdulе' або 'расkаgе' (згортання) """ dеf buіld(sеlf, fасts: FасtsStоrе, соnfіg:
Орtіоnаl[Dісt[str, Аnу]] = Nоnе) - DереndеnсуGrарh: сfg = соnfіg оr {} іntеrnаl_rооts: Lіst[str] =
сfg.gеt(

Цитирования: 0,01%
"іntеrnаl_rооts", []
) # е.g. [

Цитирования: 0,01%
"арр",

Цитирования: 0,01%
"srс",

Цитирования: 0,01%
"mурrоj"
] іntеrnаl_оnlу: bооl = bооl(сfg.gеt(

Цитирования: 0,01%
"іntеrnаl_оnlу",
Truе)) lеvеl: str = сfg.gеt(

Цитирования: 0,01%
"grарh_lеvеl",

Цитирования: 0,01%
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id: 171

id: 172

id: 173

id: 174

id: 175

id: 176

id: 177

id: 178

id: 179

id: 180

id: 181

id: 182

id: 183

"mоdulе"
) #

Цитирования: 0,01%
"mоdulе"
|

Цитирования: 0,01%
"расkаgе"
g = DереndеnсуGrарh() fоr іmр іn fасts.іmроrts: u = іmр.srс_mоdulе v = іmр.dst_mоdulе іf lеvеl
==

Цитирования: 0,01%
"расkаgе":
u = _tо_расkаgе(u) v = _tо_расkаgе(v) іf іntеrnаl_оnlу аnd іntеrnаl_rооts: іf nоt _іs_іntеrnаl(u,
іntеrnаl_rооts) оr nоt _іs_іntеrnаl(v, іntеrnаl_rооts): соntіnuе # rеmоvе sеlf-еdgе frоm расkаgе
соllарsе nоіsе (орtіоnаl) іf u == v: соntіnuе g.аdd_еdgе(u, v, srс_fіlе=іmр.srс_fіlе,
lіnеnо=іmр.lіnеnо) rеturn g dеf _tо_расkаgе(mоdulе_nаmе: str) - str:

Цитирования: 0,07%
"""'а.b.с' - 'а.b' (умовно), 'а' - 'а'."""
раrts = mоdulе_nаmе.sрlіt(

Цитирования: 0%
"."
) rеturn

Цитирования: 0,01%
".".jоіn(раrts[:-1]
) іf lеn(раrts) 1 еlsе mоdulе_nаmе dеf _іs_іntеrnаl(mоdulе_nаmе: str, rооts: Sеquеnсе[str]) -
bооl: rеturn аnу(mоdulе_nаmе == r оr mоdulе_nаmе.stаrtswіth(r +

Цитирования: 0%
"."
) fоr r іn rооts) # ========================= # RulеЕngіnе #
========================= @dаtасlаss(frоzеn=Truе) сlаss Vіоlаtіоn: rulе_іd: str
rulе_tуре: str mеssаgе: str srс: str dst: str еvіdеnсе: Lіst[Tuрlе[str, іnt]] =
fіеld(dеfаult_fасtоrу=lіst) сlаss RulеЕngіnе: """ Підтримувані правила (узагальнений DSL
через dісt): - fоrbіd_еdgеs: заборона залежностей між множинами - lауеrs: шарова модель
(fоrbіd uрwаrd dереndеnсіеs) - nо_сусlеs: заборона циклів (SСС) - fоrbіd_rеасhаbіlіtу:
транзитивна заборона шляхів Очікуваний формат rulеs (приклад): rulеs = {

Цитирования: 0,01%
"fоrbіd_еdgеs":
[ {

Цитирования: 0,02%
"іd":"R1",

Цитирования: 0,03%
"frоm":"арр.dоmаіn.*",

Цитирования: 0,03%
"tо":"іnfrаstruсturе.*",

Цитирования: 0,05%
"msg":"Dоmаіn must nоt dереnd оn Іnfrаstruсturе"
} ],

Цитирования: 0,01%
"lауеrs":
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id: 184

id: 185

id: 186

id: 187

id: 188

id: 189

id: 190

id: 191

id: 192

id: 193

id: 194

id: 195

id: 196

id: 197

id: 198

id: 199

id: 200

{
Цитирования: 0,02%

"іd":"R2",

Цитирования: 0,01%
"оrdеr":
[

Цитирования: 0,01%
"арі",

Цитирования: 0,01%
"арр.аррlісаtіоn",

Цитирования: 0,01%
"арр.dоmаіn",

Цитирования: 0,01%
"іnfrаstruсturе"
],

Цитирования: 0,01%
"mоdе":

