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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je navrh a implementace nastroje pro sledovani komplexnich GitHub
repozitaia. Motivaci je nedostatek existujicich nastroju, které by efektivné pokryvaly potieby
rozsahlych open source projektt. V teoretické Casti je provedena analyza datového modelu GitHub
repozitari a dostupnych rozhrani. Prakticka ¢ast se vénuje navrhu rela¢ni databaze pro agregaci dat
z GitHub API, lokalni Git historie a konfigurac¢nich soubort tymi, a nasledné implementaci. Nad
navrzenou databazi byla implementovana sada analytickych dotazt a interaktivni webové rozhrani
pro vizualizaci vysledkt. Vysledny nastroj byl otestovan na datech repozitare prekladace Rustu,

ktery ¢itd vice nez 200000 issues a pull requestii.

Klicova slova

git; github; rust; monitoring; analyza repozitate; pull requesty; databaze

Abstract

The main goal of this thesis is the design and implementation of a tool for monitoring complex
GitHub repositories. The motivation stems from the lack of existing tools that effectively cover
the needs of large open source projects. The theoretical part analyzes the data model of GitHub
repositories and the available interfaces. The practical part covers the design of a relational database
for aggregating data from the GitHub API, local Git history, and team configuration files, followed
by the system implementation. A set of analytical queries and an interactive web interface for result
visualization were built on top of the designed database. The resulting tool was evaluated on data

from the Rust compiler repository, which contains more than 200000 issues and pull requests.
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Kapitola 1
Uvod

Distribuované verzovaci systémy, zejména systém Git, umoznuji vyvojafum asynchronné spolu-
pracovat ve sdileném repozitafi. Kolem nich vznikly platformy jako GitHub, které dnes neslouzi
pouze jako ulozisté zdrojovych kédu, ale integruji i spravu revizi kddu, sledovani chyb a Continuous
Integration/Continuous Deployment (CI/CD) procesy.

Nativni analytické néastroje platformy GitHub dostacuji pro malé a stredné velké projekty, ale
u velkych open source repozitaia narazeji na své limity. Prikladem je repozitar prekladace jazyka
Rust (rust-lang/rust), kde spolupracuji stovky vyvojara organizovanych do tymovych hierarchii,
oteviraji se desitky Pull Request (PR) denné a stejné tak uzaviraji. Projekt vyuzivd vlastni stavové
automaty rizené stitky a striktni pravidla schvalovani vynucovand automatizovanymi boty. Zjistit
naptiklad, jak dlouho primérné ¢eka kéd na revizi od konkrétniho tymu, nebo identifikovat stagnujici
PR, je pomoci standardnich nastroji obtizné.

Cilem této diplomové préace je proto navrh a implementace analytického nastroje, ktery tyto
informacni mezery preklenuje. Navrzeny systém stahuje, normalizuje a analyzuje data ze tii zdroju: z
verzovaciho systému Git, z Application Programming Interface (API) platformy GitHub a z externich
organizac¢nich struktur (Team API). Néstroj je implementovan v jazyce Rust s ohledem na vykon
pri zpracovani velkych objemi dat.

Préace nejprve teoreticky analyzuje mechanismy pro ziskavani dat z platformy GitHub, konkrétné
Representational State Transfer (REST) API, GraphQL API a Webhooky, a popisuje specifika
procesniho Tizeni ve velkych open source repozitarich. Soucésti je také zhodnoceni nativnich moznosti
monitoringu platformy GitHub i specializovanych néstroju tfetich stran a identifikace jejich nedo-
statkli v kontextu masivnich projektt. Na zdkladé téchto zjisténi je navrzena moduldrni softwarova
architektura a databdzovy model schopny uklddat historickd i inkrementalni data. Vysledné feseni je
vyhodnoceno na redlnych datech z repozitafe rust-lang/rust prostrednictvim sady analytickych
dotazii zamérenych na hlubsi porozumeéni procesu revize kbdu.

Teoretickd ¢ast prace popisuje principy verzovacich systému, API platformy GitHub a obsa-

huje analyzu existujicich monitorovacich nastroji. Navazuje kapitola o ndvrhu systému s definici
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pozadavki, ndvrhem architektury a strukturou databaze. Implementacni kapitola se vénuje technic-
kym specifikiim vyvoje analytického nastroje. Prace je zakoncena kapitolou o vyhodnoceni, ktera

prezentuje vysledky méreni a analytickd data ze zkoumaného repozitare.
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Kapitola 2

Verzovani

Tato kapitola se vénuje verzovani softwaru a jeho vyznamu pro vyvoj a udrzbu projekti. Déle je

popsan konkrétni verzovaci nastroj Git, jeho funkce a programovatelny piistup k jeho datim.

2.1 Verzovani softwaru

Verzovani je proces spravy a sledovani zmén v projektu [1]. V tomto procesu se uchovava kompletni
historie veskerych zmén soubort, které jsou verzovany. Nejcastéji se takovéto nastroje pouzivaji
u textovych zdrojovych kodia softwaru, avsak lze je vyuzit pro libovolné typy soubort.

Version Control System (VCS) obvykle eviduje, kdo zménil jaky soubor a co konkrétniho v tom
souboru zménil. Diky tomu lze kdykoliv dohledat, kdo napsal jakou ¢ast kodu, piipadné pro¢ byla
tato ¢ast zménéna [2]. Na zdkladé téchto informaci lze u VCS snadno vratit zpét zmény, které se
ukazaly jako nevhodné.

VCS resi také problém spravy verzi, kdy pred jeho zavedenim bylo nutné uchovavat mnoho kopii
téhoz projektu s ruznymi popisky identifikujicimi jejich verzi, coz vyzadovalo nadmérnou disciplinu
a vyrazné vice tlozného prostoru. U VCS jsou zpravidla ukladany pouze skutec¢né zmény oproti
predchozi verzi, nikoli celd kopie projektu, pficemz vse je spravovano interné danym nastrojem
a uzivateli tak odpadéa starost s organizaci a ukladanim jednotlivych verzi.

Dalsi vlastnosti VCS je moznost soubézné prace vice uzivateld na stejnych souborech. VCS
umorznuje Tesit konflikty (tzv. merge konflikty), které vznikaji pfi soubézné tpravé stejného souboru
vice uzivateli [2].

Na Obrazku 2.1 je znazornén priklad typické struktury historie projektu rizeného verzovacim
systémem. Zakladni idealni struktura je linedrni graf, tj. rada uzli za sebou, kde kazdy dalsi
vychdzi z predchoziho. Projekt mé hlavni vétev (Trunk), z niz se dale vétvi ostatni vétve (Branches),
napriklad pro vyvoj nové funkcionality. Vétve se poté slucuji zpét (Merges) a vznikaji nové verze
projektu. Z pohledu teorie grafi se jedna o acyklicky orientovany graf. Muze se stat, ze nové vyvijend

funkcionalita je nevyhovujici, a tak vznika slepd vétev (Discontinued development branch). Jakmile
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je dosazen pozadovany stav v hlavni vétvi, provadi se tzv. tagovani (Tags). Tag vétSinou oznacuje

novou verzi projektu nebo jiny dtlezity milnik.

Trunk

Merges

i

Tags 5

~Nl o

Y

A/ / 8
‘ Discontinued
development

branch

Obrézek 2.1: Piiklad historie projektu fizené verzovacim systémem [2].

2.1.1 Centralni vs. distribuované VCS

Hlavni rozdil mezi centralnimi a distribuovanymi VCS spociva v tom, ze distribuované VCS uchovavaji
kopii kompletni historie zmén jak u kazdého uzivatele, tak i na hostovacim serveru [2].

Na Obrazku 2.2 jsou zobrazeny oba typy architektury. U centralniho VCS se musi spoléhat
vyhradné na hostovaci server. Pokud ten vypadne, v lepsim ptipadé uzivatelé nemohou publikovat
své zmény, v horsim piipadé pri absenci zdlohy dojde ke ztraté celé historie. U distribuovaného
VCS staci, aby alespon jeden uzivatel mél projekt k dispozici, protoze kazdy uzivatel s lokalni
kopii projektu disponuje prakticky plnohodnotnou zalohou s kompletni historii a jednoduse se muze
projekt obnovit nebo znovu nasadit na jakoukoli jinou hostovaci sluzbu.

Rozdil je patrny i v principu odesilani zmén. U centralnitho VCS se kazd4 zména zapisuje piimo
na server, zatimco u distribuovaného VCS se zména nejprve zaznamend do lokalniho repozitare

a teprve nasledné se propaguje na hostovaci sluzbu. Tedy u centralniho VCS je vyzadovano pripojeni
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Distributed version control in git
Centralized version control Server

Repository

Server

Repository

Workstation/PC #1 Workstation/PC #2  Workstation/PC #3 Workstation/PC #1 Workstation/PC #2 Workstation/PC #3

(a) Centralizované VCS (b) Distribuované VCS

Obréazek 2.2: Porovnéni centralizované a distribuované architektury verzovacich systému [2].

k serveru pro publikovini zmén, zatimco u distribuovaného neni vyzadovano a zmény na server lze
zapsat pozdéji.

Rozdil je patrny i v principu feseni konflikti a slucovani vétvi. Centralizovany VCS umoznuje
provést aktualizaci ze serveru, i kdyz ma uzivatel rozpracované, dosud nezapsané soubory, a systém
automaticky smichd vSechny zmény, coz muze vést ke konfliktim. Distribuovany VCS uzivatele
nejprve donuti zaznamenat zmény do lokalni historie a teprve poté lze provést slouc¢eni mezi dvéma

pevnymi body historie, z nichz vznika novy pevny bod.

2.2 Apache Subversion

Apache Subversion, neboli taky Subversion (SVN) je VCS, ktery vznikl v roce 2004 jako ndhrada za
Concurrent Versions System (CVS) [3]. Jednd se o open source centralizovany verzovaci systém.

Jeho hlavni implementacni specifika jsou: atomické revize a transakce, vétveni pomoci levngch
kopii (Cheap copies), verzovani adresaru a metadat, podpora bindrnich souboru, podpora nesluci-
telnych soubort a piistup k datim pies Hypertext Transfer Protocol (HTTP), Hypertext Transfer
Protocol Secure (HTTPS) a protokol SVN ([3].

Globalni revize a transakce

SVN pouziva globalni revize napii¢ vSemi soubory. Revize je snimek stavu repozitare zaznamenany
v okamziku zdpisu zmén. U starsich systému (napi. CVS) byly revize vedeny samostatné pro kazdy
soubor, pricemz kazdy soubor mél vlastni historii a ¢islo revize.

Kazdy zapis do repozitare je v . SVN atomicky a je zaznamenan jako jedna revize zahrnujici
vsechny dotcené soubory. To znamena, ze zapis se bud provede cely, nebo se neprovede viibec. Kazda

revize ma jeden globélni identifikdtor, ktery jednoznacné reprezentuje stav celého repozitare [3].
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Vétveni pomoci levnych kopii

Vétveni v SVN nemad zddnou specialni interni reprezentaci. Vétve jsou realizovany na trovni adresa-

rové struktury uzivateli (typicky | /branches |, | /tags |, | /trunk |).

Vétveni se provadi prikazem . Interné nedochézi k fyzické duplikaci dat, ale vytvori

se pouze symbolicky odkaz na ptivodni data v dané revizi. Tvorba nové vétve je timto zptisobem

velice rychld [3].

Verzovani adresari a metadat

SVN odstranuje nedostatek starsich systémi, které verzovaly pouze obsah soubort, nikoli strukturu
adresart.
Presuny, prejmenovani a kopirovani souborti jsou verzovany a zachovavaji navaznost na his-

torii souboru. SVN déale umoznuje pripojit k adresari metadata ve formatu kli¢:hodnota (napf.

svn:ignore|, \ svn:externals \), pricemz tato metadata jsou verzovana stejné jako samotny obsah

soubort [3].

Podpora libovolnych typii souborti

Systém byl navrzen tak, aby efektivné pracoval i se soubory jinymi nez textovymi. U binarnich
souboru jsou ukladany pouze zmény oproti predchozi revizi, nikoli celd kopie souboru, ¢imz se

pfedchédzi neimérnému nartstu velikosti repozitafe [3].

Uzamykani neslucitelnych soubori

Pri vyvoji se muze stat, ze pracujeme se soubory, které algoritmicky sloucit nelze, jako jsou napriklad
obrazky nebo zkompilované binarni soubory. SVN umoznuje takovéto soubory uzamknout na trovni

serveru, aby je ostatni uzivatelé nemohli prepisovat, dokud neni tento zdmek opét uvolnén.

Ptistup k datim

SVN nabizi flexibilni metody pristupu jak pres HTTP/HTTPS obohacené o verzovaci funkce
nebo pres vlastni protokol svnserve bézici nad Transmission Control Protocol/Internet Protocol
(TCP/IP) [3], ktery je technicky jednodussi a rychlejsi nez HTTP/HTTPS.

2.3 Git

Git je open source distribuovany VCS vytvoreny v roce 2005 Linusem Torvaldsem primarné pro
spravu zdrojového koédu jadra operacniho systému Linux. Vychazi z komer¢niho VCS BitKeeper

a zakldd4 si na nékolika klicovych pozadavcich [4]:
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e Rychlost

e Jednoduchy navrh

¢ Silna podpora nelinearniho vyvoje pro tisice paralelnich vétvi

e PlIné distribuovany charakter

e Schopnost efektivné spravovat velké projekty, jako je jadro opera¢niho systému Linux

Oproti ostatnim VCS, které uchovavaji historii jako seznam zmén, Git uchovava historii jako
sérii snimku (snapshots). Zéznam takového snimku se nazyva commit. Tento termin oznacuje jak
konkrétni bod v historii projektu, tak i samotnou operaci jeho vytvoreni. Pfi kazdém commitu se ulozi
kompletni stav vsech soubort, nikoli pouze jejich rozdily. Pokud se soubor oproti predchozimu snimku
nezménil, ulozi se pouze odkaz na jeho predchozi verzi. Timto pristupem je dosazeno efektivniho
vétveni a slu¢ovani [4].

V zakladu pracuje Git se tfemi stavy souborti:
Modifikované (modified) soubor byl zménén, ale zatim nebyl uloZen do historie.
Pripravené (staged) soubor je oznacen pro zahrnuti do dalstho commitu.
Zapsané (committed) zmény jsou zaznamendny v lokalni historii.

Z téchto stavu vyplyvaji i hlavni oblasti projektu na disku [4]:

Pracovni adresar (Working directory) obsahuje lokélni kopii jedné verze projektu. Tyto sou-

bory jsou vytazeny z lokalni databaze Gitu.

Oblast pripravenych zmén (Staging area) soubor, v némz jsou uloZeny informace o tom, co

bude obsahovat pristi commit.
Adresar Gitu (Git directory neboli ) obsahuje historii a metadata projektu.

Kromé synchronizace dat se serverem jsou v Gitu vsechny operace lokdlni, ¢imz je dosazena
vysoka rychlost a moznost plné pracovat odkudkoliv bez nutnosti byt pfipojen k siti [4].

Nez se v Gitu cokoliv ulozi, spo¢ita se nejprve kontrolni soucet (checksum) pomoci algoritmu
Secure Hash Algorithm (SHA)-1, ktery se pak pouzivd k odkazovani na ulozend data. Timto
zpusobem je zarucCeno, ze nelze provést zadnou operaci, o které by Git nevédél, a data jsou tak vzdy
konzistentni [4].

Pri jakékoliv bézné operaci v Gitu jsou data do databaze pouze pridavana, nikdy mazana. Ke
ztraté zapsanych dat mize dojit jediné pri zdmérném pouziti pokrocilych operaci, které méni historii
repozitare. Diky tomu lze bez obav provadét rozsdhlé experimenty nebo zmény, protoze k diive

zapsanému stavu se lze vzdy vratit [4].
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2.3.1 Ulozisté adresované obsahem (Content-addressable storage)

Git databéze je fundamentalné zalozena na principu souborového systému s adresovatelnym obsahem
jako ulozisté klic-hodnota, kde klicem je hash obsahu a hodnotou je samotny soubor. Tento kli¢ je
pii kazdém commitu vypocitavan a vracen pro pozdéjsi pouziti. Kli¢ je generovan pomoci algoritmu

SHA-1, ktery vytvori 40znakovy fetézec z obsahu souboru [4].

Fyzicky jsou tyto objekty ukladany do slozky ‘ .git/objects ‘ V této slozce jsou podslozky

pojmenované prvnimi dvéma znaky hashe a v téchto podslozkach jsou zkomprimované soubory
s daty pojmenované zbylymi 38 znaky hashe [4]. Napriklad objekt s hashem

‘ €965c8f1a2b3c4d5e6£7g8h9i0j1k213mé4nb06 ‘ bude ulozen jako

‘ .git/objects/e9/65c8f1a2b3c4d5e6f7g8h910j1k213m4n506 |.

2.3.2 Objektovy model Gitu

Git pouziva tri hlavni typy objektt pro uklddani dat:

Bloby (Binary Large Objects) Predstavuji nejnizsi tiroven uloZeni dat v Gitu. Blob obsahuje

pouze obsah souboru bez nazvu ptvodniho souboru nebo jakychkoliv metadat.

Stromy (Tree Objects) Maji na starost ndzvy soubori a jejich hierarchii, ¢imz simuluji jednodu-
chy File System (FS) opera¢niho systému. Strom se skldda z jednoho ¢i vice zdznamu, které
obsahuji nézev souboru, SHA-1 hash blobu, typ objektu, na ktery odkazuje (blob nebo strom),

a opravnéni. Diky této strukture je jednoduché zachytit snimek celého projektu.
Commity (Commit Objects) I kdyz stromovy objekt zachycuje snimek projektu, neobsahuje
kontext o tom, kdo tento stav ulozil, kdy a z jakého duvodu.

Kazdy commit obsahuje tato metadata:

Odkaz na kotfenovy strom (root tree) Hash stromu, ktery reprezentuje snimek projektu

v okamziku commitu.

Odkazy na rodic¢ovské commity Hashe predchozich commiti. Prvni commit nemd zadného

rodice, bézné commity maji jednoho rodice a merge commity maji dva nebo vice rodict.
Metadata o autorovi Jméno, e-mail a ¢asové razitko osoby, ktera vytvorila danou zménu.

Metadata committera Jméno, e-mail a casové razitko osoby, ktera zménu fakticky ulozila

do repozitare.

Zprava (commit message) Kratky popis zmén, které commit obsahuje.

Na Obrazku 2.3 je zobrazena kompletni interni struktura repozitare slozena ze vsech typu objektu.

Oranzové objekty jsou Commit objects (2.3.2), zelené jsou kofeny stromovych objekti (2.3.2) [4].
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third commit tree new.txt
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"version 2"
cacl@ca 0155eb test.txt
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first commit tree test.txt » “yersion 1"

Obrazek 2.3: Objektovy model Gitu [4].

Vétve jako pohyblivé ukazatele

vvvvvv

Ze pro vytvoreni nové vétve bylo nutné zkopirovat cely projekt do nové slozky, coz bylo prostorove
i casové narocné [4].

V Gitu jsou naproti tomu vétve pouze pohyblivé ukazatele sméfujici na konkrétni commit. Fyzicky

se jedna o jeden textovy soubor ve slozce | .git/refs/heads/ |, ktery obsahuje pouze hash commitu.

Vytvoreni vétve tedy znamend vytvoreni nového souboru s hashem commitu, coz je velice rychlé bez

ohledu na velikost projektu [4].

Aby Git dokazal urcit, na jaké vétvi se uzivatel pravé nachazi, vyuziva specidlni ukazatel zvany

HEAD. Tento ukazatel je textovy soubor ulozen v |.git/HEAD|, ktery namisto primého hashe
obsahuje symbolickou referenci na aktualni vétev. Kdyz uzivatel vytvori novy commit, Git precte

HEAD, zjisti aktudlni vétev a posune jeji ukazatel tak, aby odkazoval na nové vznikly commit [4].

Udrziba a komprese dat

Se skutecnosti, ze Git pii kazdém commitu uklada celé snimky projektu jako plné bloby, miize

vyvstat otdzka ohledné celkové velikosti repozitafe. Git proto rozlisuje dva zptisoby ulozeni objekti:
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volné objekty (loose objects) pro nové vzniklé objekty a zabalené objekty (packed objects) pro
dlouhodobé ulozisté [4].

Pri bézné praci je kazdy objekt zkomprimovan pomoci knihovny zlib a uloZen jako samostatny
volny objekt. Lisi se pouze metadata o tom, o jaky typ objektu se jednd [4].

Kdyz pocet volnych objektt prekroci urcitou mez, Git automaticky spusti idrzbu. Béhem ni
jsou vsechny volné objekty zabaleny do jednoho velkého binarniho souboru zvaného packfile. Tato
operace se vétSinou spousti automaticky na pozadi pri prikazu nebo ji lze vyvolat ru¢né
prikazem [4].

Pri vytvareni packfilu je vyuzivana delta komprese. U tohoto zptisobu komprese je nejnovéjsi
verze souboru ulozena v plném rozsahu a vsechny predchozi verze jsou uchovavany jako seznam zmén
vici nejnovejsi verzi. Tim je zajistén rychly pristup k poslednim zménam, které uzivatel nejcastéji
potfebuje, zatimco méné vyuzivand historie se dopocitava, a zaroven se vyrazné zmensi celkova
velikost databaze [4].

2.3.3 Programovatelny pristup ke Gitu

Jeden z mnoha programovatelnych pifstuptt ke Gitu je knihovna libgit2'. Jedna se o reimplementaci
Git knihovny napsanou v jazyce C bez jakychkoli externich zavislosti, se zamérenim na programéatorsky
privétivé API. Knihovna poskytuje také tzv. language bindings pro rizné jazyky, véetné Rustu,
Pythonu, Ruby a dalsich. Diky tomu je mozné vyuzivat Git pohodlné v ostatnich aplikacich bez
nutnosti znalosti jazyka C [4].

Jedna z nejzajimavéjsich vlastnosti této knihovny je podpora tzv. backendu (pluginu). Libgit2
umoznuje vyvojarum napojit vlastni tlozisté pro ruzné typy operaci a vytvaret vlastni pravidla pro

konfiguraci, ukladéni referenci nebo i pro databézi objektu [4].

Thttps://libgit2.org/
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Kapitola 3

GitHub

Tato kapitola se vénuje platformé GitHub, kterd je jednim z nejpopularnéjsich hostovanych reseni

pro spravu Git repozitait. V této kapitole budou popsany klicové funkce GitHubu a jeho API.

3.1 Uvod do GitHubu

GitHub je jedna z mnoha hostovanych sluzeb pro spravu Git repozitaiti. Rozsituje zakladni funkcio-
nalitu Gitu o socidlni funkce, webové rozhrani, CI/CD a dalsi. Nejznaméjsi alternativy jsou GitLab®,
ktery je na rozdil od GitHubu open source a umoziiuje vlastn{ provoz (self-hosting), a Bitbucket? [5].

Po vzniku Gitu pro jadro operac¢niho systému Linux se brzy ukézalo, ze vlastni hostovani
repozitaria neni vzdy dostacujici a vznikla poptavka po sdilené cloudové sluzbé. V roce 2008 proto
vznikl GitHub a od té doby se stal nejvétsi platformou pro open source vyvoj. V roce 2018 byl
odkoupen spole¢nosti Microsoft [5].

Hlavni rozdil mezi Gitem a GitHubem spociva v tom, ze Git je nastroj pro spravu verzi (VCS),
zatimco GitHub je kompletni vyvojova platforma. Kromé samotného Gitu nabizi moznosti CI/CD
a nasazeni, sledovani chyb a pozadavku (issue tracking), spravu PR, diskuzni féra komunity a dalsi
socidlni funkce. PR je zddost o zaclenéni zmén z jedné vétve do druhé. Autor navrhne tpravy kédu
a ostatni ¢lenové tymu je mohou zkontrolovat, okomentovat a schvalit nebo zamitnout. GitHub
také umoziuje hostovan{ statickych stranek prostiednictvim sluzby GitHub Pages®, kterd se vyuziva
napiiklad pro hostovani dokumentace projekti. Samozrejmosti je webové rozhrani pro veskerou

spravu vcetné upravy kodu a kontroly PR.

3.2 Zakladni funkce a model spoluprace

V této sekci jsou popsdny nejpouzivanéjsi funkce GitHubu a modely interakce mezi vyvojari [6].

"https://gitlab.com
https://bitbucket.org
Shttps:/ /pages.github.com
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3.2.1 Repozitare

Repozitar predstavuje zakladni prvek na GitHubu. Jednéd se o misto, kde je ukladdn zdrojovy
kéd a jiné soubory projektu. Repozitdre mohou byt vefejné nebo soukromé a mohou mit vice
spolupracovniku [6]. Kazdy repozitaf je jednozna¢né identifikovan kombinaci vlastnika (uzivatelsky

ucet nebo organizace) a nazvu repozitare, napriklad rust-lang/rust.

Forky

Fork je repozital vytvoreny pod jinym uzivatelskym tctem, ktery vychézi z ptivodniho repozitare
a sdili jeho historii. Forky jsou vyuziviny primarné pro prispivani do cizich projekti. Nejcastéji
je vytvoren fork, v ném jsou provedeny zmény a nasledné je otevien PR do puvodniho repozitare.
Moznost navrhnout slouceni zmén do ptvodniho projektu je hlavnim rozdilem mezi forkem a klonem
repozitare. Fork se tedy ¢asteéné chova jako samostatna vétev, avSak bez nutnosti mit primy zapis do
ptvodniho repozitare. Tento zpusob prace umoznuje bezpecéné experimentovat bez primého ovlivnéni
ptuvodniho projektu [7].

Kazdy fork je plné samostatny a ma vlastni vétve, Cleny, issues, pull requesty, wiki a dalsi funkce.

3.2.2 Issues

Issues (v prekladu tikety, tikoly nebo problémy) predstavuji jednu ze zakladnich a nejvyuzivanéjsich
funkci GitHubu. Jsou pouzivany ke sledovani chyb, napadi, pozadavkh na funkce a dalsich tkola
spojenych s projektem [8].

Jedna issue miize mit sub-issues, aby mohl byt vétsi kol rozdélen na vice mensich ¢asti. Pokud
je issue zavisld na dokonceni jiné issue, 1ze tuto zavislost explicitné vyjadrit a oznacit kol jako
blokovany. Souc¢asné mohou byt pridavana metadata, naptiklad labely, typ issue, pfifazeni nebo
milniky. Issue muze byt prifazena konkrétnimu uzivateli, coz usnadnuje organizaci prace i sledovani

odpovédnosti.

3.2.3 Pull Requests

Pull requests (PR) predstavuji mechanismus, kterym muze byt navrzeno zaclenéni zmén do projektu.
Jde o specidlni piipad Issue takze vSechny PR, jsou i issues, ale ne vSechny issues jsou PR. Umoznuji
vytvorit pozadavek na provedeni zmén ve zdrojovém kédu. Pred samotnym sloucenim obvykle
probéhne proces code review, pri némz ostatni vyvojari prochézeji navrzené zmény, komentuji
konkrétni radky kédu a schvaluji nebo odmitaji zaclenéni. Tim je podporovano udrzeni kvality kédu
a vCasné odhaleni chyb [7].

v v/

Za zminku stoji také dobra provizanost mezi issues a PR. Pokud PR fesi konkrétni issue, je

mozné tuto issue automaticky uzavtit pomoci klicovych slov, napriklad \ Closes #123 \, kde ] #123\

predstavuje cislo issue.
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Typicky workflow zahrnuje vytvoreni forku a zalozeni nové vétve, napriklad pro konkrétni issue.
Poté jsou provedeny zmény, které jsou odeslany do forku, a nasledné je z dané vétve otevien PR

smérem do puvodniho repozitafe. Pokud zmény jsou schvéleny, muze byt PR sloucen [7, 5].

Vzdalené GloZisté (GitHub servery)\

1. Vytvoreni forku
hlavniho repozitare

A
Hlavni repozitar
(Main repository)

B
Hlavni vétev forku
hlavniho repozitare

S

10. Vytvoreni Pull Requestu
ze vzdalené projektové vétve

4. Git fetch upstream
z hlavniho repozitére

E
Vzdalena projektova vétev
vasi master vétve

A

2. Naklonovani forku 5. Push slou¢enych zmén

. < na lokalni stroj z hlavniho repozitare
Git merge pro zmény

ze vzdaleného repozitare
s lokaIni hlavni vétvi.

9. Push commitd
do vzdélené vétve

Lokalni tiloZisté (V43 stroj)\

\ v

7. Pfidani soubort D @
do stavu staged 3. Vytvoreni projektové vétve

Lokalni projektova vétev Hlavni vétev
8. Commit zmén s . v 6. Merge zmén z hlavni vétve P
w vasi hlavni vétve F’k/‘ lokalniho klonu forku

Obrazek 3.1: Typicky prubéh prace s forkem na GitHubu [5].

Typicky postup vytvareni PR je zndzornén na Obrazku 3.1. V prvnim kroku je vytvoren fork
puvodniho repozitare. Nasledné je fork naklonovan na lokalni stroj a je vytvorena nova vétev pro

praci na nové funkcionalité nebo pro opravu chyby (2 a 3). V prubéhu prace je pravidelné provadén

prikaz ‘git fetch upstream| pro synchronizaci s puvodnim repozitdfem (4), zmény jsou odesilany

do forku (5) a vyvojova vétev je prubézné aktualizovana (6). Pi tipravé kddu jsou zménéné soubory
pravidelné pridavany do pfipraveného stavu (7) a nésledné commitovany (8). Po dokonceni prace
jsou zmény odeslany do prislusné vétve ve forku (9). Nakonec je vytvoren PR z forku do puvodniho
repozitafe (10) [5].

3.2.4 Stitky

Stitky (labels) predstavuji klicovy nastroj pro kategorizaci a prioritizaci nejen issues, ale také PR
a diskuzi. Stitky jsou vytvafeny v ramci repozitaie a nasledné pfifazovany jednotlivym issues, pull
requestum a diskuzim. V kazdém novém repozitaii je k dispozici zakladni sada stitkad, napiiklad ,
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enhancement |, ‘question‘ nebo ‘help wanted | Tyto Stitky mohou byt podle potreby upravovany,

pridavény i odstranovany [8].

3.2.5 GitHub Actions

Platforma GitHub kromé hostovani repozitait poskytuje také feseni pro automatizaci procesi, jako
je CI/CD. Jedna se o sadu praktik moderniho vyvoje softwaru. Continuous Integration (CI) oznacuje
prubézné automatické sestavovani a testovani kodu po kazdé zméné, Continuous Deployment (CD)
pak automatické nasazovani otestované verze do produkéniho prostiredi. Cilem je odhalovat chyby co
nejdiive a zkratit dobu mezi napsanim kédu a jeho nasazenim [9].

Toto feseni se nazyva GitHub Actions a umoznuje ptimo v prostiedi GitHubu vytvaret a spoustét

vlastni workflow.

Triggery

Triggery jsou udalosti, které spoustéji workflow. Mezi nejbéznéjsi patii ‘push ‘, ‘pull_request ,
pro planované spousténi a |workflow_dispatch | pro manudlni spusténi. Triggery umoz-

nuji flexibilné reagovat na ruzné udalosti v repozitari.

Workflow

Workflow je definovano v souboru s priponou nebo , ktery je umistén v adresari

‘ .github/workflows/ ‘ Jedna se o automatizovany proces slozeny z definic jednotlivych kroki.

V repozitafi miize existovat vice workflow, které se spoustéji na zakladé riznych podminek, napriklad
pouze pri do hlavni vétve.
Jobs a Steps

Workflow se sklada z jednotlivych tloh, které se oznacuji jako jobs. Kazdy job je déle tvofen dil¢imi
kroky, které se oznacuji jako steps. Jobs standardné bézi paralelné, 1ze je vsak nakonfigurovat tak,
aby na sebe navazovaly. Kazdy krok muze predstavovat bud prikaz spustény v shellu, nebo pouziti
preddefinované akce (action). Steps oproti Jobs bézi sekvencné.

Runners

Runners zajistuji béh jednotlivych workflow a jejich kroku. Jedna se o virtualni servery, které mohou
byt hostovany bud GitHubem, nebo si je muze uzivatel provozovat sam.

Integrace s PR

Jednou z vyhod GitHub Actions je integrace s PR. Pri vytvoreni nového PR mohou byt automaticky

spustény workflows a jejich vysledek je nésledné prehledné zobrazen piimo u daného PR. Takové
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workflows c¢asto obsahuji testy, kontrolu sestaveni nebo ovéreni pravidel formatovani kédu. Tim
je zajisténa dalsi vrstva kontroly kvality a je sniZeno riziko, ze se do hlavni vétve dostane zména

narusujici funkénost projektu [9, 7].

3.3 API GitHubu

GitHub poskytuje dva typy API pro pfistup k dattim i pro plnou interakci s platformou. API
GitHubu umoznuje uzivatelim automatizovat procesy a integrovat vlastni aplikace s platformou
GitHub [10]. V této sekci jsou popsany zékladni vlastnosti a moznosti obou API, véetné omezeni,

kterd je nutné zohlednit pti jejich vyuzivani.

3.3.1 REST API

REST API umoznuje pristup k dattim a funkcim GitHubu prostfednictvim HTTP pozadavki. Kazdy
pozadavek na REST API obsahuje HTTP metodu a cestu. V zavislosti na konkrétnim endpointu
musi byt specifikovany dalsi parametry, napriklad hlavicky, informace o autentizaci, parametry
dotazu nebo télo pozadavku [10]. Pro interakci s riznymi zdroji jsou vyuzivany zakladni HTTP
metody [10]:

pro ziskani dat (napf. seznam issues nebo detail PR),

POST | pro vytvoreni novych zdroji (napf. vytvoreni issue),

pro aktualizaci existujicich zdroju,

DELETE | pro odstranéni zdroji,

PATCH | pro ¢astecnou aktualizaci zdroju (napf. zména stavu issue).

Kazdy endpoint je definovan cestou. Cesta miize obsahovat statické i dynamické ¢asti. Napriklad end-
point pro ziskan{ issues repozitate je | GET /repos/{owner}/{repol}/issues ‘, kde [owner | a [repo

predstavuji dynamické ¢asti, které musi byt nahrazeny konkrétnimi hodnotami [10]. Ukdzka takového

pozadavku je uvedena ve Vypisu 3.1.

curl --request GET \

--url "https://api.github.com/events?per_page=2&page=1" \

--header "Accept: application/vnd.github+json" \

--header "X-GitHub-Api-Version: 2022-11-28" \
https://api.github.com/events

Vypis 3.1: Ukdzka REST API pozadavku na GitHub pro ziskdni udélosti celého GitHubu.
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HTTP/2 200 OK
Content-Type: application/json; charset=utf-8

[
{

"id": "11056651313",

"type": "PushEvent",

"actor": {
"id": 41898282,
"login": "github-actions[bot]",
"display_login": "github-actions",
"url": "https://api.github.com/users/github-actions[bot]"

1,

"repo": {
"id": 1184208499,
"name": "IsBenben/xxxh-fans",
"url": "https://api.github.com/repos/IsBenben/xxxh-fans"

1,

"payload": {
"repository_id": 1184208499,
"push_id": 33348345827

1,

"public": true,

"created_at": "2026-04-26T09:11:54Z"

}
]

Vypis 3.2: Ukézka odpovédi REST API na pozadavek z Vypisu 3.1 (zkraceno).

Data jsou nejcastéji zprostfedkovana ve formatu JavaScript Object Notation (JSON), ktery
zajistuje dobrou citelnost jak pro ¢lovéka, tak pro strojové zpracovani. V zavislosti na endpointu lze
vyuzit také jiné typy formatovani obsahu, napiiklad |diff | nebo |patch| [10].

GitHub REST API je verzovano a vyuziva kalendaini verzovani. Hlavicka GitHub API verze

X-GitHub-Api-Version ‘ neni povinna, ale je silné doporucovana. Pokud tato hlavicka neni uvedena,
je pouzita vychozi verze definovand v dokumentaci, napriklad |2022-11-28|. Verze API se do

pozadavku zapisuje ve formatu ‘ X-GitHub-Api-Version: 2022-11-28 ‘ Tim je zajisténo, ze novejsi

verze nezméni chovani integrace navazané na starsi verzi. GitHub také poskytuje seznam zpétné
nekompatibilnich zmén mezi verzemi, navody a dokumentaci pro migraci na novéjsi verze API pro

jednodussi prechod [11].

1 kdyz jsou nékteré endpointy verejné dostupné bez autentizace, vétsina z nich vyzaduje autentizaci
pomoci tokenu v hlavicce pozadavku. Token lze ziskat vice zptsoby, napriklad pomoci Personal
Access Token (PAT), prostfednictvim GitHub App nebo jako vestavény | GITHUB_TOKEN | v ramci
GitHub Actions [9, 10].
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3.3.2 GraphQL API

GitHub poskytuje také GraphQL API, které klientiim umoznuje dotazovat se presné na pozadovana
data. Jedna se o odlisny pristup k ziskdvani dat, ktery prinasi vyssi flexibilitu a casto také mensi
objem pfenasenych dat. Zatimco REST API vraci predem definované objekty z vice endpointii,
GraphQL vyuziva jeden endpoint, pres ktery je mozné vyzadat presné ta data, kterd jsou potteba [12,
10].

Datovy dotazovaci jazyk GraphQL ma nasledujici vlastnosti:
Specifikace Na API serveru je definovano schéma, podle kterého jsou validovany klientské dotazy.
Silna typovost Ve schématu jsou presné definovany typy a vazby mezi objekty.
Introspektivita Je mozné ziskat podrobné informace o schématu.
Hierarchicka struktura Tvar GraphQL dotazu odpovida tvaru JSON dat, ktera jsou vracena.

Aplikaé¢ni vrstva GraphQL neni pouze modelem ulozeni dat ani databazovym dotazovacim ja-
zykem. Oznaceni Graph odkazuje na grafové struktury definované ve schématu, kde uzly

predstavuji objekty a hrany vztahy mezi nimi.

Mezi ¢asté problémy REST API patii nadmérné stahovani dat (over-fetching) a nedostatecné
stahovani dat (under-fetching) [12, 10].

Over-fetching nastava, kdyz klientska aplikace potfebuje pouze ¢ast vlastnosti objektu, ale v REST

API je vracen cely objekt s mnoha dalsimi daty. To vede k neefektivnimu pfenosu dat.

Under-fetching nastava, kdyz klientska aplikace potrebuje vice dat, nez je dostupné v jedné

odpovédi REST API, a z toho divodu musi byt provedeno vice pozadavki na riuzné endpointy.

GraphQL API tyto problémy omezuje tim, ze umoznuje ziskat pouze ta data, kterd jsou skuteéné
potfebna. Tim muze byt dosazeno vyrazného snizeni preneseného objemu dat. Soucasné je vsak
tieba pocitat s tim, ze dotazy mohou byt velmi komplexni a ndro¢né na zpracovani [12].

Dotazy jsou v GraphQL obvykle odesilany pomoci HT'TP metody na jediny endpoint.
Operace, které maji byt provedeny, i pozadovana navratova data jsou definovény v téle pozadavku [12].

Ukézka dotazu a odpovédi je uvedena ve Vypisech 3.3 a 3.4.
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query {
repository(owner: "rust-lang", name: "rust") {
issues(first: 3, states: OPEN) {

nodes {
number
title
createdAt
labels(first: 5) {

nodes { name }

}
}
}
}
}
Vypis 3.3: Ukazka GraphQL dotazu na oteviené issues repozitafe.
{
"data": {
"repository": {
"issues": {
"nodes": [
{
"number": 138540,
"title": "Fix ICE in borrow checker",
"createdAt": "2026-04-20T10:32:00Z",
"labels": {
"nodes": [
{ "name": "C-bug" },
"name": "T-compiler" }
]
}
}
1
}
}
}
}

Vypis 3.4: Zkracena odpovéd na GraphQL dotaz z Vypisu 3.3.

Rozlisovany jsou dva hlavni typy operaci: Query pro ziskavani dat a Mutation pro zménu dat.
Operace typu Query jsou urceny vyhradné pro ¢teni dat a umoznuji ziskat komplexni strom informaci
v jednom dotazu. Operace typu Mutation jsou urceny pro vytvareni, ipravu i mazani dat. Pouzivany
jsou napriklad pfi vytvoreni nové issue, zméné stavu PR nebo odstranéni komentare [12].

Autentizace pro GraphQL API funguje obdobné jako pro REST API, tedy pomoci autentizac¢niho
tokenu v hlaviéce pozadavku [12, 10]. Na GitHubu je pro GraphQL endpoint vyzadovana autentizace,
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protoze musi byt Fizena naroc¢nost dotazi a spotieba prostiedku [12].

3.3.3 Specifika omezovani a limity

GitHub omezuje pocet dotazi, které mohou byt provedeny v daném ¢asovém obdobi. Tyto limity
pomadhaji zajistovat stabilitu sluzby pro vsSechny uzivatele a soucasné slouzi jako ochrana pred
zneuzitim. Nékteré endpointy mohou mit navic specifické limity z divodu vyssi naro¢nosti nebo

odlisné implementace [13].

Pro neautentizované uzivatele je limit REST API nastaven na 60 pozadavku za hodinu. Toto
omezeni je vyssi pri autentizaci. Autentizovani uzivatelé nebo aplikace maji limit 5 000 pozadavki
za hodinu pro dany tcet. Pokud je aplikace vlastnéna nebo schvilena organizaci GitHub Enterprise
Cloud, mtize byt limit zvySen az na 15 000 pozadavki za hodinu. Ovsem tyto dotazy se pocitaji do

osobniho limitu uzivatele, ktery je vlastnikem nebo opravnénym uzivatelem aplikace. Aktudlni stav

limitu je mozné zjistit pomoci endpointu | GET /rate_limit‘ [13].

Strankovani (pagination) je technika rozdéleni velkého mnozstvi vysledku do mensich ¢asti
zvanych stranky. Klient postupné nacita jednotlivé stranky dat pomoci kurzort nebo offsett namisto

jednoho velkého dotazu, ¢imz se snizuje zatéz serveru i prendseny objem dat [12].