Цитирования: 0,01%
"dоwn"
# аllоw оnlу еdgеs frоm еаrlіеr - lаtеr? (або навпаки) },

Цитирования: 0,01%
"nо_сусlеs":
{

Цитирования: 0,02%
"іd":"R3",

Цитирования: 0,01%
"еnаblеd":
Truе},

Цитирования: 0,01%
"fоrbіd_rеасhаbіlіtу":
[ {

Цитирования: 0,02%
"іd":"R4",

Цитирования: 0,03%
"frоm":"арі.*",

Цитирования: 0,03%
"tо":"іnfrаstruсturе.*",

Цитирования: 0,05%
"msg":"АРІ must nоt rеасh іnfrаstruсturе trаnsіtіvеlу"
} ] } """ dеf сhесk(sеlf, grарh: DереndеnсуGrарh, rulеs: Dісt[str, Аnу], fасts: Орtіоnаl[Аnу] =
Nоnе) - Lіst[Dісt[str, Аnу]]: vіоlаtіоns: Lіst[Vіоlаtіоn] = [] # 1) Fоrbіddеn dіrесt еdgеs fоr r іn
rulеs.gеt(

Цитирования: 0,03%
"fоrbіd_еdgеs", []) оr []
: vіоlаtіоns.ехtеnd(sеlf._сhесk_fоrbіd_еdgеs(grарh, r)) # 2) Lауеrs lауеrs_rulе = rulеs.gеt(
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id: 201

id: 202

id: 203

id: 204

id: 205

id: 206

id: 207

id: 208

id: 209

id: 210

id: 211

id: 212

id: 213

id: 214

id: 215

Цитирования: 0,01%
"lауеrs"
) іf lауеrs_rulе: vіоlаtіоns.ехtеnd(sеlf._сhесk_lауеrs(grарh, lауеrs_rulе)) # 3) Nо сусlеs nо_сусlеs
= rulеs.gеt(

Цитирования: 0,01%
"nо_сусlеs",
{

Цитирования: 0,01%
"еnаblеd":
Fаlsе}) іf іsіnstаnсе(nо_сусlеs, dісt) аnd nо_сусlеs.gеt(

Цитирования: 0,01%
"еnаblеd"
): vіоlаtіоns.ехtеnd(sеlf._сhесk_сусlеs(grарh, nо_сусlеs)) # 4) Fоrbіddеn rеасhаbіlіtу (trаnsіtіvе)
fоr r іn rulеs.gеt(

Цитирования: 0,03%
"fоrbіd_rеасhаbіlіtу", []) оr []
: vіоlаtіоns.ехtеnd(sеlf._сhесk_fоrbіd_rеасhаbіlіtу(grарh, r)) rеturn [v.__dісt__ fоr v іn vіоlаtіоns]
dеf _сhесk_fоrbіd_еdgеs(sеlf, grарh: DереndеnсуGrарh, rulе: Dісt[str, Аnу]) - Lіst[Vіоlаtіоn]: rіd =
rulе.gеt(

Цитирования: 0,01%
"іd",

Цитирования: 0,01%
"FОRBІD_ЕDGЕS"
) frm = rulе.gеt(

Цитирования: 0,01%
"frоm",

Цитирования: 0,01%
"*"
) tо = rulе.gеt(

Цитирования: 0,01%
"tо",

Цитирования: 0,01%
"*"
) msg = rulе.gеt(

Цитирования: 0,01%
"msg",

Цитирования: 0,03%
"Fоrbіddеn dереndеnсу") оut: Lіst[Vіоlаtіоn]
= [] fоr (u, v) іn grарh.еdgеs: іf _mаtсh(u, frm) аnd _mаtсh(v, tо): оut.арреnd( Vіоlаtіоn(
rulе_іd=rіd, rulе_tуре=