Z duvodu odlisné architektury je GraphQL API limitovano bodovym systémem. Kazdy dotaz
mé pritazenu hodnotu cost podle své slozitosti. Naro¢nost dotazu je mimo jiné odvozena od poctu

uzli (node limit). U strankovanych spojeni musi byt obvykle zaddn limit v rozsahu 1 az 100 polozek

pomoci parametri ]f irst\ nebo \last \ Celkovy pocet vracenych uzli v jednom dotazu nesmi

prekrocit 500 000. Omezen je také cas zpracovani. Pokud dotaz neni vyhodnocen v ¢asovém limitu

10 sekund, je ukoncen a je vracena chyba [14].

GraphQL API také poskytuje moznost ziskat informaci o celkové cené dotazu (cost) pomoci

objektu ‘rateLimit { cost }‘ pfimo v dotazu. Cena muze byt odhadnuta na zdkladé poctu

pozadavkl potfebnych k naplnéni jednotlivych unikétnich spojeni v dotazu. Vysledna hodnota je

nésledné vydélena konstantou 100 a zaokrouhlena na celé ¢islo [14].

Priklad GraphQL dotazu a vypocet slozitosti Ve Vypisu 3.5 je zobrazen dotaz, ve kterém je

pozadovano 50 repozitait a pro kazdy z nich 10 nejnovéjsich issues.
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query {

viewer {
repositories(first: 50 ) {
edges {
repository:node {
name

issues(first: 10 ) {
totalCount
edges {
node {
title
bodyHTML

Vypis 3.5: Ukazka korektniho GraphQL dotazu.

50 = 50 repozitaru
+
50 x 10 = 500 issues v repozitarich

= 550 celkovyjch uzla (nodes)

Vypis 3.6: Vypocet celkového limitu dotazu (Node limit)

Odhad celkové ceny pfi plném naplnéni vsech limitii lze vyjadiit jako 1 bod za ziskani repozitaft
a 500 bodu za ziskani issues, tedy (1 + 50 x 10)/100 = 5,01. Po zaokrouhleni je vysledna cena 5
bodu. Detailni vypocet poctu uzli pro tento dotaz je uveden ve Vypisu 3.6 [14].

Ve vypisu 3.7 je zobrazen dalsi komplexni dotaz, ve kterém je pozadovano prvnich 50 repozitaii,
pro kazdy z nich prvnich 20 PR a pro kazdy PR prvnich 10 komentaia. Soucasné je pro kazdy repozitar
pozadovano prvnich 20 issues a pro kazdou issue prvnich 10 komentait. Takovy dotaz ma 22 050 uzli,
jejichz vypocet je uveden ve Vypisu 3.8, a odhadovanou cenu (1 + 20 x 50 x 10+ 20 x 50 x 10)/100 =
200,01, tedy po zaokrouhleni 200 bodu [14].
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query {

viewer {
repositories(first: 50 ) {
edges {
repository:node {
name

pullRequests(first: 20 ) {
edges {
pullRequest:node {
title

comments(first: 10 ) {
edges {
comment :node {
bodyHTML

issues(first: 20 ) {
totalCount
edges {
issue:node {
title
bodyHTML

comments (first: 10 ) {
edges {
comment :node {
bodyHTML

Vypis 3.7: Ukazka komplexniho GraphQL dotazu
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50 = 50 repositories

50 x 20 = 1,000 pullRequests

50 x 20 x 10 = 10,000 pullRequest comments
50 x 20 = 1,000 issues

50 x 20 x 10 = 10,000 issue comments

= 22,050 total nodes

Vypis 3.8: Vypocet celkového limitu komplexniho dotazu (Node limit)

3.3.4 Webhooks API

Webhooky predstavuji zptisob ziskdvani dat, pri kterém je komunikace inicializovana serverem, nikoliv
klientem. Webhooky umoznuji prihlaSeni k odbéru udalosti, které v softwarovém systému nastéavaji,
a automatické pfijimani dat o téchto udélostech téméf v redlném case [15].

Webhooky jsou alternativou k polling pristupu, pfi kterém klient pravidelné odesild dotazy na
server z divodu zjisténi novych udalosti. Pii pouziti webhooki klient jednordzové vyjadri zajem

o vybrané typy udalosti a server nésledné notifikace odesild automaticky, jakmile k udalosti dojde [15].

Alternativa k pfistupu Polling

V nésledujicich odstavcich jsou porovnany oba pristupy z hlediska latence, spotreby API limita

a spolehlivosti doruceni.

Metoda pravidelného dotazovani (Polling) Tato metoda spo¢iva v tom, Ze monitorovaci sluzba
pravidelné odesila dotazy na API, zda doslo ke zméné dat. Napriklad miize byt kazdou minutu
odeslan dotaz, zda v repozitari nevznikla nova issue. Tento pristup méa dvé hlavni nevyhody. Prvni
nevyhodou je, Zze data nejsou ziskavana v redlném case, ale se zpozdénim tmérnym délce intervalu
mezi dotazy. Druhou nevyhodou je neefektivni vyuziti limita API, protoze pti velkém mnozstvi
sledovanych entit mtze byt znacnd ¢ast limitu spotfebovana na dotazy, které vraceji nezménénou

nebo prazdnou odpovéd [15].

Vyhody a nevyhody Webhookii Webhooky obvykle vyzaduji méné zdroju nez polling pristup.
Soucasné je dosazeno lepsi skalovatelnosti pii sledovani vétstho mnozstvi zdrojii, protoze neni nutné
periodicky odesilat samostatny dotaz pro kazdy sledovany objekt. Dalsi vyhodou je ziskani informace

0 zméné témér v redlném case, protoze notifikace je odesldna bezprostiedné po vzniku udélosti [15].
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Webhooky maji i své nevyhody. Jednou z nejvyznamnéjsich je pozadavek na trvalou verejnou
dostupnost prijimaci sluzby. Pokud sluzba dostupné neni, muze dojit k nedoruceni ¢asti udalosti,
i kdyz GitHub podporuje opakované doruceni [15]. Z tohoto duvodu byva v praxi ¢asto pouzit
hybridni pristup, kdy webhooky slouzi jako primarni mechanismus ziskdvani udalosti a polling je

vyuzit jako zalozni synchroniza¢ni mechanismus [15, 10].
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Kapitola 4

Analyza existujicich nastroju

V této kapitole jsou analyzovany existujici nastroje pro monitorovani a sledovani statistik vyvoje
softwaru. Cilem je identifikovat jejich silné a slabé stranky a na zakladé toho vymezit prostor pro
vlastni feseni.

Mnoho velkych open source projekti, jako je naptiklad prekladac¢ jazyka Rust, si nevystaci s obec-
nymi nastroji pro monitorovani, které nabizi GitHub. Proto si tvoii vlastni nastroje pTizptisobené

jejich specifickym potiebam a workflow.

4.1 Nativni statistiky GitHubu

GitHub nabizi zakladni nativni statistiky dostupné primo v zalozce Insights na strance kazdého

repozitare. Zahrnuji prehled otevienych a zavienych PR, aktivitu prispévatelil a dalsi adaje.

Obsah a funkce

Hlavnim mistem pro ziskdni obecnych statistik a grafii je zdlozka Insights. Nejdulezitéjsi ¢asti zahrnuji
pohledy Pulse, Contributors a Commits. U vSech statistik lze vybrat ¢asové obdobi, nejcastéji den,
tyden, mésic nebo rok. U nékterych statistik je z duvodu velkého mnozstvi dat toto obdobi omezeno,

napiiklad na maximalné posledni mésic.

Pulse Poskytuje rychly prehled o aktivnich a uzavienych PR, otevienych a uzavienych issues,
nejaktivnéjsich autorech a zdkladni sumarizaci aktivit véetné pridanych a odebranych radku
kédu. Obsahuje i seznam uzavienych PR za zvolené ¢asové obdobi. Statistiky jsou k dispozici

za posledni den, 3 dny, tyden a mésic.

Contributors Zilozka poskytuje informace o nejaktivnéjsich prispévatelich, véetné automatizova-
nych aéta (bott). Zobrazuje pocet commitu jak celkovy, tak za kazdého prispévatele zvlast.

Pocet commiti je dynamicky agregovan podle zvoleného ¢asového obdobi (minimalné 1 tyden).
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Casovy rozsah lze vybrat od poslednich dvou tydnii po celou dobu existence repozitare. Pokud
repozital obsahuje méné nez 10 000 commit, zobrazi tento pohled i pocet zménénych radku

pro kazdého prispévatele.

Commits Zalozka obsahuje graf celkového poCtu committi za posledni rok, pricemz pocet committa

je agregovan po tydnech.

Ptehledny zpiisob zobrazeni vétstho mnozstvi PR nebo issues v jednom grafu zde chybi. V zalozce
Issues je vSak mozné filtrovat pomoci pokrodilych filtra, které umoznuji kombinovat podminky
pomoci booleovskych operatorti a zdvorek. Vysledkem je seznam issues nebo PR s celkovym poctem
otevienych a zavienych polozek.

Dalsim néastrojem jsou GitHub Projects, kde jsou issues k jednotlivym funkcionalitdm rozdéleny
do stavu definovanych vlastnikem repozitafe (napiiklad TODO nebo IN PROGRESS). Tento néstroj

vsak neposkytuje zadné statistiky a slouzi spise k organizaci prace nez k ziskavani informaci o projektu.

Zhodnoceni

Nativni statistiky GitHubu poskytuji pouze zakladni prehled o celkovém projektu. Jejich hlavni
vyhodou je nativni dostupnost bez nutnosti cokoliv nasazovat nebo udrzovat.

Statistiky ohledné PR nebo issues jsou zde obtiznéji dostupné a pro jejich ziskdni je nutné
sledovany repozital dobie znat. Na druhou stranu, k nalezenym PR nebo issues lze prejit piimo

z vysledki filtrovani.

4.2 Curl Dashboard

Curl je multiplatformni néstroj piikazové fadky a taktéz knihovna (libcurl) pro pfenos dat pomoci
riiznych sitovych protokoli [16]. Curl Dashboard! je staticky nastroj pro zobrazeni riznych statistik
o projektu curl za celou dobu jeho existence. Jeho primarnim tucelem neni operativni rizeni vyvoje,
nybrz slouzi jako zdroj informaci z dlouhodobého hlediska pro sledovani zdravi projektu a jeho

trendu.

Obsah a funkcionalita

Jedna se o statickou stranku zobrazujici denné generované grafy a statistiky o projektu curl. Tyto
grafy jsou ve formatu obrazku a jsou generovany pomoci skript analyzujicich data z git repozitare
a API GitHubu projektu curl.

Na rozdil od GitHub Insights (viz Sekce 4.1) zde neni interaktivni pfistup k datiim ani moznost
vybéru zobrazovaného ¢asového rozsahu. Kromé dat dostupnych primo na GitHubu jsou zde zobrazeny

i dalsi informace, jako naptiklad statistiky bug bounty programu, pocty chyb a bezpec¢nostnich

https://curl.se/dashboard.html

37


https://curl.se/dashboard.html

zranitelnosti, distribuce commiti podle ¢asovych pasem nebo pomér poctu tikolua (TODO) k poctu

znadmych chyb.

Zhodnoceni

Curl Dashboard poskytuje velmi komplexni a detailni pohled na dlouhodoby stav a zdravi projektu
curl. Hlavni vyhodou je velké mnozstvi grafii a statistik pokryvajicich sirokou skélu aspekti projektu.
Samotné grafy jsou jednoduché, prehledné a srozumitelné.

Nevyhodou tohoto nastroje je absence interaktivity. Velké mnozstvi grafli na jedné strance miize
ztézovat orientaci a nalezeni pozadovanych informaci. Protoze se jedna o ¢isté statickou stranku,
neni mozné ziskat detailni informace o konkrétnim dni nebo meésici a pri vyskytu vyrazné odchylky

v grafu nelze zjistit, co presné se stalo.

4.3 Rustc PR Tracking

Rustc PR Tracking? je statické stranka zobrazujici informace o PR z repozit4ii organizace rust-lang.

Nastroj zavisi na konkrétnich sStitcich a procesnim workflow pouzivaném v ramci této organizace.

Obsah a funkcionalita

Nastroj je primarné zaméren na sledovani stavu PR a aktivity v nich. Sleduje repozitare organizace
rust-lang, konkrétné preklada¢ Rustu, crates.io, rust-analyzer a clippy. Crates.io je registr balicka
pro ekosystém jazyka Rust.

Zobrazovand data lze filtrovat podle ¢asového rozsahu, nejméné za posledni den, nejvyse za

poslednich 999 dni. Stranka se aktualizuje denné.

Zhodnoceni

Jedna se o jednoduchy staticky web s denni aktualizaci dat. Nastroj je snadno pochopitelny a pre-
hledny. Poskytuje detailni vhled do stavu PR, zejména co se tyce ¢ekdni na code review nebo na
slouceni.

Nevyhodou je tzké zaméreni vyhradné na PR, issues ani celkové metriky repozitare nejsou

sledovany.

4.4 Shrnuti analyzy

GitHub Insights poskytuje pouze zakladni statistiky ohledné PR a issues. Pro detailni zobrazeni

je nutné znat sledovany repozitalr a aktivné vyuzivat pokrocilé filtry. Vyhodou oproti ostatnim

’https://rust-lang.github.io/rustc-pr-tracking/
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nastrojum je primy piistup k jednotlivym PR a issues primo z vysledkt filtrovani. Curl Dashboard
nabizi komplexni vhled do celkové historie projektu, véetné dat, kterd piimo nesouviseji s kddem
(distribuce commiti podle ¢asovych pasem, poc¢ty bezpecnostnich zranitelnosti), a poskytuje tak
sirs pohled na projekt. Chybi zde vsak detailni informace o konkrétnich PR nebo issues. Rustc PR
Tracking nabizi pfehledny pohled na stav PR ve fronté ke schvéleni, ale zcela opomiji issues a celkové
metriky projektu.

Z4dny z analyzovanych nastroji pFimo nepomah4 s operativnim vyvojem, jedna se spise o nastroje
pro ziskavani informaci nez pro reseni konkrétnich problémii. Rovnéz chybi feseni, které by propojovalo
detailni pohled na PR a issues s historickymi daty a aktivitou nad soubory v repozitaii. Tato mezera

je hlavni motivaci pro vytvoreni vlastniho nastroje.

39



Kapitola 5

Repozitar Rust prekladace

Rust je systémovy programovaci jazyk zamétfeny na bezpecnost paméti a vykon, jehoz vyvoj zastiesuje
neziskova organizace Rust Foundation. Vyvoj probiha oteviené na GitHubu v ramci organizace
rust-lang, kterd sdruzuje stovky prispévatelid a spravuje desitky repozitaia. Samotny prekladac je
vyvijen v repozitafi rust-lang/rust, kam denné prispivaji vyvojaii z celého svéta s riznymi rolemi
a opravnénimi. Tato komplexita si vyzaduje automatizaci procest, jako jsou prifazovani reviewerd,
sprava Stitka nebo Fizeni merge fronty [17, 18].

Tato kapitola se zaméruje na specifika a charakteristiku repozitare Rust prekladace. Z davodu
jeho komplexity a interniho workflow je tento repozitar idedlnim kandidatem pro analyzu a sledovani
vyvoje. Denné jsou zde otevirdny a uzavirany desitky PR a issues s riznymi navrhy a tpravami.

Jsou zde rovnéz popsana specifika relevantni pro co nejefektivnéjsi vhled do stavu a pribéhu vyvoje

projektu.

5.1 Rust Team API

Organizace rust-lang je rozdélena do specializovanych tymu, z nichz kazdy odpovida za konkrétni
oblast projektu, napiiklad za vyvoj piekladace, navrh jazyka nebo spravu infrastruktury. Clenové
tyml maji riznad opravnéni, jako je schvalovani PR nebo pridélovani stitkl, pricemz tato opravnéni
jsou svazana pravé s prislusnosti k danému tymu.

Organizace rust-lang spravuje pristupova prava uzivatelu prostfednictvim specidlniho repozitare
rust-lang/team!, ktery obsahuje seznam tymt, jejich ¢lenti a piidélenych roli. Tento repozitaf
funguje jako jediny zdroj pravdy (single source of truth) pro informace o tom, kdo m4 jaka opravnéni
a jaké tymy v organizaci existuji.

Struktura tymu a jejich prirazeni uzivatela je definovdna pomoci souboru ve formatu TOML,
které jsou spravovany prostfednictvim PR. Na zédkladé tohoto repozitare je generovano verejné Team

API vyuzivané automatiza¢nimi boty v repozitarich organizace.

"https://github. com/rust-lang/team
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Toto Teseni umoznuje provoz automatizacnich botid, jako je bors nebo triage, v repozitari
prekladace Rustu. Tito boti zajistuji pridélovani kontroly PR a issues podle internich algoritmu

a automaticky prifazuji stitky oznacujici aktualni stav daného PR nebo issue.

5.1.1 Prispévatelé a clenové tymi

V kontextu repozitétre rust-lang/rust je nutné rozliSovat dva pojmy.

Prispévatel (contributor) je jakykoliv GitHub uzivatel, ktery vytvoril PR nebo issue v repozitari.
Prispévatel nemusi byt pritazen k zadnému tymu. Prispévatelé jsou identifikovani svym GitHub
uzivatelskym jménem a jednoznacnym ciselnym identifikdtorem.

Clen tymu je piispévatel, ktery je zaroven evidovan v Team API jako ¢len néjakého tymu
organizace rust-lang. Clenové tymi maji zpravidla udélena dodateéns opravnéni odpovidajici oblasti,
za niz jejich tym odpovida. Napiiklad pravo schvalovat PR nebo pritazovat stitky. Jeden uzivatel

muze byt ¢lenem vice tymii soucasné.

5.1.2 Bezpecnost

Bezpecnost Team API zajistuje nékolik opatieni. Prvnim z nich je zabranéni neopravnénému piistupu
prostiednictvim spusténi skodlivého kédu v CI. Uspésny titok by mohl vést k ziskan{ plnych prav
k celé infrastruktuie organizace. Ochrana spociva v tom, ze nikdo kromé hlavnich administratori,
ani bézni spravei (maintaineti), nemd pristup k tajnym tokentim, nemuze upravovat soubory pipeline,
provadét slouceni neschvaleného kédu ani si zvysovat vlastni opravnéni.

Druha skupina bezpecnostnich opatieni chrani pred hrozbami manipulace s obsahem repozitare.
Takovy ttok by mohl provést maintainer a mohl by zahrnovat napiiklad zménu Uniform Resource
Locator (URL) domovské stranky za falesnou, eskalaci vlastnich prav nebo prav napri¢ vice tymy,
pripadné smazani ostatnich uzivateld. Ochranou proti témto ttokim je povinnost schvaleni zmén
ostatnimi maintainery a zavedeni kontrol v CI, které ovéruji, zda zmény v souborech TOML nevedly
k podezrelé aktivité [19].

5.2 Stitky

Vychozi stavy, které poskytuje GitHub (otevieno, zavieno, slouceno), jsou pro mnoho malych projektu

dostacujici, avsak v repozitafi prekladace Rustu jsou nedostatecné. Proto jsou zde automaticky prira-

zovany ruzné druhy stitka, jako napriklad ‘ S-waiting-for-author ‘ nebo ’ S-waiting-for-review|,

diky nimz je zfetelné patrné, v jakém stavu se dany PR nebo issue pravé nachézi.

Stitky lze priméarné rozdélit do nasledujicich kategorif:

. — stavy, ve kterych se dany PR nebo issue pravé nachazi. Prikladem jsou stitky

‘S—waiting—for—review‘ (PR ¢eké na code review) nebo ’ S—waiting—for—author‘ (PR ¢ekd

na dpravy od autora). Tyto Stitky jsou zdsadni pro sledovani stavu v priubéhu vyvoje.
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. — stitky oznacujici tym, jehoz se dany PR nebo issue tyka. Napriklad pro
jazykovy tym nebo pro tym pracujici na prekladaci.
. — Stitky pro oblasti, kterych se dany PR nebo issue dotyka. Napiiklad pro

makra nebo ’A—diagnostics ‘ pro zpravy o chybéch a upozornénich.

. — vyzvy ke spolupréci (calls for participation). Naptiklad oznacuje issue vhodnou

pro nové prispévatele a \ E-needs-mcve \ z4da o minimalizaci reprodukce chyby [20].

Typu stitka je v repozitafi vyrazné vice, avsak vyse uvedené kategorie jsou zakladni pro pochopeni
fungovani systému stitki a jeho moznosti pro sledovani stavu a kategorizaci jednotlivych PR

a issues [20].

5.3 Proces slouceni pull requesti

Slouc¢eni PR v repozitafi rust-lang/rust neprobiha standardnim zptsobem pomoci merge na GitHubu.
Misto toho je tento proces fizen specializovanym botem bors, ktery zajistuje, ze kazdy PR je ptred
sloucenim otestovan v aktualnim stavu vétve . Tim je zabranéno situaci, kdy PR sice prochéazi

testy v okamziku code review, ale po slouceni s mezitim aktualizovanou vétvi testy selzou [21].