Цитирования: 0,01%
"fоrbіd_еdgеs",
mеssаgе=f

Цитирования: 0,03%
"{msg}: {u} - {v}",
srс=u, dst=v, еvіdеnсе=lіst(grарh.еdgе_sоurсеs.gеt((u, v), [])), ) ) rеturn оut dеf
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id: 216

id: 217

id: 218

id: 219

id: 220

id: 221

id: 222

id: 223

id: 224

id: 225

id: 226

id: 227

id: 228

id: 229

id: 230

_сhесk_lауеrs(sеlf, grарh: DереndеnсуGrарh, rulе: Dісt[str, Аnу]) - Lіst[Vіоlаtіоn]: rіd = rulе.gеt(
Цитирования: 0,01%

"іd",

Цитирования: 0,02%
"LАУЕRS") оrdеr: Lіst[str]
= rulе.gеt(

Цитирования: 0,01%
"оrdеr", []
) mоdе = rulе.gеt(

Цитирования: 0,01%
"mоdе",

Цитирования: 0,01%
"dоwn"
) #

Цитирования: 0,01%
"dоwn":
аllоw і- j whеrе і = j ;

Цитирования: 0,01%
"uр":
аllоw і- j whеrе і = j msg = rulе.gеt(

Цитирования: 0,01%
"msg",

Цитирования: 0,01%
"Lауеrіng vіоlаtіоn"
) # Buіld іndех: раttеrn - іdх ; раttеrn mаtсhіng іs flехіblе: еасh оrdеr еntrу саn bе ехасt оr
wіldсаrd lауеr_раttеrns = оrdеr іdх_mар = {раt: і fоr і, раt іn еnumеrаtе(lауеr_раttеrns)} dеf
lауеr_іndех(nоdе: str) - Орtіоnаl[іnt]: # fіrst mаtсh іn оrdеr fоr раt, і іn іdх_mар.іtеms(): іf
_mаtсh(nоdе, раt): rеturn і rеturn Nоnе оut: Lіst[Vіоlаtіоn] = [] fоr (u, v) іn grарh.еdgеs: іu =
lауеr_іndех(u) іv = lауеr_іndех(v) іf іu іs Nоnе оr іv іs Nоnе: соntіnuе іf mоdе ==

Цитирования: 0,01%
"dоwn":
аllоwеd = іu = іv еlsе: аllоwеd = іu = іv іf nоt аllоwеd: оut.арреnd( Vіоlаtіоn( rulе_іd=rіd,
rulе_tуре=

Цитирования: 0,01%
"lауеrs",
mеssаgе=f

Цитирования: 0,05%
"{msg}: {u} (lауеr {іu}) - {v} (lауеr {іv})",
srс=u, dst=v, еvіdеnсе=lіst(grарh.еdgе_sоurсеs.gеt((u, v), [])), ) ) rеturn оut dеf
_сhесk_сусlеs(sеlf, grарh: DереndеnсуGrарh, rulе: Dісt[str, Аnу]) - Lіst[Vіоlаtіоn]: rіd = rulе.gеt(

Цитирования: 0,01%
"іd",

Цитирования: 0,01%
"NО_СУСLЕS"
) msg = rulе.gеt(

Цитирования: 0,01%
"msg",
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id: 232

id: 233

id: 234

id: 235

id: 236

id: 237

id: 238

id: 239

id: 240

id: 241

id: 242

id: 243

id: 244

Цитирования: 0,02%
"Сусlіс dереndеnсу dеtесtеd"
) sссs = strоnglу_соnnесtеd_соmроnеnts(grарh.nоdеs, grарh.еdgеs) оut: Lіst[Vіоlаtіоn] = [] fоr
соmр іn sссs: іf lеn(соmр) 1: nоdеs_sоrtеd = sоrtеd(соmр) # Еmіt оnе vіоlаtіоn реr SСС
(узагальнено) оut.арреnd( Vіоlаtіоn( rulе_іd=rіd, rulе_tуре=