5.3.1 Bot bors

Bors je bot pro spravu fronty slouceni (merge queue). Jeho instance pro repozitar rust-lang/rust
je dostupnd na adrese https://bors.rust-lang.org/queue/rust a vystupuje pod tctem @bors
na GitHubu. Bot je naprogramovan v jazyce Rust a jeho zdrojovy kéd je dostupny v repozitari
rust-lang/bors [21, 22].

5.3.2 Priabéh slouceni pull requestu

Prubéh slou¢eni PR v repozitédfi rust-lang/rust lze shrnout do nasledujicich kroku [23]:

1. Otevreni PR — Prispévatel otevie PR s navrhovanymi zménami. Bot @rustbot automaticky

priradi reviewera na zakladé zménénych souboru a pridéli odpovidajici stitky.

2. Code review — Pritazeny reviewer pfezkouma zmény a piipadné si vyzada upravy (Stitek

S-waiting-on-author ‘) Jakmile je PR pripraven ke slouceni, reviewer jej schvali prikazem

@bors r+|v komentari.

3. Fronta slouceni — Prikaz zaradi PR do fronty slouceni bota bors.

4. Spusténi CI — Bors vytvori pomocnou vétev ’ automation/bors/auto ‘, do které slouci zmény
z PR s aktudlnim stavem vétve , a spusti kompletni sadu testtt CI.

42


https://bors.rust-lang.org/queue/rust

5. Slouceni — Pokud testy projdou, bors slou¢i PR do vétve a uzavie jej. Pokud testy

selzou, bors PR zamitne a informuje autora o vysledku.
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Kapitola 6

Navrh systému

Tato kapitola se zaméruje na navrh a implementaci nastroje pro monitorovani velkych repozitai,

konkrétné se zamérime na repozitai Rust prekladace.

6.1 Pozadavky na systém
Pred navrhem systému je nutné vymezit, co ma systém poskytovat (funkéni pozadavky) a jaké
vlastnosti ma pii provozu spliovat (nefunkéni pozadavky).
6.1.1 Funkcni pozadavky
1. Webova aplikace s jednoduchym pristupem

o Aplikace je dostupnd v prohlizeci, bez nutnosti instalace klientského software.

o Aplikace je read-only a nevyzaduje autentizaci uzivatelii, aby ji mohl pouzivat kdokoli ze

zdjemcu o vyvoj sledovaného repozitare.
2. Vzdy aktualni data o sledovaném repozitari

e Aplikace priubézné ziskava nova data o PR, issues a aktivité nad soubory.
o Aplikace umoznuje opakované spousténi synchronizace bez ztraty konzistence dat a dopl-
nuje nové i zménéné zaznamy.
3. Historizace stavi v Case
o Aplikace uchovava ¢asovy vyvoj stavi a atributi PR a issues, aby bylo mozné rekonstruovat
jejich historicky stav.
 Aplikace dokéze historii doplnit (backfill) i zpétné pro zdznamy vzniklé v dobé, kdy nebyla

vV provozu.
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4. Analytické pohledy a filtrovani

o Aplikace umoziuje zobrazovat statistiky a dotazy v ruznych ¢asovych oknech.

o Aplikace umoznuje filtrovat vysledky podle relevantnich parametru (napf. tymu, cesty

v repozitafi, identifikdtoru PR ¢i issue).

e Pro praci s vétsimi datovymi sadami je k dispozici strankovani vysledki.

e Konkrétni sada poskytovanych dotazu je vymezena v Podsekci 6.1.2.

5. Self-healing po vypadku

e Pokud aplikace néjakou dobu nebézi nebo dojde k chybé pri synchronizaci, je schopna
chybéjici data doplnit pri dalsim spusténi.

e Aplikace minimalizuje duplicitni zdznamy a udrzuje konzistentni stav i pfi opakovaném
zpracovani stejnych vstupt.

6. Jednoduchy deployment

e Aplikaci je mozné spustit v lokdlnim i serverovém prostredi bez narocné rucéni konfigurace.

« Citlivé udaje, jako napriklad pristupové tokeny, jsou predavany externi konfiguraci, nikoliv

pevné zapsany v kédu.

6.1.2 Specifikace analytickych dotazi

Funkéni pozadavek na analytické pohledy vyzaduje sadu konkrétnich dotazi nad nasbiranymi daty.
Tato podsekce pro kazdy dotaz uvadi jeho cel, vstupni parametry a ocekavany vystup. Navrh

realizace jednotlivych dotazil je popsan v Sekci 6.6.

Q1 — Historicky stav PR k danému datu Pii revizi kédu ve velkém repozitafi je uzitecné
zpétné zjistit, v jakém stavu se konkrétni PR nachazel v urc¢itém obdobi. Tento dotaz umoznuje

rekonstruovat historii stavi PR na zakladé zaznamenanych udélosti a zmén stitku.

Vstup: identifikdtor PR, poc¢atecni datum, pocet dni zpétné.

Vystup: seznam stavi PR v zadaném casovém rozmezi, kazdy s casovym razitkem.

Q2 — Pocet PR v konkrétnim stavu k datu Pro sledovani trendi v procesu revize kédu je
potTeba zjistit, kolik PR se nachazelo v daném stavu k urc¢itému dni. Opakovanym volanim
tohoto dotazu pro riizna data lze sestavit casovou fadu zachycujici vyvoj poc¢tu PR v konkrétnim

stavu.

Vstup: stav PR (vy¢tovy typ), datum.

Vystup: pocet PR v zadaném stavu k danému datu.
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Q3 — PR cekajici na zpracovani V rozsahlém repozitari snadno vznika situace, kdy nékteré PR

dlouho ¢ekaji na pozornost. Tento dotaz zobrazuje aktualni PR ve stavech ‘ S-waiting-on-review |,

‘S—waiting—on—bors‘ nebo ’S—waiting—on—author‘ (viz Sekce 5.2), ¢imz umoznuje identifi-

kovat nejstarsi cekajici PR.

Vstup: (zadné specifické parametry, pracuje s aktudlnim stavem).

Vystup: strankovany seznam PR serazeny podle doby ¢ekani.

Q4 — Udalosti konkrétni issue k datu Pro pochopeni vyvoje konkrétni issue je potieba vidét
chronologicky prehled jejich udalosti. Dotaz vraci zaznamenané akce jako uzavieni, znovuote-

vieni nebo komentare k zadanému datu.

Vstup: identifikdtor issue, datum.
Vystup: seznam udélosti dané issue k zadanému datu s c¢asovymi razitky. Pokud issue

neexistuje, vraci se prazdnd odpovéd.

Q5 — Nejcasteéji upravované soubory prispévatelem Pri rozdélovani prace v tymu je uziteéné
védét, na kterych ¢astech projektu se dany vyvojar nejvice podili. Dotaz vraci soubory, které

prispévatel nejéastéji upravoval v zadaném obdobi.
Vstup: jméno prispévatele, pocet dni zpétné od aktudlniho data.

Vystup: serazeny seznam soubort s po¢tem tprav a metadaty prispévatele.

Q6 — Prispévatelé, ktetri upravili soubor nebo slozku Tento dotaz nabizi opac¢ny pohled k Q5.
K zadané cesté souboru nebo adresare vraci prispévatele, kteri v dané oblasti provadéli zmény.
Cesta je vyhledavana jako prefix, takze dotaz pokryva i cely adresai véetné podadresart.
Vstup: cesta k souboru nebo slozce, ¢asové okno.

Vystup: strankovany seznam prispévatelil s metadaty a celkovym poctem.

Q7 — Soubory upravené cleny tymu Pro koordinaci prace mezi tymy je potfeba zjistit, na
kterych souborech nebo modulech pracuji ¢lenové konkrétniho tymu. Vysledek 1ze zobrazit jako
plochy seznam, stromovou strukturu seskupenou do zvolené hloubky adresirové hierarchie,

nebo jako uplny adresarovy strom.

Vstup: nazev tymu, casové okno, pocet tirovni hierarchie pro seskupeni.
Vystup: seznam souboru (plochy nebo hierarchicky) sefazeny podle poctu tprav.
6.1.3 Nefunkéni pozadavky

1. Vykon

e Aplikace musi efektivné zpracovavat data z rozsahlého repozitare s velkym mnozstvim

PR a issues.
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e Odezva analytickych dotazi musi zistat tinosna i nad historickymi daty v fadu desitek
tisic PR.

\V)

. Spolehlivost a odolnost

o Aplikace musi korektné zpracovat i neliplnéd data z externich zdroju.
o Pri dil¢ich chybach musi byt chyba zaznamenéana a musi byt mozné synchronizaci zopakovat
bez poskozeni jiz ulozenych dat.

3. Konzistence a kvalita dat

e Aplikace musi minimalizovat duplicitni zdznamy a udrzovat konzistentni stav.

o Aplikace musi uchovavat ¢asové souvislosti udalosti pro pozdéjsi analyzu trenda.
4. Provozovatelnost

o Aplikace musi byt konfigurovatelnd pomoci externi konfigurace (sledovany repozitar,

pristupové tokeny, pripojeni k databdzi).

e Aplikace musi poskytovat logovani pro diagnostiku béhu a chyb.
5. Bezpecnost

o Pristupové tokeny k externim sluzbam nesmi byt pevné zapsiny v kodu.

e Vstupni parametry uzivatelskych dotazi musi byt validovany a chybové stavy bezpecéné

zpracovany.

6.2 Hlavni navrhova rozhodnuti

Po vymezeni pozadavki je nutné rozhodnout, jakym zpisobem budou jednotlivé vlastnosti aplikace
dosazeny. Tato sekce postupné rozebira hlavni rozhodnuti, kterd ovlivnila podobu vysledné architek-
tury. Formu nasazeni aplikace, zdroje dat o repozitari, zptisob ziskavani aktualnich dat spolecné se
schopnosti doplnit chybéjici historii a volbu néstroje pro vizualizaci.

Dalsi azeji zamérené rozhodnuti, volba konkrétniho databazového systému, je probirano v Sekci 6.4.

6.2.1 Forma nasazeni aplikace

7 pozadavku na webovou aplikaci s jednoduchym deploymentem vyplyvé otazka, jak mé byt aplikace

strukturovana jako celek. Zvazovany byly t¥i varianty.

Staticka jednostrankova aplikace s predgenerovanym datasetem Timto zptisobem je reali-
zovan napiiklad néstroj rustc-pr-tracking (viz Sekce 4.3). Veskera data jsou pripravena dopfedu

a poskytovana jako statické soubory, které prohlize¢ zpracovava lokalné. Vyhodou je trivialni
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nasazeni (libovolny staticky hosting, zadny server) a nulova provozni rezie. Nevyhodou je
omezena velikost datasetu, nebot veskera data musi byt stazena do prohlizece, a nemoznost

provadét nad daty dynamické dotazy s uzivatelskymi parametry.

Backend s databazi a oddéleny frontend Klient-serverova architektura, kde backend zpristup-
nuje data ulozend v databazi pres API a frontend slouzi pouze pro jejich zobrazeni. Toto
feSeni umoznuje uchovavat data ve vysokém objemu a efektivné se nad nimi dotazovat po-

vvvvv

pripadné kontejnerizace) a nutnost provozovat backend nepfetrzité.

Serverless funkce nad spravovanou databazi Varianta, kterd odstranuje pottebu vlastniho ser-

veru. Za to je ale aplikace vazana na konkrétniho cloudového poskytovatele, je omezena na jim

vvvvv

Zvolené reseni. Aplikace je realizovana jako backend nad relacni databédzi s oddélenym webovym
frontendem. Hlavnim divodem je objem dat a potfeba dynamickych analytickych dotazu, které ve
statické varianté nejsou realizovatelné. Zavislost na konkrétnim cloudovém ekosystému u serverless
varianty by zaroven zhorsila prenositelnost a znesnadnila lokalni vyvoj. Jednoduchost lokalniho

nasazeni je resena kontejnerizaci.

6.2.2 Zdroje dat o repozitafri

Analytické pohledy vyzaduji data o PR, issues, jejich historii, zménénych souborech a prislusnosti

prispévatelt k tymim. Otazkou je, odkud tato data ziskavat.

Pouze GitHub API GitHub by byl idedlnim jedinym zdrojem, ale pro tento projekt nestaci.
Endpoint pro soubory zménéné v ramci PR by bylo nutné volat pro kazdy z tisici PR
zvlast, coz by prineslo dalsi vyrazné navyseni poc¢tu pozadavku a zpomalilo synchronizaci
kvili sitové latenci [10]. Limity poc¢tu pozadavki (viz Podsekce 3.3.3) by tak byly rychle
prekroceny. Informace o prislusnosti prispévatelt k oficidlnim tymtm Rust projektu GitHub

API neposkytuje vubec.

Pouze lokalni git repozitar Klon repozitare poskytuje primy pristup ke struktuie committ a je-
jich obsahu bez sitové rezie. Sdm o sobé vSak neobsahuje metadata o PR a issues (stavy, stitky,
recenze, komentare, ¢asovou osu udélosti), bez nichz nelze pozadované analytické pohledy

realizovat.

Kombinace vice zdroji Kazdy zdroj poskytne ¢ast dat: GitHub API poskytuje metadata o PR
a issues vcetné jejich c¢asové osy, lokdlni git repozitar slouzi k vypisu soubort zménénych

v merge commitech a Rust Team API (viz Sekce 5.1) mapuje pfispévatele do tymu.
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Zvolené teseni. Aplikace kombinuje vSechny tfi zdroje. Lokélni git odbourava tisice API
pozadavkt, které by jinak mohly nardzet na rate limit. Team API dopliuje informace o tymech a
jejich prispévatelich. GitHub API ziustava primdrnim zdrojem metadat o PR a issues a jejich ¢asové

ose.

6.2.3 Aktualnost dat a self-healing

7 pozadavkl na vzdy cerstva data a na schopnost doplnit data po vypadku vyplyva otazka, jakym

mechanismem aplikace ziskava nové i chybéjici udalosti z GitHubu.

Webhooky GitHub pti kazdé relevantni udélosti zasle HTTP pozadavek na predem registrovany
endpoint [15]. Pristup je vhodny pro reaktivni zpracovani v redlném case, avsak mé dvé
podstatna omezeni. Vyzaduje vefejné dostupny endpoint, coz komplikuje lokalni vyvoj i nasazeni
v prostiedich bez verejné IP adresy. A z principu neposkytuje historickd data udélosti, ke

kterym doslo pted registraci webhooku nebo v dobé vypadku aplikace, jsou nendvratné ztraceny.

Pravidelny polling REST API stavu PR a issues Aplikace by v pravidelnych intervalech na-
c¢itala aktudlni stav PR a issues a detekovala zmény. Implementacné jednoduché, ale nezachyti
mezistavy mezi dvéma odecty (naptiklad kratkodobé pridany a odebrany stitek) a neposkytuje

uplnou ¢asovou osu udalosti.

Timeline events API GitHub pro kazdy PR a issue zptistupnuje endpoint vracejici iplny chrono-
logicky seznam zaznamenanych udélosti [10]. Timto zpusobem lze provést jak prvotni naplnéni
historickych dat, tak inkrementalni doplinovani. Cenou je vysoky pocet API pozadavka pri

prvotni synchronizaci.

Zvolené reseni. Aplikace pouziva Timeline events API jako primarni zdroj historie a aktualnich
udalosti. Synchronizace je inkrementalni a opakované spustitelnd, ¢imz je dosazeno pozadované
self-healing vlastnosti. Po libovolné dlouhém vypadku je pii dalsim spusténi historie automaticky
doplnéna. Webhooky byly zamitnuty kvili zavislosti na vefejném endpointu a neschopnosti dohnat

data zpétné. Polling neni dostateény pro rekonstrukci kompletni ¢asové osy.

6.2.4 Vizualizace dat

Ze specifikovanych analytickych dotazi vyplyvaji dvé hlavni formy vizualizace: ¢asové rady stavi
PR (dotazy Q1 a Q2) vyzadujici interaktivni spojnicové grafy a hierarchickd data o upravenych
souborech (dotaz Q7) vyzadujici prostorovou agregaci stromové struktury. Otazkou je, jaky nastroj

pro vizualizaci zvolit.

Monitorovaci platforma (Grafana) Grafana! je v oblasti monitoringu zavedenym standardem

s prfimou podporou PostgreSQL. Pro tento projekt se vSak ukazala jako nevhodna ze dvou

"https://grafana.com
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dtvodi. Integrace analytickych SQL dotazi obsahujicich podminénou logiku a vicenasobné
klauzule nardzi na limity pti pfedavani dynamickych parametri. A vizualizace hierar-
chickych textovych dat (cesty k souborum seskupené do adresarové struktury) neni nativnimi
panely Grafany podporovana. Grafana nabizi pouze plochy tabulkovy vypis, ktery u stovek

zaznamu postrada prehlednost.

Vlastni frontendovy klient Jednostrankovid webova aplikace komunikujici s backendem pres
REST API. Poskytuje plnou kontrolu nad predavanim parametri dotazi a umoznuje im-
plementovat libovolné vizualizace véetné treemap pro stromova data a interaktivnich grafa

s moznosti skryvat jednotlivé rady. Cenou je nutnost implementace a udrzby vlastniho kédu.

Zvolené reseni. Vlastni frontendovy klient ve formé jednostrankové webové aplikace. Hlavnim
divodem je potreba vizualizaci, které hotové monitorovaci nastroje nepodporuji, zejména prostorova
agregace souborovych cest do treemap a plna flexibilita pri parametrizaci dotazi. Konkrétni pohledy

a jejich implementace jsou popsany v Sekci 7.4.

6.2.5 Volba rozhrani GitHub API

GitHub nabizi dvé hlavni rozhrani pro ptistup k dattum repozitdre: REST API (viz Podsekce 3.3.1)
a GraphQL API (viz Podsekce 3.3.2). Pro stahovani dat z GitHubu bylo v této préci zvoleno REST
APL

Jednim z hlavnich divodi pro toto rozhodnuti byl zptisob ziskévani udalosti z ¢asové osy (Timeline
events), ktery je pro rekonstrukci tiplné historie stavii PR a issues dilezity (viz Podsekce 6.2.3).
Ackoliv GraphQL umoznuje dotazovani na tyto uddlosti, vyzaduje explicitni definici typu pro
kazdou jednotlivou udalost, coz znacné komplikuje flexibilni stahovani kompletni historie. Dalsim
vyznamnym faktorem bylo vyuziti knihovny Octocrab®. Ta poskytuje robustniho REST klienta
pro GitHub s pfedpfipravenymi datovymi strukturami pro vSechny endpointy. Diky tomu zcela
odpadla nutnost manudlni implementace serializace a deserializace JSON odpovédi, coz prokazatelné
zjednodusilo implementaci synchronizac¢ni vrstvy.

Zvoleny pristup nicméné prindsi nutny architektonicky kompromis spojeny s datovym modelem
GitHubu. V ném je kazdy PR vnitiné povazovan zaroven i za Issue [10]. Zatimco REST API
poskytuje specializovany endpoint pro nacitdni samotnych PR se vSemi potfebnymi detaily, endpoint
urceny pro issues vraci sdileny seznam obsahujici obé entity.

P1i synchronizaci samotnych issues je proto nutné nacitat data z tohoto endpointu a zdznamy
predstavujici PR na urovni aplikace dodatecné filtrovat a ignorovat. Ackoliv by nasazeni GraphQL
APIT pro tuto konkrétni ¢ast synchronizace umoznilo dotazovat typy | Issue | a |PullRequest | zcela

oddélené, a tim eliminovat stahovani redundantnich dat, bylo rozhodnuto zachovat jednotny ptistup.

Zhttps://github.com/xampprocky /octocrab
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Vyhody plynouci z pouziti jedné technologie napii¢ celou aplikaci a vyuziti robustnich datovych

modeld knihovny Octocrab tuto mirné snizenou efektivitu pii strankovani vyvazuji.

6.3 Architektura systému

Tato kapitola popisuje, jak byla navrzena architektura systému. Jsou zde popsany jednotlivé moduly
systému a zpusob jejich vzajemné komunikace.

Celkova architektura systému je znéazornéna na Obrazku 6.1.

Systém je navrzen jako monolitickéd aplikace s vrstvenou strukturou zahrnujici vstupni vrstvu,
aplika¢ni a integracni logiku a prezentac¢ni vrstvu. Vrstvena struktura je dosazena za pomoci
principu oddéleni zodpovédnosti (SoC). Tento pfistup umoznuje snadnou rozsititelnost a vysokou
udrzovatelnost. Monolit je v rdmci klient-serverové architektury rozdélen na backendovou ¢éést
implementovanou v Rustu, kterd zajistuje zpracovani dat a vystaveni API pro frontend, a frontendovou

¢ast implementovanou ve Vue.js, ktera zobrazuje data uzivatelim.

6.3.1 Vstupni vrstva

Vstupni vrstva zajistuje komunikaci s externimi zdroji dat. Obsahuje moduly pro komunikaci s API
GitHubu, Team API a pro nacitani dat z git repozitare.
Vrstva se stard o nacitani issues a PR z API GitHubu a taktéZz o mapovani zménénych soubort

k PR z lokalni kopie git repozitaie, pokud je dany PR sloucen.

6.3.2 Zpracovani a agregace

Tento modul zajistuje zpracovani, transformaci a obecnou orchestraci dat ziskanych ze vstupni
vrstvy. Dochdzi zde ke slouceni dat napriklad z API GitHubu a Team API, aby bylo mozné priradit
prispévatele z Gitu do tymi z Team APIL.