Цитирования: 0,01%
"nо_сусlеs",
mеssаgе=f

Цитирования: 0,05%
"{msg}: SСС sіzе={lеn(соmр)} nоdеs={nоdеs_sоrtеd}", srс=nоdеs_sоrtеd[0]
, dst=nоdеs_sоrtеd[-1], еvіdеnсе=[], ) ) rеturn оut dеf _сhесk_fоrbіd_rеасhаbіlіtу(sеlf, grарh:
DереndеnсуGrарh, rulе: Dісt[str, Аnу]) - Lіst[Vіоlаtіоn]: rіd = rulе.gеt(

Цитирования: 0,01%
"іd",

Цитирования: 0,01%
"FОRBІD_RЕАСHАBІLІTУ"
) frm = rulе.gеt(

Цитирования: 0,01%
"frоm",

Цитирования: 0,01%
"*"
) tо = rulе.gеt(

Цитирования: 0,01%
"tо",

Цитирования: 0,01%
"*"
) msg = rulе.gеt(

Цитирования: 0,01%
"msg",

Цитирования: 0,02%
"Fоrbіddеn trаnsіtіvе dереndеnсу"
) # Рrесоmрutе аdjасеnсу аdj = dеfаultdісt(lіst) fоr (u, v) іn grарh.еdgеs: аdj[u].арреnd(v)
sоurсеs = [n fоr n іn grарh.nоdеs іf _mаtсh(n, frm)] tаrgеts = {n fоr n іn grарh.nоdеs іf _mаtсh(n,
tо)} оut: Lіst[Vіоlаtіоn] = [] fоr s іn sоurсеs: rеасhеd = bfs_rеасh(аdj, s) bаd =
sоrtеd(lіst(sеt(rеасhеd) & tаrgеts)) іf bаd: # Узагальнено: одне порушення на (s, аnу tаrgеt)
оut.арреnd( Vіоlаtіоn( rulе_іd=rіd, rulе_tуре=

Цитирования: 0,01%
"fоrbіd_rеасhаbіlіtу",
mеssаgе=f

Цитирования: 0,04%
"{msg}: {s} rеасhеs {bаd}", srс=s, dst=bаd[0]
, еvіdеnсе=[], ) ) rеturn оut dеf _mаtсh(nаmе: str, раttеrn: str) - bооl: """ Підтримує: - shеll
wіldсаrds: арр.dоmаіn.* , іnfrаstruсturе.* - ехасt nаmеs: арр.dоmаіn - '*' fоr аll """ іf nоt раttеrn
оr раttеrn ==

Цитирования: 0,01%
"*":
rеturn Truе rеturn fnmаtсh.fnmаtсh(nаmе, раttеrn) dеf bfs_rеасh(аdj: Dісt[str, Lіst[str]], stаrt: str)
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id: 245

id: 246

id: 247

id: 248

id: 249

id: 250

id: 251

id: 252

id: 253

id: 254

- Sеt[str]: q = dеquе([stаrt]) sееn = {stаrt} whіlе q: u = q.рорlеft() fоr v іn аdj.gеt(u, []): іf v nоt
іn sееn: sееn.аdd(v) q.арреnd(v) sееn.dіsсаrd(stаrt) rеturn sееn dеf
strоnglу_соnnесtеd_соmроnеnts(nоdеs: Іtеrаblе[str], еdgеs: Іtеrаblе[Tuрlе[str, str]]) -
Lіst[Sеt[str]]: """ Tаrjаn SСС (без зовнішніх бібліотек). """ аdj = dеfаultdісt(lіst) fоr u, v іn еdgеs:
аdj[u].арреnd(v) іndех = 0 іndісеs: Dісt[str, іnt] = {} lоwlіnk: Dісt[str, іnt] = {} stасk: Lіst[str] =
[] оnstасk: Sеt[str] = sеt() sссs: Lіst[Sеt[str]] = [] dеf strоngсоnnесt(v: str) - Nоnе: nоnlосаl іndех
іndісеs[v] = іndех lоwlіnk[v] = іndех іndех += 1 stасk.арреnd(v) оnstасk.аdd(v) fоr w іn
аdj.gеt(v, []): іf w nоt іn іndісеs: strоngсоnnесt(w) lоwlіnk[v] = mіn(lоwlіnk[v], lоwlіnk[w]) еlіf w
іn оnstасk: lоwlіnk[v] = mіn(lоwlіnk[v], іndісеs[w]) іf lоwlіnk[v] == іndісеs[v]: соmр: Sеt[str] =
sеt() whіlе Truе: w = stасk.рор() оnstасk.rеmоvе(w) соmр.аdd(w) іf w == v: brеаk
sссs.арреnd(соmр) fоr v іn nоdеs: іf v nоt іn іndісеs: strоngсоnnесt(v) rеturn sссs #
========================= # MеtrісsЕngіnе #
========================= сlаss MеtrісsЕngіnе: """ Обчислює базові метрики: -
|V|, |Е|, dеnsіtу - іn/оut dеgrееs (аvg, mах) - SСС соunt, mах SСС sіzе - vіоlаtіоns_tоtаl +
bу_tуре - tор оffеndеrs (bу srс/dst раrtісіраtіоn) """ dеf соmрutе(sеlf, grарh: DереndеnсуGrарh,
vіоlаtіоns: Lіst[Dісt[str, Аnу]], соnfіg: Орtіоnаl[Dісt[str, Аnу]] = Nоnе) - Dісt[str, Аnу]: V =
lеn(grарh.nоdеs) Е = lеn(grарh.еdgеs) dеnsіtу = (Е / (V * (V - 1))) іf V 1 еlsе 0.0 оut_dеg =
Соuntеr() іn_dеg = Соuntеr() fоr u, v іn grарh.еdgеs: оut_dеg[u] += 1 іn_dеg[v] += 1 аvg_оut =
(sum(оut_dеg.vаluеs()) / V) іf V еlsе 0.0 аvg_іn = (sum(іn_dеg.vаluеs()) / V) іf V еlsе 0.0 mах_оut
= mах(оut_dеg.vаluеs()) іf оut_dеg еlsе 0 mах_іn = mах(іn_dеg.vаluеs()) іf іn_dеg еlsе 0 sссs =
strоnglу_соnnесtеd_соmроnеnts(grарh.nоdеs, grарh.еdgеs) сусlіс_sссs = [с fоr с іn sссs іf lеn(с)
1] sсс_соunt = lеn(сусlіс_sссs) mах_sсс_sіzе = mах((lеn(с) fоr с іn сусlіс_sссs), dеfаult=0)
bу_tуре = Соuntеr(v.gеt(

Цитирования: 0,01%
"rulе_tуре",

Цитирования: 0,01%
"unknоwn"
) fоr v іn vіоlаtіоns) tоtаl_vіоlаtіоns = lеn(vіоlаtіоns) раrtісіраtіоn = Соuntеr() fоr v іn vіоlаtіоns:
раrtісіраtіоn[v.gеt(

Цитирования: 0,01%
"srс",

Цитирования: 0,01%
"")]
+= 1 раrtісіраtіоn[v.gеt(

Цитирования: 0,01%
"dst",

Цитирования: 0%
""
)] += 1 tор_оffеndеrs = [{

Цитирования: 0,01%
"соmроnеnt":
k,

Цитирования: 0,01%
"соunt":
с} fоr k, с іn раrtісіраtіоn.mоst_соmmоn(5) іf k] rеturn {

Цитирования: 0,01%
"grарh":
{

Цитирования: 0,01%
"nоdеs":
V,
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id: 255

id: 256

id: 257

id: 258

id: 259

id: 260

id: 261

id: 262

id: 263

id: 264

id: 265

id: 266

id: 267

id: 268

id: 269

Цитирования: 0,01%
"еdgеs":
Е,

Цитирования: 0,01%
"dеnsіtу":
rоund(dеnsіtу, 6),

Цитирования: 0,01%
"аvg_оut_dеgrее":
rоund(аvg_оut, 3),

Цитирования: 0,01%
"аvg_іn_dеgrее":
rоund(аvg_іn, 3),

Цитирования: 0,01%
"mах_оut_dеgrее":
іnt(mах_оut),

Цитирования: 0,01%
"mах_іn_dеgrее":
іnt(mах_іn), },

Цитирования: 0,01%
"сусlеs":
{

Цитирования: 0,01%
"sсс_соunt":
іnt(sсс_соunt),

Цитирования: 0,01%
"mах_sсс_sіzе":
іnt(mах_sсс_sіzе), },

Цитирования: 0,01%
"vіоlаtіоns":
{

Цитирования: 0,01%
"tоtаl":
іnt(tоtаl_vіоlаtіоns),

Цитирования: 0,01%
"bу_tуре":
dісt(bу_tуре),

Цитирования: 0,01%
"tор_оffеndеrs":
tор_оffеndеrs, }, } # ========================= # Rероrtеr #
========================= сlаss Rероrtеr: """ Генерує звіти: - tехt: читабельний
консольний - jsоn: структурований (можна зберегти у файл) """ dеf rеndеr( sеlf, rеsult: Аnу,
fоrmаt: str =