Tato vrstva rovnéz transformuje data pro vlozeni do databéze a zajistuje jejich konzistentni stav.
Probiha zde také méreni doby trvani jednotlivych operaci, jako je naéitdni dat ze vstupni vrstvy

nebo vkladani dat do databaze.

6.3.3 UloZna vrstva

Ulozn4 vrstva zajistuje ukladdni normalizovanych dat do databéze. Poskytuje rozhrani pro ukladani

a nacitani dat urcené pro vrstvu zpracovani a prezentacni vrstvu.

Jsou zde vyuzivany tzv. upserty pro zajisténi konzistence dat a jejich aktualniho stavu. Tato

vrstva dale zajistuje migrace schématu a evoluci databaze a indexd v priabéhu vyvoje systému.

51



Architektura systému (zobecnéna verze)

T AL ‘ Lokalni git mirror

poskytuje poskytuje
PR/issues/users historii a rozdily|

Backend (Rust, modularni mono!it)\

UZivatel

prace s aplikaci

Frontend
(SPA / dashboard)
HTTP REST
(dotazy na data Backend je jeden nasaditelny celek
s internim délenim do vrstev.

T
|
|
I

Vstupni vrstva
(pfijem dat, spoustéc synchronizace, validac

Prezentacni vrstva
e) (REST API + OpenAPI docs)

predani
surovych dat

Agregacni vrstva
(transformace, doménova pravidla, backfill

)

ulozeni
normalizovanych udalosti

Ulozné vrstva L

cteni/
agregované dotazy|

zdznamy pozadavk( a|chyb

(repozitare, transakce, SQL dotazy) F

Metriky + chyby|
+ trvani

SQL dotazy|

Y

A

PostgreSQL

—{ Logy / monitoring B

Obrazek 6.1: Celkova architektura systému
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6.3.4 Prezentacni vrstva

Prezentacni vrstva zajistuje vystaveni dat uzivatelim. Obsahuje backendové API poskytujici end-
pointy pro frontend a samotnou aplikaci Vue.js, ktera data zobrazuje.

API je navrzeno podle principi REST a poskytuje pfimé endpointy pro frontend. Je rozdéleno
do moduld podle pripada uziti nebo typu pozadovanych dat. Endpointy jsou zdokumentovany
a obsahuji priklady odpovédi i chybovych stavi s moznosti spustit vlastni pozadavek piimo na dany
endpoint. Endpointy primérné volaji iloznou vrstvu pro ziskani dat, jednd se tedy o tenkou vrstvu

nad databézi.

6.3.5 Celkové vlastnosti systému

Prvni vlastnosti je pozorovatelnost a monitorovani pribézného chovani systému. Systém méii dobu
Dlouhotrvajici procesy jsou navic opatieny vizualizaci priabéhu v redlném case, je-li to technicky
mozné. Systém také samostatné zaznamenava dilezité udalosti a chyby pro pozdéjsi analyzu a ladéni.

Druhou vlastnosti je robustnost a odolnost vici chybam a vypadktim. Systém je navrzen tak,
aby pri chybé at uz z externich API nebo z interni databaze, zaznamenal vzniklou chybu a pokusil se
pokracovat v béhu. Tato vlastnost spolecné s moznosti opétovného nacteni dat po vypadku zajistuje,
ze systém zustava funkeéni a poskytuje aktualni data i pri doCasnych problémech s externimi zdroji

nebo internich chybach.

6.4 Volba databazového systému

P1i ndvrhu bylo nutné zvolit konkrétni systém pro spravu databaze. Nejprve bylo rozhodnuto o typu

databéaze, a poté byl vybran konkrétni systém.

6.4.1 Relaéni vs. dokumentova databaze

Prvnim rozhodnutim byl vybér mezi dokumentovou a relacni databazi. Dokumentova databaze
nabizi vétsi flexibilitu a umoznuje uklddat celé JSON odpovédi bez striktni struktury, avsak pro
ucely tohoto systému byla zvolena relacni databaze.

Duvodem je analytickd povaha dotazu a potfeba agregovat data pres vice entit. Relaéni databaze
umoznuje efektivni spojovani tabulek a skupinové operace, které jsou v nich dobre optimalizo-
vany. Diky primarnim a cizim klicim navic zajistuje integritu dat a predem definovana struktura

zjednodusuje validaci a konzistenci na strané aplikace.
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6.4.2 SQLite

SQLite je odleh¢eny souborovy databdzovy systém bez samostatného serverového procesu [24]. Celd
databaze je ulozena v jediném souboru a databdzovy stroj je vlozen primo do aplikace jako knihovna.
Tim odpada nutnost instalace serveru, ¢imz se vyrazné zjednodusuje lokalni vyvoj a nasazeni.
SQLite je proto vhodné zejména pro prototypovani, nizkou soubéznost nebo jako vestavéna databaze
mobilnich a desktopovych aplikaci [25].

Nevyhodou je omezend podpora soubéznych zapisiu. Ve vychozim rezimu (Rollback Journal)
dochézi pti zdpisu k uzamceni celého souboru. Tento problém c¢astecné fesi Write-Ahead Logging
(WAL) rezim (‘ PRAGMA journal_mode=WAL;

zapisu, avsSak soubézné zapisy jsou stale serializovany. Nasazeni ve vicekontejnerovém prostredi

) [26], ktery umoznuje soubézné ¢teni za probihajiciho

je kviili sdilenému souboru problematické. Moderni cloudové platformy jako Cloudflare D1 nebo

Turso* tato omezeni fesi, aviak SQLite mé stdle omezendjsi sadu analytickych SQL funkei.

6.4.3 PostgreSQL

PostgreSQL je plnohodnotny serverovy relacni databdzovy systém [27] fungujici na architektute
klient-server. Umoznuje soubézny pristup vice klientti, pokrocilou spravu transakei a efektivni vyuziti
systémovych prostredkt. Lokélni nastaveni vyzaduje spusténi serveru, které lze zjednodusit kontej-
nerizaci. V cloudu je PostgreSQL dostupny jako spravovana sluzba u vsech hlavnich poskytovateli
(Amazon RDS, Google Cloud SQL, Azure). Oproti vestavénym databdzim zavadi architektura

klient-server piidavnou sitovou latenci (TCP/IP), kterd je vSak pfi ddvkovém zapisu zanedbatelna.

6.4.4 Vysledné rozhodnuti

Pro implementaci byl zvolen PostgreSQL. Rozhodujicim argumentem byla podpora analytického SQL,
zejména klauzule [28], kterou SQLite nenabizi a ktera zjednodusuje dotazy typu point-
in-time pro zjisténi stavu kazdého PR v daném okamziku. PostgreSQL déle poskytuje pokrocilejsi
okenni funkce [29] pro vypocty nad ¢asovymi fadami a propracovany planova¢ dotazi s podporou
riznych typi indexi. Cloudové platformy moderniho ekosystému SQLite tyto analytické konstrukty
nativné nepodporuji. Zatimco SQLite serializuje soubézné zapisy i v WAL modu, PostgreSQL diky
MVCC (multiversion concurrency control) a zamykéani na trovni radka zvlada zapisy lépe.

Pro lokélni vyvoj je server spoustén pres kontejnerizaci, takze vyvojar nemusi instalovat Postgre-
SQL primo do systému a vyvojové prostiedi zustava shodné s produkénim nasazenim.

Srovnéani obou systému shrnuje Tabulka 6.1.

3https://developers.cloudflare.com/d1/
“https://turso.tech
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Tabulka 6.1: Srovnani vlastnosti SQLite a PostgreSQL pro tcely analytického nastroje

Databazovy systém

Kritérium SQLite PostgreSQL

Architektura Vestavénd knihovna. Klient-server architektura.

Lokalni nasazeni Zcela bezudrzbové, staci jeden soubor. Vyzaduje instalaci serveru nebo
spusténi ptres kontejnerizaci.

Cloudové nasazeni Tradi¢ni kontejnerové nasazeni Nativni podpora, dostupné jako
problematické; moderni platformy spravovana sluzba.
(D1, Turso) fesi omezeni, avsak
s omezenéjsi sadou analytickych SQL

funkci.
Soubézné zapisy Ve vychozim rezimu zamyké cely Plna podpora soubéznosti
soubor; WAL méd serializuje a nezavislych transakei.

soubézné zapisy.

Analytické dotazy  Chybi|DISTINCT ON|a pokrocilé Pokrocily optimalizator,
okenni funkce. Vhodné pro jednodussi |DISTINCT ON |, okenni funkce

dotazy. a bohatd podpora datovych typi.

6.5 Struktura databaze

Pri navrhu struktury databaze bylo klicové zajistit, aby schéma efektivné pojmulo velké mnozstvi

dat a zaroven umoznovalo rychlé provadéni analytickych dotazi.

6.5.1 Rozdéleni Stitkd a udalosti

Kazdy PR a issue mé dvé kategorie historickych zmén. Prvni kategorii jsou uddlosti — akce jako
slouceni, uzavreni, znovuotevieni, pridani komentare a podobné, které jsou reprezentovany typem

udélosti a ¢asovym razitkem. Druhou kategorii jsou stitky — metadata pritazovand k PR nebo issue

(napriklad ‘ S-waiting-on-review D, u nichz je nutné sledovat stitek, ¢asové razitko a zda byl Stitek

priddn nebo odebrén. Tyto stitky se sleduji predevsim kvuli sledovani stavu (viz Sekce 5.2).

Ukladani kompletni historie udalosti a stitka je nezbytné pro spravné fungovani dotazi Q1, Q2
a Q4 (viz Podsekce 6.1.2), které rekonstruuji historicky stav PR a issues k zadanému datu. Bez

téchto dat nelze pfesné zpétné urcit, v jakém stavu se dany PR nachéazel v konkrétnim okamziku.

Protoze udalosti a stitky maji odlisné atributy a slouzi jinym analytickym tceltim, jsou ulozeny

ve dvou samostatnych tabulkéch: ‘ issue_event_history‘ a ‘ issue_labels_history| Jejich slou-

¢eni do jedné tabulky by vyzadovalo volitelné sloupce pro atributy druhého typu, nebo by vedlo

k redundanci dat.
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6.5.2 Diagram databaze

Celkova struktura databaze je znédzornéna na Obrazku 6.2. Schéma méa t¥i hlavni logické c¢asti:
strukturu prispévatelii a pritazeni do tymit, aktualni stav PR a issues a historii zmén issues zahrnujici

zaznamenané udalosti, zmény stitkd a soubory upravené v rdmci sloucenych nebo uzavienych PR.

Zjednoduseny ER diagram

‘ contributors_teams ‘ contributors
e team (FK) O— e github_id (PK)
e contributor_id (FK) github_name

YV
autoi

/N
issues

‘ teams ‘ e repository (PK)
e issue_id (PK)

‘ e team_name (PK) ‘

is_pr
current_state

&

. . PO—— AN 0
issue_labels_history . . VAN
issue_event_history ) .
file_activity

e issue_id (FK)

e issue_id (FK)

e issue_id (FK)

label_name
) event_type !
action is or file_path
is_pr -P -

Obrazek 6.2: Celkovy prehled databdzového schématu

Podrobnéjsi ER diagram databaze je uveden v piiloze (viz Obrazek B.1). Centrem schématu
je tabulka issues, kterd obsahuje aktudlni stav issue i PR. Tato tabulka je spole¢na pro oba typy
zdznamu, protoze i na strané GitHubu je kazdy PR zaroven issue a rozliSeni probihd pouze pomoci

priznaku. Naptiklad u endpointu pro ziskani issues se rozdil mezi PR a issue pozna primarné pomoci

pritomnosti pole ‘pull_request ‘ v objektu entity v odpovédi. Kvili tomuto jedinému rozdilu je na

tabulce implementovan podminény index, konkrétné dva: jeden pro zaznamy, kde | is_pr = true|,

a druhy, kde ‘ is_pr = false ‘ Tento index efektivné rozdéluje prohledavani tabulky na dvé casti,

¢imz zmensuje jeho velikost a urychluje vyhledavani.
Do historickych entit jsou pouze pridavany nové udalosti a zaznamy jsou neménné. Ostatni

zaznamy v tabulkach jsou aktualizovany podle posledniho znamého stavu.
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Data o tymech jsou sice dostupné pres Team API (viz Sekce 5.1) jako jednorazova JSON odpovéd,
avsak pro analytické dotazy Q6 a Q7 (viz Podsekce 6.1.2) je nutné je mit v databazi. Tyto dotazy
vyzaduji SQL | JOIN | tabulky ‘ file_activity ‘ s prifazenim prispévatelt do tymu. Bez lokalnich dat

by bylo nutné pri kazdém dotazu volat Team API a filtrovat vysledky v aplika¢ni vrstvé. Data jsou

proto ulozena do tabulek | teams | a ‘ contributors_teams ‘ a obnovovana pri kazdé synchronizaci,

aby odrazela aktualni slozeni tymi.

Vztah mezi tymem a prispévatelem je realizovan jako vazba m:n pres spojovaci tabulku

contributors_teams ‘, protoze kazdy ¢len muze byt ve vice tymech a kazdy tym ma vice ¢lent.

Ohledné soubort je zaznamendvano pouze to, kdo dany soubor upravil, konkrétni provedené

zmény se neukladaji. Tabulka ‘f ile_activity| slouzi jako zdklad pro dotazy Q5, Q6 a Q7 (viz

Podsekce 6.1.2). Cilem téchto dotazu je zjistit, na jakych ¢astech projektu se dany prispévatel nebo

tym podilel, nikoli sledovat konkrétni upravené funkcionality.

6.6 Navrh dotazu

Tato sekce popisuje, jakym zptusobem jsou analytické dotazy definované v Podsekci 6.1.2 realizovany.

Pro kazdy dotaz je uvedeno, z jakych datovych zdroju ¢erpa a které tabulky databédze vyuziva.
Vsechny dotazy jsou striktné ¢teci, parametrizované identifikatorem repozitire a pracuji vyhradné

s daty ulozenymi v databézi (viz Sekce 6.5). Tim je zarucena nizk4a latence odpovédi i nad velkym

mnozstvim historickych zaznamnu.

6.6.1 Historicka dostupnost dat

Dotazy Q1, Q2 a Q4 pracuji s historickym vyvojem PR a issues. Aby bylo mozné tyto dotazy
spolehlivé zodpovédét, musi mit systém v databézi kompletni sekvenci udalosti pro kazdy PR a issue,
véetné zmén Stitkh a stavi. Nestaci tedy ukladat pouze aktualni stav, je nutné uchovavat celou

historii zmén.

6.6.2 Realizace jednotlivych dotazii

Q1 — Historicky stav PR k danému datu Dotaz rekonstruuje stavy PR v zadaném casovém
rozmezi. Data jsou ¢erpana z REST API GitHubu (viz Podsekce 3.3.1), konkrétné z en-
dpointu pro Timeline events, kde jsou zaznamenavany stavové Stitky zacinajici prefixem

(viz Sekce 5.2). V databazi dotaz vyuziva tabulky |issues |, ‘issue_labels_history‘

a‘issue_event_historyL

Q2 — Pocet PR v konkrétnim stavu k datu Dotaz pocitd PR v daném stavu k zadanému datu.
Vyuziva tytéz datové zdroje jako Q1. Pracuje s tabulkami | issues a‘ issue_labels_history ‘

Pro kazdy PR je potfeba urcit jeho posledni znamy stavovy stitek pied zadanym datem.
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Opakovanym volanim tohoto dotazu pro rizna data lze na prezentacni vrstvé sestavit casovou

fadu vyvoje poétu PR v konkrétnim stavu.

Q3 — PR cekajici na zpracovani Na rozdil od Q1 a Q2 tento dotaz nepracuje s historickymi daty,

ale s aktudlnim stavem. V databdazi vyhledava PR, jejichz posledni stavovy stitek odpovida

jednomu ze t¥i ¢ekacich stavi. Vyuziva tabulky | issues | a ‘ issue_labels_history|.

Q4 — UdAlosti konkrétni issue k datu Data pro tento dotaz pochdzeji z Timeline API GitHubu
(viz Podsekce 3.3.1), kde jsou zaznamenény akce jako uzavieni, znovuotevieni nebo komentare.
V databazi dotaz vyuziva tabulky | issues | a ’ issue_event_history|

Q5 — Nejcastéji upravované soubory prispévatelem Data o aktivité nad soubory plynou z lo-

kalniho git repozitéte (viz Sekce 2.3). Pro kazdy merge commit spojeny s PR jsou extrahovany

dotcené soubory a ulozeny do tabulky ‘file_activity spolu s identifikatorem prispévatele.

Dotaz dale vyuziva tabulku \ contributors \ pro metadata prispévatele.

Q6 — Prispévatelé, kteri upravili soubor nebo slozku Tento dotaz nabizi inverzni pohled k Q5.
Cesta je vyhledavana jako prefix, takze dotaz pokryva jak konkrétni soubor, tak cely adresar.
Data pochézeji ze vSech tii hlavnich zdroju: lokalniho git repozitére (viz Sekce 2.3), REST
API GitHubu (viz Podsekce 3.3.1) a Team API (viz Sekce 5.1). V databézi vyuziva tabulky

‘ file_activity ‘, ’ contributors \ a ‘ contributors_teams ‘

Q7 — Soubory upravené ¢leny tymu Tento dotaz kombinuje data ze vSech t1{ zdrojt. V databazi

vyzaduje propojeni tabulek ‘ file_activity ‘, ‘ contributors_teams ‘ a |teams | Vysledek lze

vratit jako plochy seznam, stromovou strukturu seskupenou do zvolené hloubky, nebo jako
uplny adresafovy strom. Tato flexibilita umoznuje prezentacni vrstvé (viz Podsekce 6.3.4)
prizpusobit vizualizaci jak detailnim grafim na trovni soubort, tak prehledovym heatmapam

celych modulu.
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Kapitola 7

Implementace

Tato kapitola popisuje aspekty implementace nastroje. Nejprve je popsano schéma databéze, dale
jsou vysvétleny pristupy k efektivnimu nacitani dat z GitHub API a lokalniho git repozitare. Zavér

kapitoly se vénuje vizualizaci dat prostifednictvim vlastniho webového rozhrani.

7.1 Popis aplikace

Jedna se o serverovou aplikaci napsanou v jazyce Rust (edice 2021) [30], jejimz tcelem je sbér,
ulozeni a analyza dat z GitHub repozitari. Aplikace pracuje s databazi PostgreSQL a vystavuje
REST API, pres které jsou data zpfistupnéna frontendové ¢asti. Architektura systému je podrobnéji

popsana v Sekci 6.3.

Aplikace je taktéz rozdélena do modulu podle funkcionality a dé se zkompilovat i jako knihovna,
ktera poskytuje jednotlivé funkcionality. Vysokoturoviiové funkcionality jsou synchronizace dat,
poskytovani API a zpracovani dat pro analytické dotazy a veskera funkcionalita jako je v aplikaci.

Backendova c¢ast je kompilovana do jednoho bindrniho souboru se tfemi provoznimi rezimy
vybiranymi pomoci Command Line Interface (CLI) podpiikazi. Frontendova ¢ést je webova Single-
Page Application (SPA) aplikace postavena na frameworku Vue 3, kterd komunikuje s REST API

backendem a zobrazuje data uzivatelim v podobé interaktivnich grafti a tabulek.

7.1.1 Technologie

Backend je postaven na asynchronnim runtime Tokio', ktery zajistuje soubézné zpracovani HTTP

pozadavkli a paralelni béh synchronizac¢ni smycky v pozadi. Jako HTTP framework je pouzita

Thttps://tokio.rs
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knihovna Azum?, kterd je postavena nad Tokio a ve spojeni s knihovnou Aide® automaticky generuje
dokumentaci API ve formatu OpenAPI*.

Pro pifstup k databazi je pouzita knihovna sglz®, kterda umoziuje psat SQL dotazy pifmo v kédu
a zaroven je ovéruje oproti databazovému schématu jiz pii kompilaci. Tim je zajisténo, ze typové
nesrovnalosti mezi dotazem a datovym modelem jsou odhaleny diive, nez je aplikace spusténa.

Prehled dalsich klicovych zavislosti je uveden v Tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Klicové zavislosti backendu aplikace

Knihovna Verze Role v systému

tokio 1.48 Asynchronni runtime (multi-vlaknovy)

axum 0.8 HTTP framework pro REST API

sqlx 0.8 Asynchronni PostgreSQL driver, migrace

clap 4.5 Parsovani CLI argumentii

octocrab 0.49 Klient pro GitHub REST API

git2 0.20 Lokalni git operace

rust_team_data — Data o ¢lenech tymu Rust projektu [19]

aide 0.15 Automaticka generace OpenAPI dokumentace
backoff 0.4 Exponencidlni zpozdéné opakovani pozadavki

Jako databéze je pouzit PostgreSQL 14 (Alpine), spoustény prostiednictvim Docker Compose na
portu 5431. Schéma databéze je spravovano prostrednictvim migraci sqlx a je podrobnéji popsano
v Sekci 7.2.

7.1.2 Rezimy spusténi

Aplikace je ovladéana pres CLI a rozliSuje tfi provozni rezimy, volené pomoci podptikazu:

sync-all -sync <N|YYYY-MM-DD> [-full-history] ‘ Provede pocatecni nebo inkrementalni na-
¢teni dat z GitHub API. Parametr |-sync N|nacte poslednich N stréanek vysledku (kazda

stranka obsahuje 100 zédznamu). Parametr ‘—sync YYYY—MM—DD‘ nacte vSechny zaznamy ak-

tualizované od zadaného data. Priznak ‘ —full—history‘ navic pro kazdy PR a issue stdhne

kompletni historii udélosti (Stitky, udélosti, slou¢eni apod.) z GitHub timeline API.

Doplni historii udalosti pro zaznamy, které byly ulozeny do databdze bez plné historie —
napriklad pri prvotni synchronizaci bez ptiznaku ’ -full-history ‘ Podpriikaz vyhleda zdznamy
z tabulky bez zdznamu v tabulce ’ issue_event_history‘ a pro kazdy z nich zpétné
stdhne celou historii z GitHub API. Podrobnéji je tento mechanismus popsan v Podsekei 7.3.1.

Zhttps:/ /github.com /tokio-rs/axum
https://docs.rs/aide/latest /aide/
“https://learn.openapis.org/
®https://github.com/launchbadge/sqlx
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Spusti REST API server naslouchajici na konfigurovatelné adrese (vychozi nastaveni

[0.0.0.0:7878]). Zaroven je spusténa synchronizaén{ smycka (| StateMonitor |), ktera v inter-

valu nakonfigurovanych sekund automaticky nacte a ulozi zdznamy aktualizované od posledniho

béhu (viz Sekce 7.3.1). Dokumentace APT je dostupna na URL (Scalar),

(Redoc) a ’ /docs/ swagger‘ (Swagger UI). V tomto rezimu s API serverem komunikuje fron-

tendova SPA aplikace postavend na Vue 3.

7.2 Implementace databazového schématu

Tato sekce popisuje konkrétni implementac¢ni rozhodnuti pti tvorbé databazového schématu. Navazuje
na navrh popsany v Sekci 6.5 a rozvadi detaily, které se tykaji volby primarnich kli¢t, unikatnich

omezeni, indexu a dalsich databazovych entit.

7.2.1 Primarni klice

Tabulka pouziva slozeny prirozeny kli¢ ‘ (repository, issue) ‘, protoze cislo issue je

unikatni pouze v rdmci jednoho repozitafe. Zahrnuti sloupce | repository | do primarniho klice

umoznuje, aby systém od zacatku podporoval sledovani vice repozitarti bez nutnosti zmény schématu.

Historické tabulky’ issue_event_history ‘, ‘ issue_labels_history ‘ a ’ file_activity|oproti
tomu pouzivaji umély kli¢ |id | typu | SERIAL | Ptirozeny kli¢ by zde nebyl efektivni. Umély kli¢

zjednodusuje cizi klice v pripadnych navazujicich tabulkach a zrychluje interni operace databaze

s radky.

7.2.2 Unikatni omezeni na historickych tabulkach

I pres pouziti umeélého klice jsou na historickych tabulkich definovana unikitni omezeni podle

prirozeného klice zaznamu. Konkrétné:

issue_event_history| | (repository, issue, timestamp, event)
y p y p

e |issue_labels_history H(repository, issue, timestamp, label)‘

file_activity ‘: ’ (repository, issue, timestamp, file_path)‘

Tato omezeni zabranuji vzniku duplicitnich zaznamua pii opakovaném spusténi synchronizace.
Pro vklddani dat je vyuzivin mechanismus upsert (INSERT ... ON CONFLICT DO NOTHING )), ktery

pri konfliktu unikatniho omezeni zaznam preskoci bez chyby. Za druhé omezeni slouzi jako prirozené

indexy pro dotazy filtrujici podle uvedenych sloupct.
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7.2.3 Denormalizace sloupce is_pr

Sloupec je pritomen nejen v tabulce , ale také ve vsech historickych tabulkach. Jde

o zamérnou denormalizaci. PTi analytickych dotazech, které pracuji pouze s historickymi udalostmi

nebo zménami labelt, je tak mozné filtrovat zdznamy podle typu (issue vs. PR) bez nutnosti provadét
JOIN | s tabulkou . Tento pristup snizuje slozitost dotazii a zlepsuje jejich vykon pro casto

provadéné dotazy.
7.2.4 \olitelné sloupce (Nullable)

Néktera data nemusi byt z GitHubu vzdy dostupnd, schéma proto v tabulce vyuziva

volitelné sloupce:

‘ contributor_id‘ Mize byt prazdny (|NULL |), pokud autor sviij GitHub tcet smazal nebo anony-

mizoval. Systém tak dokaze ulozit zadznam i bez znamého autora.

Obsahuje hash commitu pouze u tspésné sloucenych (merged) pull requesti. Pokud je
PR stale otevieny nebo byl zavien, zistava hodnota | NULL |.

7.2.5 Hierarchie tyma

Tabulka obsahuje sloupec , ktery je cizim klicem odkazujicim na stejnou

tabulku. Timto zptsobem je implementovina stromova hierarchie tymi, kdy jeden tym muze byt
podtymem jiného. Aby nedoslo k nevalidnimu stavu, kdy by tym byl sém sobé nadfazenym tymem,
je na tabulce definovano | CHECK | omezeni ‘ team !'= subteam_of ‘

7.2.6 Indexy pro analytické dotazy

Kromé podminénych indexti nad sloupcem v tabulce , popsanych v Sekci 6.5, jsou

definovany dalsi indexy optimalizujici analytické dotazy.

Na historickych tabulkich jsou indexovany sloupce ‘timestamp‘ a ‘ repository ‘, protoze analy-

tické dotazy témér vzdy filtruji zaznamy podle ¢asového rozsahu nebo konkrétniho repozitare. Bez

téchto indext by databdze musela provadét sekvenéni prichod celych tabulek.

Na tabulce |file_activity|je navic definovan index nad sloupcem |file_path |, protoze dotazy
identifikujici prispévatele podle konkrétniho souboru nebo skupiny soubort patfi mezi nejcastéji

provadéné analytické operace.

7.2.7 Absence ORM

Schéma bylo vytvoreno a je spravovano piimo pomoci SQL skript bez pouziti Object-Relational
Mapping (ORM) vrstvy. Tento piistup byl zvolen zamérné, protoze analytické dotazy jsou v mnoha

pripadech prilis komplexni a specifické pro abstrakce, které ORM poskytuje. Pfimé SQL umoznuje
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plné vyuzit specifické funkce PostgreSQL, jako jsou podminéné indexy, \ INSERT ... ON CONFLICT\
nebo agregacni window functions, které by v ORM vyzadovaly nestandardni rozsiteni nebo ruc¢ni
psani SQL.

7.3 Specifika synchronizace dat

Tato sekce popisuje konkrétni implementacéni pristupy a tuskali pri synchronizaci dat z GitHubu

a z lokalniho git repozitare.

7.3.1 Inkrementalni naéitani

Pti prvnim spusténi synchronizace je nutné nacist historicka data. Repozital |rust-lang/rust

v dobé psani této prace obsahuje priblizné 92 000 PR a 61 000 issues. Opakovat takovy plny pruchod
pri kazdém obnoveni dat by bylo jak casové nakladné, tak zbytecné zatézujici z pohledu poctu
pozadavki na API GitHubu.

Z tohoto duvodu systém rozliSuje dva rezimy synchronizace (| SyncMode |):

o Last(N) — nacte poslednich N stranek vysledki (PR nebo issues), sefazenych sestupné podle

data vytvoreni. Slouzi pro rychlé doplnéni nejnovéjsich zadznamu nebo pii prvotnim spusténi.

o Since(datum) — nacitd zadznamy sefazené sestupné podle ¢asového razitka a ukonéi se ve
chvili, kdy narazi na zdznamy starsi nez zadané datum. Tento rezim je vyuzivan pri prubézné

synchronizaci v pozadi.

V rédmci serveru bézi na pozadi smycka (\ StateMonitor \), kterd se kazdych 60 sekund spusti

a zavola synchronizaci v rezimu | Since (last_known_event_timestamp) | kde jako pocatecni datum

slouzi ¢asova znacka posledniho zdznamu v tabulce ‘ issue_event_history ‘ Tim je zajisténo, ze

jsou prubézné doplnovany pouze zaznamy, které se od posledniho spusténi zménily.

Pro ptipad, Ze od pocéateéniho naplnéni databéze chybi historické zdznamy (napriklad protoze pii
), je k dispozici piikaz | backfill | Ten
vyhleda zaznamy v tabulce , ke kterym dosud v tabulce ’ issue_event_history‘ neexistuji

zéddné radky, a pro kazdy takovy zdznam zpétné nacte celou historii udalosti z GitHub API.

prvnim synchronizaci nebyla voldna moznost ‘ -full-history

7.3.2 Limity GitHub API a jejich vliv na navrh

GitHub REST API pro autentizované uzivatele umoznuje 5 000 pozadavku za hodinu [10]. V kontextu
prubézné synchronizace, kdy jsou kazdych 60 sekund zasildny pouze pozadavky pro zaznamy
s nedavnou aktivitou, je redlné zatizeni vyrazné pod timto limitem, a to v tadu desitek az stovek

pozadavkl za hodinu. Limity tedy nejsou pri normélnim provozu prekracovany.
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Presto je v implementaci pfitomna ochrana pro pripad rozsahlé pocatec¢ni synchronizace nebo
zpétného doplnéni (| backfill |), kdy se muze pocet pozadavku priblizit limitim. Pro kazdy poza-
davek na API GitHubu je pouzita funkce ‘retry_on_rate_limit ‘, ktera detekuje chyby odpovi-

dajici prekroceni limitu (HTTP status 429, Fetézce \ "rate limit" \, ‘ "too many requests" |nebo

"secondary rate" ‘ v chybové zprévé) [10] a automaticky opakuje pozadavek s exponencidlnim

zpozdénim. Pocateéni ¢ekani je 5 sekund, maximalni prodleva je 60 sekund a celkovd maximélni doba
opakovani je 5 minut. Pokud se pozadavek nezdaii ani po uplynuti této doby, chyba je vyhozena
do konzole. Samotnd synchronizace bézi asynchronné zaroven s API aplikace pro frontend, tento
timeout tedy neni blokujici pro bézny béh aplikace. Tento mechanismus slouzi jako pojistka, nikoli

jako primarni strategie pro spravu limitu.

7.3.3 Timeline events vs. webhooky

GitHub nabizi dva pristupy k ziskani prubézné historie zmén PR a issues: webhooky a timeline
events API.

Webhooky funguji jako push notifikace. GitHub pri kazdé relevantni udélosti zasle HTTP
pozadavek na predem registrovany endpoint. Tento pristup je vhodny pro aplikace, které potirebuji
reagovat na udélosti v redlném ¢ase [15]. Pro ucely této prace je vsak nevhodny ze dvou duavodu.
Za prvé, webhook vyzaduje verejné dostupny endpoint, coz komplikuje lokalni vyvoj a testovani.
Za druhé, webhooky neposkytuji historickd data, takze jimi nelze zpétné ziskat udalosti, ke kterym
doslo pred registraci webhooku.

Systém proto pouziva timeline events API, které pro kazdy PR nebo issue vrati seznam vsech
zaznamenanych udélosti v chronologickém potadi. Tim je mozné jak zpétné naplnit historii, tak pri-
bézné doplnovat nové udélosti. Nacitani je optimalizovano tak, ze pro kazdy zaznam je kontrolovana
casova znacka posledniho ulozeného zdznamu v databazi. Pokud nactena stranka udalosti obsahuje

zaznamy s casovou znackou starsi nez tato hodnota, nacitani je ukonceno.

7.3.4 Kombinace GitHub API a git repozitare

Informace o souborech zménénych v ramci slou¢eného PR jsou dostupné pres API GitHubu pro-
stfednictvim endpointi pro vypis soubort daného PR [10]. Pouziti tohoto endpointu by vSak pri
zpracovani tisict PR pfineslo vyrazné navyseni poctu pozadavkt na API, a taktéz by bylo pomalé
kvuli sitové latenci.

7 tohoto duvodu jsou informace o zménénych souborech ziskdvany primo z lokalni kopie git
repozitafe pomoci knihovny [31]. Pro kazdy slouc¢eny PR je zndm SHA merge commitu,
ktery je ulozen v tabulce . Pomoci funkce je tento commit porovnén s jeho prvnim
rodicovskym commitem, ¢imz vznikd seznam soubortt zménénych v ramci daného PR [4, 31]. Tento
pristup nevyzaduje zadné sitové pozadavky na API GitHubu a je vyrazné rychlejsi, protoze git

repozitar je k dispozici lokdlné.
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Nevyhodou lokalniho ptistupu je nutnost mit k dispozici naklonovany repozitaf | rust-lang/rust |,

ktery ma v dobé psani této prace velikost priblizné 6 GB (samotnd git historie bez zdrojovych

soubortl). Systém repozitaf pii prvnim spusténi automaticky naklonuje a p¥i kazdé synchronizaci

stahne nejnovéjsi zmény pomoci |git fetch|.

7.4 Zobrazovani dat

Tato sekce popisuje implementaci vizualizaci navrzenych v Sekci 6.2.4.

Hlavni vizualizaci je zobrazeni vyvoje stavu PR v ¢ase (PR State Over Time), zachycené na

Obrazku 7.1. Uzivatel zvoli repozitar, stav PR, kotevni datum a pocet zpétné zobrazovanych dni.

Na zékladé téchto parametru je zavolan endpoint ‘ /api/pr/prs-in-state-over-time ‘, ktery vrati

denni po¢ty PR v daném stavu. Nad grafem jsou zobrazeny souhrnné statistiky za zvolené obdobi:

aktudlni hodnota, prumér, minimum, maximum a trend (rozdil mezi aktudlni hodnotou a prumeérem).

1) Data available from 21/06/2010 to 16/04/2026

343 279 144 369 +199

CLRRENT AVERAGE MIN MAX TREND

PRs in "Waiting for Review" state over 365 days

16 Apr 11May SJun 30Jun  25Jul 19 Aug 13 Sept 8 Oct 2Mov 27 Mov 22 Dec 16 Jar 10 Feb 7 Mar 1 Apr

Waiting for Review

Obrazek 7.1: Zobrazeni vyvoje po¢tu PR ve stavu ,,Waiting for Review* za poslednich 365 dni

Druhym pohledem je souhrn vSech stavi nardz (All States Combined), zobrazeny na Obrézcich 7.2
a 7.3. V tomto rezimu jsou na jediném grafu vyneseny kiivky pro vSechny stavy soucasné. Uzivatel
mize jednotlivé kiivky interaktivné skryvat a zobrazovat kliknutim na jejich popisek v legendé. Tato

funkce je zvlasté uzitecnd pri porovnani stavi s vyrazné odliSnymi hodnotami na ose y — napriklad
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skrytim monoténné rostoucich krivek Open, Closed a Merged se odhali detailnéjsi pribéh stavi

Waiting for Review, Waiting for Author a Waiting for Bors, jak ukazuje Obrazek 7.3.

~ All States Combined

Daily count of pull requests across all states in one view.

U Data available from 21/06/2010 to 28/04/2026
All PR States over 365 days

16,000

14,000

12,000

10,000

8,000

6,000

2,000

a
28 Apr 23May 17 Jun 12 Jul GAug 31 Aug 25S5ept 200ct 14 MNov 9Dec 3Jan 28Jan 22 Feb 19 Mar 13 Apr

[ ] Open [ ] Closed [ ] Merged Waiting for Review [__] Waiting for Author [ Waiting for Bars

Obrazek 7.2: Souhrn vsech stavii PR za poslednich 365 dni — plné zobrazeni

Dalsi vizualizaci jsou soubory upravené ¢leny daného tymu v zadaném casovém okné, dostupné

pres endpoint ‘ /api/pr/files-modified-by-team ‘ Uzivatel zada nézev repozitare, ndzev tymu,

kotevni datum a pocet dni pro zpétny pohled. Vysledkem je seznam souborii sefazeny sestupné podle
poctu tprav. Klicovym parametrem je | group_level |, ktery urcuje zpisob seskupeni vysledkii:

. (vychozi) — plochy seznam jednotlivych soubortu s po¢tem uprav,

o (islo (napr. , ) — seskupeni do adresarové hierarchie do zadané hloubky; hodnota
seskupi soubory do slozek nejvyssi arovné (| src/ |, | library/ |apod.), hodnota déle rozdéli
vysledky na podadresére (| src/doc/ |,

. — Uplna adresdrova hierarchie rekurzivné az na troven jednotlivych soubori.

library/core/ ‘ apod.),

Moznost plochého seznamu je zahrnuta z divodu, ze v takovém pripadé neni nutnd transformace
dat z databaze do stromové struktury. Splostovani stromové struktury na strané klienta by navic

bylo pomalejsi nez primé zobrazeni dat ve spravném formatu.

Diky parametru | group_level | lze snadno identifikovat, na které ¢asti projektu se dany tym

v daném obdobi zaméroval, aniz by bylo nutné prochazet stovky zdznami v plochém seznamu.
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~ All States Combined

Daily count of pull requests across all states in one view.

') Data available from 21/06/2010 to 16/04/2026

All PR States over 365 days
G600

500

16Apr 11 May GSJun 30Jun 25Jul 19 Aug 13 Sept 8 Oct 2Mov 27 Mov 22Dec 16Jan 10Feb T7Mar 1Apr
[ ] 6pen [ | Etosed | | et Waiting for Review [ Waiting for Author [__] Waiting for Bors

Obrazek 7.3: Souhrn stavi PR po skryti monoténné rostoucich kiivek — detail PR c¢ekajicich na
akci

Vychozi zobrazeni bez seskupeni (‘ group_level=none D je zachyceno na Obrazku 7.4. Vysledky

jsou prezentovany jako horizontdlni sloupcovy graf doplnény tabulkou se sefazenym seznamem

souboru a jejich pocty uprav.

Pr1i seskupeni s parametrem ‘ group_level=all ‘ je vyslednd stromova struktura vizualizovana

jako treemap, viz Obrazek 7.5. Plocha kazdého bloku odpovida relativnimu poc¢tu uprav dané slozky
nebo souboru vici ostatnim. Kliknutim na blok lze prejit do prislusné podirovné hierarchie. Diky
tomu lze na prvni pohled odhalit, které ¢asti repozitare jsou danym tymem nejaktivnéji upravovany.

Frontend navic umoznuje prepnout do rezimu zobrazeni surové JSON odpovédi z API, jak
ukazuje Obréazek 7.6. Tento pohled slouzi zejména pro ladéni a ovérovani spravnosti vracené stromové

struktury.
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Files Modified by Team: compiler (Last 80 days)
Carga lock . . .
input_output.rs
job.rs

Cargo.lock

B Maodificati

[ - —

types.rs '
dangling_primitive. stderr
pal.rs

parse-error.stderr

borrowck-or-init. stderr '
remap-path-scope s
EODL0. stderr
non-source-Ierals stderr |

fn-ptr-comparisons-some, stder *
sue-126222 stder

expr_loop,stder

mismatched-types

Issye-97 760, stderr "
use-after-move-based-on-type. stder 1
exprrs |

fmt.rs

eq_ignore_ascii_case.rs

time.rs

maod.rs

windows.rs

altivec.rs

searcherrs

llvm-project

eq_ignare_ascii_case.rs

jump_threading.chained_condiions.JumpThreading panic-abort.diff

cross-crate-name-hiding-2.stderr

on-structs-and-enums-xcl.stdemr

Q 1 2 3 4 5 [} T

File Details (446 of 446 files) Filter files... 25 W

# File Path Moedifications

1 cargo. lock 7 . ]

2 compliler/rustc_query_impl/src/plumbing.rs 6 —

3 compiler/rustc_middle/src/query/mod.rs 4 L]

4 compiler/rustc_middlessrc/query/plumbing.rs 4 A

5 compiler/rustc_query_impl/src/lib.rs 4 CEEEE——
compiler/rustc_guery_system/src/query/config.r

53 N O

7 compiler/rustc_query_system/src/querys/mod.rs 4 L]
compiler/rustc_guery_system/src/query/plumbin

8 — CE—

9 compiler/rustc_span/src/symbol.rs 4 L]

10 package.json 4 O

1 compiler/rustc_span/src/lib.rs 3 L]

Obréazek 7.4: Soubory upravené tymem ,compiler“ za poslednich 80 dni — plochy seznam

(| group_level=none |)
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Visualization @ Show JSON

11716)

tests (366)

library (123)
atd

compiler (108)

sre (106)

Obrézek 7.5: Soubory upravené tymem — hierarchické vizualizace (treemap, | group_level=all |)
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Visualization @D Show JSON

>

copy

-{
modifications: 716,
name: "/",
wchildren: [
{
modifications: 366,
name: "tests",
wchildren: [
{
modifications: 314,
name: "Ui”
}.
{
modifications: 2@,
name: "codegen-11lvm”
}.
{
modifications: 16,
name: "ui-fulldeps”
}.
LA TR
LA TR
L SRR
.o}
b{ o}
1
+.

v { v

Obrazek 7.6: Surova JSON struktura stromové hierarchie souboru vracend API
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Kapitola 8

Evaluace

V této kapitole je probrano zda systém spliiuje pozadavky primarné co se vykonu tyce.