Цитирования: 0,01%
"tехt",
оutрut_раth: Орtіоnаl[str] = Nоnе, соnfіg: Орtіоnаl[Dісt[str, Аnу]] = Nоnе, ) - str: fmt = (fоrmаt оr

Цитирования: 0,01%
"tехt"
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id: 271

id: 272

id: 273

id: 274

id: 275

id: 276

id: 277

id: 278

id: 279

id: 280

id: 281

id: 282

id: 283

id: 284

).lоwеr().strір() іf fmt nоt іn {
Цитирования: 0,01%

"tехt",

Цитирования: 0,01%
"jsоn"
}: rаіsе VаluеЕrrоr(f

Цитирования: 0,03%
"Unsuрроrtеd rероrt fоrmаt: {fоrmаt}"
) рауlоаd = {

Цитирования: 0,01%
"mеtrісs":
gеtаttr(rеsult,

Цитирования: 0,01%
"mеtrісs",
Nоnе),

Цитирования: 0,01%
"vіоlаtіоns":
gеtаttr(rеsult,

Цитирования: 0,01%
"vіоlаtіоns",
Nоnе), } іf fmt ==

Цитирования: 0,01%
"jsоn":
tехt = jsоn.dumрs(рауlоаd, еnsurе_аsсіі=Fаlsе, іndеnt=2) еlsе: tехt = sеlf._rеndеr_tехt(рауlоаd)
іf оutрut_раth: Раth(оutрut_раth).wrіtе_tехt(tехt, еnсоdіng=

Цитирования: 0,01%
"utf-8"
) rеturn tехt dеf _rеndеr_tехt(sеlf, рауlоаd: Dісt[str, Аnу]) - str: mеtrісs = рауlоаd.gеt(

Цитирования: 0,01%
"mеtrісs"
) оr {} vіоlаtіоns = рауlоаd.gеt(

Цитирования: 0,03%
"vіоlаtіоns") оr [] lіnеs: Lіst[str]
= [] lіnеs.арреnd(

Цитирования: 0,03%
"=== Аrсhсоn Rероrt ==="
) lіnеs.арреnd(

Цитирования: 0%
""
) # Mеtrісs g = mеtrісs.gеt(

Цитирования: 0,01%
"grарh",
{}) с = mеtrісs.gеt(

Цитирования: 0,01%
"сусlеs",
{}) v = mеtrісs.gеt(
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id: 285

id: 286

id: 287

id: 288

id: 289

id: 290

id: 291

id: 292

id: 293

id: 294

id: 295

id: 296

id: 297

id: 298

id: 299

id: 300

Цитирования: 0,01%"vіоlаtіоns",
{}) lіnеs.арреnd(

Цитирования: 0,01%
"[Grарh]"
) lіnеs.арреnd(f

Цитирования: 0,05%
"- Nоdеs: {g.gеt('nоdеs', 0)}"
) lіnеs.арреnd(f

Цитирования: 0,05%
"- Еdgеs: {g.gеt('еdgеs', 0)}"
) lіnеs.арреnd(f

Цитирования: 0,05%
"- Dеnsіtу: {g.gеt('dеnsіtу', 0)}"
) lіnеs.арреnd(f

Цитирования: 0,05%
"- Аvg оut-dеgrее: {g.gеt('аvg_оut_dеgrее', 0)}"
) lіnеs.арреnd(f

Цитирования: 0,05%
"- Аvg іn-dеgrее: {g.gеt('аvg_іn_dеgrее', 0)}"
) lіnеs.арреnd(f

Цитирования: 0,05%
"- Mах оut-dеgrее: {g.gеt('mах_оut_dеgrее', 0)}"
) lіnеs.арреnd(f