8.1 Vykonnostni méreni synchronizace

Méfeni vykonu synchronizace dat pro repozitdf rust-lang/rust probihalo na lokélni pracovni
stanici. Pro zajisténi reprodukovatelnosti experimenti je nize uvedena hardwarova a sitova specifikace

testovaciho prostredi:

Procesor: AMD Ryzen 5 5600G (6 jader, 12 vldken, zdkladni frekvence 3,9 GHz)

Operacni pamét: 32 GB DDRA4 (3600 MHz)

Ulozisté: 512 GB NVMe SSD (KXG50ZNV512G, 3200 MBps éteni / 1050 MBps zapis)

Pripojeni k siti: Symetrické internetové pripojeni s propustnosti 300 Mb/s

Casova narocnost synchronizace je tizce spjata s propustnosti disku a parametry sité. Ziskané
vysledky proto slouzi primarné k relativnimu porovnani v rdmci této konkrétni konfigurace a absolutni

hodnoty se mohou pfi pouziti odlisného hardwaru ménit.

8.1.1 Poéateéni inicializace dat

Pocatecni synchronizace slouzi k prvotnimu stazeni vsech dat z repozitire za zvolené ¢asové obdobi.
Meéfeni bylo provedeno pro data od 1.1.2023, tedy za priblizné 3 roky a 4,5 mésice. Celkova doba
pocatecni synchronizace Cinila pfiblizné 49 minut. Podrobny piehled jednotlivych fazi je uveden
v Tabulce 8.1.

Za uvedené obdobi bylo stazeno ptiblizné 64 000 PR a issues, k ¢emuz bylo zapotiebi ptiblizné

640 API pozadavki na GitHub (pfi maximélni velikosti stranky 100 zdznamu). Synchronizace dat
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Tabulka 8.1: Casy jednotlivych fazi po¢ateéni synchronizace (rust-lang/rust, od 2023-01-01)

Faze Trvani
Klonovani git repozitare 1 min 20 s
Stazeni PR z GitHub API 15 min 35 s
Vlozeni prispévatelit z PR do databaze <1s
Zpracovani PR a vypocet aktivity souboru 15 min 59 s
Hromadné vlozeni PR do databéze 2s
Hromadné vlozeni aktivity souboru do databéaze 15 s
Stazeni issues z GitHub API 17 min 17 s
Vlozeni prispévatelil z issues do databaze <1s
Vlozeni issues do databaze 1s
Synchronizace tymi <1s
Celkem ~ 49 min

tymu vyzadovala jediny pozadavek na API rust tymu (viz Sekce 5.1), ktery nepodléhd béznému
limitu.

Stahovani PR a issues by bylo teoreticky mozné urychlit paralelizaci pozadavki. Vzhledem
k limitam poc¢tu pozadavku (viz Sekce 7.3.2) a riziku docasného zablokovani pristupového tokenu
bylo zvoleno sekvenéni zpracovani. Pocatecni synchronizace se navic v idedlnim piipadé provede

pouze jednou pri prvnim nasazeni, takze tato volba nemd zasadni vliv na bézny provoz systému.

8.1.2 Inkrementalni aktualizace

Inkrementalni aktualizace je realizovana pomoci timestampu posledni jiz ulozené udalosti v databazi.
Systém si pri zahédjeni synchronizace nacte nejnovéjsi znadmy timestamp a nasledné vold vypisy
pull requesti a issues sefazené podle casu posledni zmény v sestupném potradi z GitHub APIL.
Zpracovavany jsou pouze ty stranky vysledki, jejichz polozky mohou jesté obsahovat zaznamy
novéjsi nez ulozené mez. Pri dosazeni starsich polozek se prochazeni ukonci. Detailni historie udalosti
a zmeén Stitka je potom stahovéna uz jen pro takto vybrané zménéné pull requesty a issues, pricemz
i zde lze nacitani ukoncit po dosazeni jiz drive ulozenych udélosti.

Po dokonceni pocatecni synchronizace systém provadi inkrementalni aktualizace, pfi nichz
jsou z GitHub API stazeny pouze zadznamy zménéné od posledniho béhu. Vypis 8.1 zachycuje log
inkrementalni aktualizace v situaci, kdy nebyly nalezeny zadné nové zaznamy.

Cely cyklus inkrementalni aktualizace trval priblizné 6,3 sekundy. Nejvétsi ¢ast vykazovalo
dotazovani GitHub API, konkrétné priblizné 3,7 sekundy pro PR a 2,5 sekundy pro issues. V pripadé
novych zaznamu pribyva prumérné 1,5 dodatecného API pozadavku na kazdy novy PR nebo issue,
a to z divodu stahovani kompletni historie udalosti a stitki.

Po dokonéeni kazdého synchroniza¢niho cyklu jsou aktualizovand data okamzité dostupna v

dashboardu. Maximalni prodleva mezi vznikem zmény v repozitaii a jejim zobrazenim odpovida
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Getting pull requests from github: took: 3.653 seconds

Inserting contributors from pull requests: took: 0.000 seconds
Inserting pull requests to database: took: 0.000 seconds

Getting issues from github: took: 2.473 seconds

Inserting contributors from issues to database: took: 0.000 seconds
Inserting issues to database: took: 0.000 seconds

Upserting users from rust teams: took: 0.069 seconds

Overall getting resources: took: 6.312 seconds

Vypis 8.1: Log inkrementalni aktualizace bez novych zdznamu

nakonfigurovanému intervalu mezi synchronizacemi. Pri vychozim nastaveni intervalu na 2 minuty je

tato prodleva v nejhorsim piipadé 2 minuty.

8.1.3 Spotieba API pozadavki

GitHub omezuje poc¢et API pozadavki na 5000 za hodinu pro autentizované pozadavky [13] (viz
Podsekce 3.3.3). Pri standardnim provozu spotiebuje systém minimélné 60 pozadavki za hodinu,
pricemz se vychazi z priblizné 2 pozadavku na jeden synchronizacni cyklus (jeden pro PR, jeden
pro issues) pii intervalu 2 minuty (30 cykli za hodinu). K tomu je nutné pripoc¢itat primérné
1,5 pozadavku za kazdy novy PR nebo issue potifebny k synchronizaci historie. Pro repozitar
rust-lang/rust vétsinou pribyva v zavislosti na denni dobé 0 az 5 novych zdznamii za hodinu.

Celkova prumérné spotreba pii normalnim provozu za hodinu je tedy:
30 x 245 x 1,5 = 67,5 pozadavki/hod

Tato hodnota predstavuje priblizné 1,4 % stanoveného limitu, takze systém miuze bez problémi
fungovat i s vyrazné kratsimi synchroniza¢nimi intervaly nebo muze byt provozovano vice instanci

soubézné pro rtzné repozitare se stejnym pristupovym tokenem.

8.2 Méreni vykonu analytickych dotaz

V ramci evaluace bylo méteno, jaky vliv maji databazové indexy na dobu vykonavani analytickych

dotazti. Databaze obsahovala data repozitaire rust-lang/rust: priblizné 200000 zadznaml issues

a PR, 564000 zaznamu v tabulce ’issue_event_history ‘, 355000 v ‘issue_labels_history‘
a 525000 v ‘file_activity \ Méieni bylo provedeno pomoci [EXPLAIN ANALYZE|v PostgreSQL.

8.2.1 Testované dotazy

Byly testovany ¢tyri dotazy (S1-S4) pokryvajici typické analytické scénare. Dotazy jsou uvedeny

v Priloze C. Stru¢ny popis kazdého dotazu:
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S1 Pocet PR ve stavu ’ S-waiting-on-review ‘ k zadanému datu. Dotaz vyuziva dvé Common Table
Expression (CTE) s |[DISTINCT ON|: jednu pro posledni label-event a druhou pro posledni

stavovou zménu, néasledované | LEFT JOIN | a filtraci.

S2 Kumulativni pocet slou¢enych PR k zadanému datu pomoci ’ COUNT(DISTINCT issue) ‘ s filtrem

’event = ’merged’

nad tabulkou ’ issue_event_history ‘

S3 Soubory upravené prispévateli z daného tymu v zadaném casovém rozsahu, agregace pres

’ file_activity ‘ a ’ contributors_teams ‘

vvvvv

event pristup: nejprve sestavi intervaly otevienosti a aktivity stitku a vypocitd jejich prinik
(operétory a [*]). Intervaly jsou ndsledné rozlozeny na delta-uddlosti (+1/—1) a nad
nimi je spoc¢tan kumulativni soucet. Vysledna slozitost je O(events + days) misto naivniho

range-joinu.

8.2.2 VIliv indexi

Pro optimalizaci byly vytvofeny ¢dsteéné a pokryvajici indexy. Uplné definice indexit jsou uvedeny

v Priloze C. Strucné:

idx_pr_event_hist_state_changes | — ¢asteény index na issue_event_history‘ s pod-

minkou IWHERE is_pr = true AND event IN (’closed’,’merged’, ’reopened’)‘ a klau-

zul{ | INCLUDE (event) |

idx_pr_labels_repo_label_issue_ts ‘ — pokryvajici index na ’ issue_labels_history‘ se

sloupci’(repository, label, issue, timestamp DESC) INCLUDE (action) ‘

e |idx_file_activity_repo_contrib_ts ‘ — pokryvajici index na ’file_activity‘ se sloupci

(repository, contributor_id, timestamp DESC) INCLUDE (file_path, issue) ‘

Céstecné indexy s podminkou |WHERE is_pr = true ‘ redukovaly velikost indexu pfiblizné na

polovinu, protoze tabulka obsahuje zdznamy jak pro issues, tak pro PR. Pokryvajici indexy s klauzuli
INCLUDE | umoznily Index-Only Scan bez ptistupu k datovym strankam (’ Heap Fetches: 0O D

8.2.3 Vysledky méfeni

Vysledky méfeni jsou shrnuty v Tabulce 8.2, plné vystupy ’EXPLAIN (ANALYZE, BUFFERS) ‘ jsou
k dispozici v ptiloze C.3.

Nejvyraznéjsi piinos mély indexy u S1 a S2. Bez indexii musel planovac provést celé
tabulky a vysledky sefadit na disku (’ external merge Disk ‘) (viz Vypis C.11), (viz Vypis C.13).
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Se zavedenim pokryvajicich indexti presel plan na ‘ Index Only Scan‘ (viz Vypis C.12), (viz Vy-

pis C.14) a t¥idéni na disku zcela odpadlo. Vysledkem je 3,7x, resp. 7,0x kratsi ¢as vykondvani.

U S3 byl ‘Parallel Seq Scan‘ pres celou tabulku ‘file_activity‘ nahrazen |Nested Loop

(viz Vypis C.15), (viz Vypis C.16). Ten pro kazdého ¢lena tymu nacitd zdznamy primo z pokryvajicitho

indexu, tudiz odpada pristup k datovym strankam (‘ Heap Fetches: 0O ‘) Zrychleni je v porovnani

s S1 a S2 mensi (1,2x), protoze agregace a tfidéni vysledku tvori vétsi podil celkového casu.

S4 zaznamenal zlepseni 1,5% (viz Vypis C.17), (viz Vypis C.18). Hlavni néklady tvori

pri vypoctu pruniku intervali (‘ in_state_periods ‘), ktery indexovat nelze. Pfesto indexy pfinesly

usporu: sekvencéni prichody obéma tabulkami byly nahrazeny ’ Index Only Scan‘

a|Bitmap Heap Scan‘ a Tazeni pro okenni funkce preslo z external merge na quicksort v paméti.

Tabulka 8.2: Srovnani vykonu analytickych dotazi pred a po indexaci (pramér z 5 opakovani)

Cena (rel. jednotky) Doba béhu (ms)

ID Popis dotazu bez idx s idx bez idx s idx Zrychl
S1  Pocet PR ve stavu (label) 22258 5424 74 20 3,7x
S2  Pocet sloucenych PR 9598 852 19 3 7,0x
S3  Soubory upravené tymem 16770 2653 51 41 1,2x
S4  Vyvoj poctu PR v case 24958 15120 111 75 1,5x
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit nastroj pro sledovani aktivity rozsahlych GitHub repozitait, konkrétné
repozitare prekladace jazyka Rust (rust-lang/rust). Motivaci byl fakt, ze bézné dostupné nastroje
nedokazou pokryt potfeby masivnich open source projekti, jejichz vyvojovy cyklus je fizen slozitou
organizacni strukturou a stavovymi automaty nad stitky.

V teoretické ¢asti byl nastudovan datovy model GitHub repozitdri a dostupna API, od REST
pres GraphQL az po Webhooky. Tato reserse poskytla zaklad pro navrh systému.

Na zékladé ziskanych znalosti byla navrzena struktura relacni databaze pro agregaci metadat
repozitafe z ruznych zdroju: GitHub API, lokdlni Git historie a konfigura¢nich soubort tymii.
Vysledny systém byl implementovan v jazyce Rust, ktery umoznuje jednoduché znovuvyuziti jako
knihovny v rdmci jinych nastroju.

Nad navrzenou databazi byla implementovana sada analytickych dotaza pro ziskani uzite¢nych
informaci o repozitari. Dotazy umoznuji zjistit napriklad to, jak dlouho c¢ekaji PR na code review,
ktefi prispévatelé pracuji v konkrétnich oblastech kédu nebo jaky je vyvoj poctu otevienych PR
v ¢ase. Vykonnostni evaluace prokazala, ze s vhodné navrzenymi databazovymi indexy lze tyto
dotazy provadét efektivné i nad stovkami tisic zdznamu.

Soucésti implementace je rovnéz interaktivni webové rozhrani, které vysledky analytickych dotaz
vizualizuje formou ptehlednych grafi a tabulek.

Nastroj byl otestovan na datech repozitaie prekladace Rustu, coZ je netrividlni projekt s vice
nez 200000 issues a PR. Praktické vyhodnoceni ukazalo, ze nastroj dokaze identifikovat redlné
bottlenecky ve schvalovacim procesu, napriklad odlisit ¢as ¢ekani na autora od ¢ekani na recenzenta,

coz neni pomoci standardniho rozhrani GitHub mozné. VSechny body zadéani tak byly splnény.

Budouci rozvoj

Nabizi se nékolik sméra pro budouci rozsiteni nastroje. V prvni fadé by bylo mozné doplnit dalsi typy

analytickych dotazil, napiiklad analyzu primérné doby od otevieni PR po jeho slouceni v zavislosti
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na tymu nebo komponenté, identifikaci soubort nejcastéji stojicich za konflikty pri slu¢ovani nebo
sledovani dlouhodobych trendt v aktivité jednotlivych kontributori. Druhym pfirozenym rozsitenim
je obohaceni sledovanych dat: v souc¢asnosti databaze neobsahuje napiiklad komentatre k PR, vysledky
CI nebo zévislosti mezi issues. Zahrnuti téchto informaci by umoznilo hlubsi analyzy a otevielo cestu
k prediktivnim modeliim, napriklad k odhadovani rizika zaneseni chyby pfi slouceni konkrétntho PR.

Dalsim prostorem pro optimalizaci je proces inkrementdlni synchronizace PR a issues (viz
Podsekce 6.2.5). Vzhledem k omezenim aktualné vyuzitého REST API, které pii dotazovani na
issues vraci sdileny seznam obou entit, dochdzi k nadbyteénému stahovani a naslednému zahazovani
dat. Pfechod na GraphQL API pro tuto specifickou ¢ast synchronizace by umoznil striktné oddélené
dotazovani obou datovych typu, ¢imz by se eliminovala nutnost klientské filtrace a vyrazné zefektivnilo

strankovani.
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Priloha A

Detailni architektura systému

Detailni architektura systému je uvedena na Obrazku A.1.
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Obrazek A.1: Detailni architektura systému



Priloha B

Podrobny ER diagram databaze

Podrobny ER diagram struktury databédze je uveden na Obrazku B.1.
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ER diagram databaze

+
@ R subteam_of

o team : TEXT «PK»

kind : TEXT

subteam_of : TEXT «FK»

check_no_self_parent : team != subteam_of

/N

@ contributors_teams

o team : TEXT «PK, FK»

e contributor_id : BIGINT «PK, FK»

@ issues ©

e repository : TEXT «PK»
e issue : BIGINT «PK»

is_pr: BOOLEAN

contributor_id : BIGINT «FK» |4+ 04

current_state : TEXT
created_at : TIMESTAMP
updated_at : TIMESTAMP
merge_sha : TEXT

(repository, issue) : <UNIQUE»

-

v

T

@ contributors
e github_id : BIGINT «PK»

github_name : TEXT
name : TEXT

A\

@ issue_event_history

e id : SERIAL «PK»

repository : TEXT «FK»
issue : BIGINT «FK»
is_pr: BOOLEAN

event : TEXT

timestamp : TIMESTAMP

(repository, issue, timestamp, event) : <UNIQUE»

A
@ file_activity

e id : SERIAL «PK»

repository : TEXT «FK»
issue : BIGINT «FK»
file_path : TEXT
contributor_id : BIGINT
activity_type : TEXT
timestamp : TIMESTAMP

(repository, issue, timestamp, file_path) : <UNIQUE»

O<g

@ issue_labels_history
e id : SERIAL «PK»

repository : TEXT «FK»

issue : BIGINT «FK»

is_pr : BOOLEAN

label : TEXT

timestamp : TIMESTAMP

action : TEXT (ADDED | REMOVED)

(repository, issue, timestamp, label) : <UNIQUE»

Obrazek B.1: Podrobny ER diagram databaze
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Priloha C

Analytické SQL dotazy a indexy

Tato priloha obsahuje zdrojovy koéd analytickych SQL dotazii pouzitych pfi evaluaci v Sekci 8.2

a definice databazovych indexti pro jednotlivé tabulky.

C.1 Analytické dotazy

S1 — Pocet PR ve stavu (Stitek) k zadanému datu

Dotaz pomoci dvou CTE s urci, kolik PR je v daném stavu ke zvolenému datu. Prvni
CTE ‘ latest_labels ‘ zachova pro kazdy PR nejnovéjsi labelovou udélost pro cilovy stitek ,
druha CTE llatest_state‘ nejnovejsi stavovou zménu (uzavieni, slouc¢eni nebo znovuotevieni).
Vysledny pocet zahrnuje pouze PR, jejichz posledni labelova udélost je a které jsou ke

zvolenému datu stéle oteviené.

Vypis C.1: S1 — Pocet PR ve stavu (Stitek) k zadanému datu

WITH latest_labels AS (
-— Pro kazdy PR zachovd nejnovéjsi label-event pro cilovy S-* label k T
SELECT DISTINCT ON (issue) issue, action
FROM issue_labels_history

WHERE repository = 'rust-lang/rust'
AND is_pr = true
AND label = 'S-waiting-on-review' -- parametr: $3
AND timestamp <= '2026-01-01' -- parametr: $2

ORDER BY issue, timestamp DESC
),
latest_state AS (
-= Pro kaZdy PR zachovd nejnovéjst stavovou zménu (closed/merged/reopened) k T
SELECT DISTINCT ON (issue) issue, event
FROM issue_event_history

WHERE repository = 'rust-lang/rust' -- parametr: $1
AND is_pr = true
AND event IN ('closed', 'merged', 'reopened')
AND timestamp <= '2026-01-01' -— parametr: $2
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ORDER BY issue, timestamp DESC
)
SELECT COUNT (*)
FROM latest_labels 11
LEFT JOIN latest_state 1ls ON ls.issue = 1ll.issue
WHERE 11.action = 'ADDED'
-= PR musi byt k T otevien (Zddnd zaviraci uddlost, nebo posledni byla 'reopened')
AND (1s.issue IS NULL OR ls.event = 'reopened');

S2 — Kumulativni pocet sloucenych PR k zadanému datu

Na rozdil od S1 nevyzaduje tento dotaz sledovani historickych pfechodi stavi. Stav ,merged'je
trvaly — jakmile je PR sloucen, nelze jej vratit do predchoziho stavu. Stac¢i proto spocitat pocet

unikdtnich PR, u nichz existuje zdznam udélosti v tabulce | issue_event_history |s c¢a-
sovym razitkem pred zadanym datem. Vysledkem je ‘COUNT (DISTINCT issue) ‘ s indexovatelnym

filtrem | event = ’merged’ | a Casovym fezem.

Vypis C.2: S2 — Kumulativni pocet slouc¢enych PR k zadanému datu

SELECT COUNT(DISTINCT issue)
FROM issue_event_history

WHERE repository = 'rust-lang/rust’ -- parametr: $1
AND is_pr = true
AND event = 'merged'’
AND timestamp <= '2026-01-01"'; -- parametr: $2

S3 — Soubory upravené prispévateli tymu v zadaném obdobi

Dotaz agreguje soubory upravené prispévateli daného tymu (’ contributors_teams ‘) v zadaném

casovém rozsahu. Vysledek je sefazen sestupné podle poc¢tu tprav.