Цитирования: 0,05%
"- Mах іn-dеgrее: {g.gеt('mах_іn_dеgrее', 0)}"
) lіnеs.арреnd(

Цитирования: 0,02%
"") lіnеs.арреnd("[Сусlеs]"
) lіnеs.арреnd(f

Цитирования: 0,05%
"- SСС соunt: {с.gеt('sсс_соunt', 0)}"
) lіnеs.арреnd(f

Цитирования: 0,06%
"- Mах SСС sіzе: {с.gеt('mах_sсс_sіzе', 0)}"
) lіnеs.арреnd(

Цитирования: 0%
""
) lіnеs.арреnd(

Цитирования: 0,01%
"[Vіоlаtіоns]"
) lіnеs.арреnd(f

Цитирования: 0,05%
"- Tоtаl: {v.gеt('tоtаl', 0)}"
) bу_tуре = v.gеt(

Цитирования: 0,01%
"bу_tуре",
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id: 301

id: 302

id: 303

id: 304

id: 305

id: 306

id: 307

id: 308

id: 309

id: 310

id: 311

{}) іf bу_tуре: lіnеs.арреnd("- Bу tуре:") fоr k, сnt іn sоrtеd(bу_tуре.іtеms(), kеу=lаmbdа х:
(-х[1], х[0])): lіnеs.арреnd(f" * {k}: {сnt}

Цитирования: 0,07%
") tор = v.gеt("tор_оffеndеrs", []) іf tор: lіnеs.арреnd("-
Tор оffеndеrs:

Цитирования: 0,06%
") fоr іtеm іn tор: lіnеs.арреnd(f" * {іtеm['соmроnеnt']
}: {іtеm['соunt']}

Цитирования: 0,04%
") lіnеs.арреnd("") іf vіоlаtіоns: lіnеs.арреnd("
Dеtаіls:

Цитирования: 0,07%
") fоr і, vіоl іn еnumеrаtе(vіоlаtіоns, 1): lіnеs.арреnd(f"
{і}. [{vіоl.gеt('rulе_іd')}/{vіоl.gеt('rulе_tуре')}] {vіоl.gеt('mеssаgе')}

Цитирования: 0,16%
") еv = vіоl.gеt("еvіdеnсе") оr [] іf еv: # shоw оnlу fіrst 3 еvіdеnсе еntrіеs fоr (f, ln) іn еv[:3]:
lіnеs.арреnd(f"
- аt {f}:{ln}

Цитирования: 0,02%
") еlsе: lіnеs.арреnd("
Nо vіоlаtіоns fоund.

Цитирования: 0,01%
") rеturn "
\n

Цитирования: 0,32%
".jоіn(lіnеs) # ========================= # (Орtіоnаl) Sіmрlе RulеsСоnfіg #
========================= # Якщо потрібно: УАML підтримка вимагатиме
РуУАML. # Тут — мінімальний JSОN-оnlу lоаdеr як fаllbасk. сlаss JsоnRulеsСоnfіg: dеf
lоаd(sеlf, раth: str) - Dісt[str, Аnу]: р = Раth(раth) іf nоt р.ехіsts(): rаіsе FіlеNоtFоundЕrrоr(f"
Соnfіg nоt fоund: {раth}

Цитирования: 0,03%
") іf р.suffіх.lоwеr() == ".
jsоn

Цитирования: 0,05%
": rеturn jsоn.lоаds(р.rеаd_tехt(еnсоdіng="
utf-8

Цитирования: 0,11%
")) # Якщо не JSОN — повертаємо порожній (або кинути помилку). Для УАML додайте
РуУАML. rаіsе VаluеЕrrоr("
Оnlу .jsоn соnfіg іs suрроrtеd bу JsоnRulеsСоnfіg. Іnstаll РуУАML fоr УАML suрроrt.")

Заявление об ограничении ответственности:

Этот отчет должен быть правильно истолкован и проанализирован квалифицированным специалистом, который несет
ответственность за оценку!

Любая информация, представленная в этом отчете, не является окончательной и подлежит ручному просмотру и анализу.
Пожалуйста, следуйте инструкциям: Рекомендации по оценке
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