Vypis C.3: S3 — Soubory upravené prispévateli tymu

SELECT fa.file_path, count(*) AS editions
FROM file_activity fa
JOIN contributors_teams ct

ON ct.contributor_id = fa.contributor_id

AND ct.team = 'compiler' -- parametr: $4

WHERE fa.repository = 'rust-lang/rust' -- parametr: $1
AND fa.timestamp BETWEEN '2025-06-01' -- parametr: $2
AND '2026-01-01"' -- parametr: $3

GROUP BY fa.file_path
ORDER BY editions DESC;

86



11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

35

S4 — Denni vyvoj poctu PR v daném stavu v ¢asovém rozsahu

Nejslozitéjsi z testovanych dotazi vyuziva delta-event pristup. CTE ‘all_transitions‘ sestavi
pomoci |[UNION ALL |seznam vSech relevantnich udalosti (vznik PR, uzavieni, slouceni, znovuotevieni).

CTE ‘ordered_transitions‘ priradi kazdé uddlosti ¢as nasledujici udélosti pres okenni funkci

LEAD() |, ¢imz vzniknou neprotinajici se intervaly otevienosti (‘ open_periods ‘) Stejnym zptsobem

jsou konstruovany intervaly aktivniho stitku (‘ label_active_periods |). Prunik obou typu intervala
operatorem a da intervaly, kdy je PR v cilovém stavu (‘ in_state_periods ‘) Tyto intervaly

jsou rozlozeny na delta-udalosti (+1 na zac¢atku, —1 na konci), agregovany po dnech a pak je nad

nimi spo¢itan kumulativni soucet. Slozitost je O(events + days) misto naivniho O(days x events).

Vypis C.4: S4 — Denni vyvoj po¢tu PR v daném stavu

explain (ANALYZE, BUFFERS)
WITH all_transitions AS (SELECT issue, timestamp, event AS event_type
FROM issue_event_history
WHERE repository = 'rust-lang/rust' -- parametr: $1
AND is_pr = true
AND event IN ('created', 'closed', 'merged', 'reopened')),
ordered_transitions AS (SELECT issue,
timestamp,
event_type,
-— LEAD() wvrdti timestamp ndsledujici uddlosti toho PR = konec
— intervalu
LEAD(timestamp) OVER (PARTITION BY issue ORDER BY timestamp) AS
— next_ts
FROM all_transitions),
open_periods AS (SELECT issue,
-- Interval otevfenosti PR: [vznik/znovuotevieni, ndsledujici uddalost)
tsrange (timestamp, COALESCE(next_ts, 'infinity'::timestamp),
"[D') AS period
FROM ordered_transitions
WHERE event_type IN ('created', 'reopened')),
label_transitions AS (SELECT issue,
timestamp,
action,
LEAD(timestamp) OVER (PARTITION BY issue ORDER BY timestamp) AS
— next_ts
FROM issue_labels_history

WHERE repository = 'rust-lang/rust' -- parametr: $1
AND is_pr = true
AND label = 'S-waiting-on-review'), -- parametr: $4

-- Interval aktivity labelu: [ADDED, ndsledujici label-event)
label_active_periods AS (SELECT issue,
tsrange (timestamp, COALESCE(next_ts, 'infinity'::timestamp),
"[D') AS period
FROM label_transitions
WHERE action = 'ADDED'),
in_state_periods AS (SELECT lap.issue,
—-- Printk intervalu otevrenosti a aktivity labelu = skuteclny
— interval "ve stavu"
lap.period * op.period AS valid_period
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FROM label_active_periods lap
JOIN open_periods op
ON lap.issue = op.issue

AND lap.period && op.period -- & = neprdzdny prinik

WHERE NOT isempty(lap.period * op.period)),

-- KazZdy interval preveden na delta-events: +1 pri vstupu do stavu, -1 pri vystupu.

-- ProtoZe LEAD() generuje neprekryvajici se intervaly na PR, béZici SUM

-- je ekvivalentni COUNT(DISTINCT issue) v libovolném Easovém bodé.
period_deltas AS (SELECT lower(valid_period)::date AS event_date, 1 AS delta

FROM in_state_periods

UNION ALL

SELECT upper(valid_period)::date AS event_date, -1 AS delta

FROM in_state_periods

WHERE NOT upper_inf (valid_period)),

daily_deltas AS (SELECT event_date, SUM(delta) AS daily_change

FROM period_deltas

GROUP BY event_date),

-— Kumulativni hodnota pred zacatkem sledovaného rozsahu (zdklad pro béZici soulet)

base AS (SELECT COALESCE(SUM(daily_change), 0) AS cnt

FROM daily_deltas

WHERE event_date < '2025-06-01'::date),

date_series AS (SELECT d::date AS day
FROM generate_series('2025-12-01'::timestamp, -- parametr: $2
'2026-01-01"': :timestamp, -- parametr: $3

SELECT ds.day

'l day'::interval) d)

((SELECT cnt FROM base)

+ COALESCE(SUM(dd.daily_change) OVER (ORDER BY ds.day), 0))::bigint AS count

FROM date_series ds
LEFT JOIN daily_deltas dd ON dd.event_date = ds.day

ORDER BY ds.day

-- parametr: $2

AS date,

C.2 Databazové indexy

NiZe jsou uvedeny definice vSech databdzovych indext. Indexy jsou rozdéleny podle tabulky, ke které

nalezi.

Tabulka

Vypis C.5: Indexy tabulky

—— DASHBOARD: "Show me Open ISSUES for this repo, sorted by date”
CREATE INDEX idx_issues_dashboard_state
ON issues (repository, current_state, edited_at DESC)

WHERE is_pr

false;

—-- DASHBOARD: "Show me UOpen PRS for this repo, sorted by date”
CREATE INDEX idx_prs_dashboard_state
ON issues (repository, current_state, edited_at DESC)

WHERE is_pr

true;
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"Find specific ISSUE by ID"
CREATE INDEX idx_issues_lookup
ON issues (repository, issue)
WHERE is_pr = false;

"Find specific PR by ID"
CREATE INDEX idx_prs_lookup
ON issues (repository, issue)
WHERE is_pr = true;

-- "Show me all ISSUES created by this user”
CREATE INDEX idx_issues_contributor_only

ON issues (contributor_id)

WHERE is_pr

-— "Show me all PRS created by this user”
CREATE INDEX idx_prs_contributor_only

ON issues (contributor_id)

WHERE is_pr

—-- Oldest-PR / date-range queries
CREATE INDEX idx_issues_created_at
ON issues (repository, created_at)
WHERE is_pr

© W N s W N

Tabulka | issue_event_history

Vypis C.6: Indexy tabulky | issue_event_history

—-—- HISTORY: "Show timeline for a spectfic ISSUE"

CREATE INDEX idx_issues_history_lookup
ON issue_event_history (repository, issue, timestamp DESC)
WHERE is_pr = false;

—-— HISTORY: "Show timeline for a specific PR"

CREATE INDEX idx_prs_history_lookup
ON issue_event_history (repository, issue, timestamp DESC)
WHERE is_pr = true;

e e e =
w0 N s W N = O

19

-- index for queries like "Find all PR events of type
CREATE INDEX idx_issue_event_history_repo_evt_pr_only
ON issue_event_history (repository, event)
WHERE is_pr

'closed’ in a repository”

-- PR state-change events (closed/merged/reopened)

-- Supports DISTINCT ON (issue) ORDER BY issue, timestamp DESC
-- and LEAD() OVER (PARTITION BY issue ORDER BY timestamp)

—-- INCLUDE (event) enables Index—-Only Scans.

CREATE INDEX idx_pr_event_hist_state_changes

ON issue_event_history (repository, issue, timestamp DESC)
INCLUDE (event)
WHERE is_pr = true AND event IN ('closed', 'merged', 'reopened');
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-- Merged-only events for cumulative merge counts & MIN(timestamp)
CREATE INDEX idx_pr_event_hist_merged

ON issue_event_history (repository, issue, timestamp)

WHERE is_pr = true AND event = 'merged';

-- MAX(timestamp) per repository - Index Scan Backward + LIMIT 1
CREATE INDEX idx_event_hist_repo_ts
ON issue_event_history (repository, timestamp DESC);

Tabulka | issue_labels_history

Vypis C.7: Indexy tabulky | issue_labels_history

—-— LOOKUP: "Show labels for a specific ISSUE"
CREATE INDEX idx_issue_labels_lookup
ON issue_labels_history (repository, issue)
WHERE is_pr = false;

—-- LOOKUP: "Show labels for a specific PR"
CREATE INDEX idx_pr_labels_lookup
ON issue_labels_history (repository, issue)
WHERE is_pr = true;

-— SEARCH: "Find all ISSUES with label 'bug'"
CREATE INDEX idx_issue_labels_name
ON issue_labels_history (repository, label)
WHERE is_pr = false;

-—- SEARCH: "Find all PRS with label 'bug'"
CREATE INDEX idx_pr_labels_name
ON issue_labels_history (repository, label)
WHERE is_pr = true;

—-— UPSERT OPTIMIZATION (Finding the latest label state) - split for faster writes/reads
CREATE INDEX idx_issue_labels_upsert_latest

ON issue_labels_history (repository, issue, label, timestamp DESC, action)

WHERE is_pr = false;

CREATE INDEX idx_pr_labels_upsert_latest
ON issue_labels_history (repository, issue, label, timestamp DESC, action)
WHERE is_pr = true;

-— PR label state queries (S-waiting-on-review, etc.)

- Supports DISTINCT ON (issue), LEAD window, label IN filters

—-- INCLUDE (action) enables Indez-Only Scans.

CREATE INDEX idx_pr_labels_repo_label_issue_ts
ON issue_labels_history (repository, label, issue, timestamp DESC)
INCLUDE (action)
WHERE is_pr = true;
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Tabulka |[file_activity

Vypis C.8: Indexy tabulky |[file_activity

—-— FILES: "Show changed files for this PR"
CREATE INDEX idx_pr_file_activity_lookup
ON file_activity (repository, issue);

-— FILE HISTORY: "Show history of 'src/main.rs'"
CREATE INDEX idx_pr_file_activity_path
ON file_activity (repository, file_path varchar_pattern_ops, timestamp DESC);

—-— CONTRIBUTOR: "Show files touched by this user”
CREATE INDEX idx_pr_file_activity_contributor
ON file_activity (contributor_id);

—-- Contributor-based file activity queries

-— INCLUDE (file_path, issue) enables Indez-Only Scans.

CREATE INDEX idx_file_activity_repo_contrib_ts
ON file_activity (repository, contributor_id, timestamp DESC)
INCLUDE (file_path, issue);

Tabulka | contributors]

Vypis C.9: Indexy tabulky \ contributors

—-— USER LOOKUP: Users ezist independently of issues/PRs
CREATE INDEX idx_contributors_name ON contributors (github_name);

Tabulka | contributors_teams

Vypis C.10: Indexy tabulky | contributors_teams

—-— TEAM MEMBERSHIP: lookup by team
CREATE INDEX idx_contributors_teams_team ON contributors_teams (team);

C.3 Vystupy EXPLAIN ANALYZE

Nize jsou uvedeny vystupy prikazu ‘ EXPLAIN (ANALYZE, BUFFERS) |pro kazdy testovany dotaz, vzdy

bez indext a poté se zapnutymi indexy. Méteni probéhlo na databazi repozitafe rust-lang/rust s pfi-
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blizné 200000 PR, 564 000 zaznamy v ’ issue_event_history| 355000 v |issue_labels_history
a 525000 v |file activity |

S1 — bez indexu

Bez indexu provadi planova¢ dva sekvencni pruchody () nad celymi tabulkami

‘ issue_labels_history ‘ a‘ issue_event_history ‘ Vysledky jsou néasledné fazeny na disku operaci

‘ Sort (external merge Disk) |, protoze data se nevejdou do operacni paméti. Odhadované néklady

dosahuji 22 258 pti celkové dobé vykonavani 73,5 ms.
Vypis C.11: S1: EXPLAIN ANALYZE bez indext (Execution Time: 73,5 ms)

Aggregate (cost=22257.88..22257.89 rows=1 width=8) (actual time=72.484..72.996 rows=1 loops=1)
" Buffers: shared hit=6491 read=449, temp read=175 written=176"

-> Merge Right Join (cost=18293.92..22257.88 rows=1 width=0) (actual time=60.980..72.973

— rows=281 loops=1)
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Merge Cond: (issue_event_history.issue = 1ll.issue)
Filter: ((issue_event_history.issue IS NULL) OR (issue_event_history.event =
— 'reopened'::text))
Rows Removed by Filter: 1050
Buffers: shared hit=6491 read=449, temp read=175 written=176"
-> Unique (cost=9505.97..12889.50 rows=14233 width=25) (actual time=22.171..28.224
— rows=14978 loops=1)
Buffers: shared hit=4014 read=449
-> Gather Merge (cost=9505.97..12818.39 rows=28441 width=25) (actual
— time=22.170..26.285 rows=27640 loops=1)
Workers Planned: 2
Workers Launched: 2
Buffers: shared hit=4014 read=449
-> Sort (cost=8505.95..8535.57 rows=11850 width=25) (actual
—  time=18.947..19.633 rows=9213 loops=3)
Sort Key: issue_event_history.issue, issue_event_history.""timestamp""

— DESC"
Sort Method: quicksort Memory: 1232kB
Buffers: shared hit=4014 read=449
Worker O: Sort Method: quicksort Memory: 1066kB
Worker 1: Sort Method: quicksort Memory: 823kB
-> Parallel Seq Scan on issue_event_history (cost=0.00..7704.14
— rows=11850 width=25) (actual time=0.446..16.220 rows=9213 loops=3)
" Filter: (is_pr AND (""timestamp"" <= '2026-01-01
< 00:00:00'::timestamp without time zone) AND (repository = 'rust-lang/rust'::text) AND (event =
< ANY ('{closed,merged,reopened}': :text[])))"

Rows Removed by Filter: 132915
Buffers: shared hit=3924 read=449
-> Materialize (cost=8787.95..9189.36 rows=90 width=8) (actual time=36.422..43.717
— rows=1331 loops=1)
Buffers: shared hit=2477, temp read=175 written=176"
-> Subquery Scan on 11 (cost=8787.95..9189.14 rows=90 width=8) (actual
< time=36.407..43.567 rows=1331 loops=1)
Filter: (1l.action = 'ADDED'::text)
Rows Removed by Filter: 14145
Buffers: shared hit=2477, temp read=175 written=176"
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-> Unique (cost=8787.95..8963.62 rows=18041 width=22) (actual
— time=36.402..42.635 rows=15476 loops=1)
" Buffers: shared hit=2477, temp read=175 written=176"
-> Sort (cost=8787.95..8875.79 rows=35135 width=22) (actual
— time=36.401..39.739 rows=42010 loops=1)
Sort Key: issue_labels_history.issue,
— 1issue_labels_history.""timestamp"" DESC"
Sort Method: external merge Disk: 1400kB
" Buffers: shared hit=2477, temp read=175 written=176"
-> Seq Scan on issue_labels_history (cost=0.00..6135.15
«— rows=35135 width=22) (actual time=0.009..19.753 rows=42010
— loops=1)
" Filter: (is_pr AND (""timestamp"" <= '2026-01-01
00:00:00': :timestamp without time zone) AND (repository = 'rust-lang/rust'::text) AND (label =
'S-waiting-on-review'::text))"

!

!

Rows Removed by Filter: 167027
Buffers: shared hit=2477
Planning Time: 0.314 ms
Execution Time: 73.506 ms

S1 — s indexy

Hlavni zmény oproti varianté bez indexti: oba |Seq Scan| + ‘Sort (external merge Disk) ‘ na-

hrazeny dvéma | Index Only Scan | Tazeni probiha primo po indexu.

Vypis C.12: S1: EXPLAIN ANALYZE s indexy (Execution Time: 20,0 ms)

Aggregate (cost=5424.47..5424.48 rows=1 width=8) (actual time=19.867..19.869 rows=1 loops=1)
Buffers: shared hit=2480
-> Merge Right Join (cost=0.83..5424.47 rows=1 width=0) (actual time=3.603..19.845 rows=281
— loops=1)
Merge Cond: (issue_event_history.issue = 1ll.issue)
Filter: ((issue_event_history.issue IS NULL) OR (issue_event_history.event =
— 'reopened'::text))
Rows Removed by Filter: 1050
Buffers: shared hit=2480
-> Result (cost=0.41..1926.41 rows=14233 width=25) (actual time=0.045..6.680 rows=14978
— loops=1)
Buffers: shared hit=624
-> Unique (cost=0.41..1926.41 rows=14233 width=25) (actual time=0.043..5.456
— rows=14978 loops=1)
Buffers: shared hit=624
-> 1Index Only Scan using idx_pr_event_hist_state_changes on
— 1issue_event_history (cost=0.41..1855.31 rows=28441 width=25) (actual
< time=0.042..3.226 rows=27640 loops=1)
Index Cond: ((repository = 'rust-lang/rust'::text) AND (""timestamp"" <=
— '2026-01-01 00:00:00'::timestamp without time zone))"
Heap Fetches: 766
Buffers: shared hit=624
-> Materialize (cost=0.42..3319.03 rows=90 width=8) (actual time=0.052..12.336 rows=1331
— loops=1)
Buffers: shared hit=1856
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-> Subquery Scan on 11 (cost=0.42..3318.81 rows=90 width=8) (actual
< time=0.035..12.136 rows=1331 loops=1)
Filter: (1l.action = 'ADDED'::text)
Rows Removed by Filter: 14145
Buffers: shared hit=1856
-> Result (cost=0.42..3093.30 rows=18041 width=22) (actual time=0.031..11.472
— rows=15476 loops=1)
Buffers: shared hit=1856
-> Unique (cost=0.42..3093.30 rows=18041 width=22) (actual
— time=0.031..10.227 rows=15476 loops=1)
Buffers: shared hit=1856
-> Index Only Scan using idx_pr_labels_repo_label_issue_ts on
< 1issue_labels_history (cost=0.42..3005.46 rows=35135 width=22)
— (actual time=0.030..6.995 rows=42010 loops=1)
Index Cond: ((repository = 'rust-lang/rust'::text) AND
— (label = 'S-waiting-on-review'::text) AND (""timestamp"" <= '2026-01-01 00:00:00'::timestamp
<~ without time zone))"

Heap Fetches: 3749
Buffers: shared hit=1856
Planning Time: 0.324 ms
Execution Time: 19.974 ms

S2 — bez indexu

Bez indext planovac zvoli ‘ Parallel Seq Scan | pres celou tabulku ’ issue_event_history‘ a za-

znamy filtruje prubézné. Paralelizace sice snizuje elapsed time, avSak vSechny zdznamy jsou ¢teny bez
ohledu na hodnotu sloupce . Odhadované néklady jsou 9598 pti dobé vykondvani 18,8 ms.

Vypis C.13: S2: EXPLAIN ANALYZE bez indext (Execution Time: 18,8 ms)

Aggregate (cost=9598.08..9598.09 rows=1 width=8) (actual time=16.731..18.758 rows=1 loops=1)
Buffers: shared hit=4020 read=353
-> Gather (cost=1000.00..9570.86 rows=10888 width=8) (actual time=1.602..16.672 rows=11826
— loops=1)
Workers Planned: 2
Workers Launched: 2
Buffers: shared hit=4020 read=353
-> Parallel Seq Scan on issue_event_history (cost=0.00..7482.06 rows=4537 width=8)
— (actual time=0.457..12.078 rows=3942 loops=3)
" Filter: (is_pr AND (""timestamp"" <= '2026-01-01 00:00:00'::timestamp without time
< zone) AND (repository = 'rust-lang/rust'::text) AND (event = 'merged'::text))"
Rows Removed by Filter: 138187
Buffers: shared hit=4020 read=353
Planning Time: 0.176 ms
Execution Time: 18.834 ms

S2 — s indexy

‘Parallel Seq Scan | nahrazen pifimym | Index Only Scan using idx_pr_event_hist_merged|

Paralelni scan zanikd, plan se zjednodusuje na jediny uzel.
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Vypis C.14: S2: EXPLAIN ANALYZE s indexy (Execution Time: 2,7 ms)

Aggregate (cost=851.56..851.57 rows=1 width=8) (actual time=2.668..2.669 rows=1 loops=1)
Buffers: shared hit=383
-> 1Index Only Scan using idx_pr_event_hist_merged on issue_event_history (cost=0.29..824.34
— rows=10888 width=8) (actual time=0.059..1.577 rows=11826 loops=1)
" Index Cond: ((repository = 'rust-lang/rust'::text) AND (""timestamp"" <= '2026-01-01
— 00:00:00'::timestamp without time zone))"
Heap Fetches: 316
Buffers: shared hit=383
Planning Time: 0.115 ms
Execution Time: 2.700 ms

S3 — bez indexu

Bez indexti provede planovac |Parallel Seq Scan‘ pres celou tabulku ‘file_activity‘ a zaznamy

nesouvisejici s danym tymem jsou Cteny a az poté filtrovany. Tabulka ‘ contributors_teams ‘ je

prochazena sekvencéné a vysledky jsou spojeny operaci . Odhadované naklady jsou 16 770
pti dobé vykonavani 50,6 ms.

Vypis C.15: S3: EXPLAIN ANALYZE bez indext (Execution Time: 50,6 ms)

Sort (cost=16769.91..16819.97 rows=20021 width=56) (actual time=46.547..48.687 rows=20892 loops=1)
Sort Key: (count(x*)) DESC
Sort Method: quicksort Memory: 3246kB
Buffers: shared hit=82 read=8288
-> Finalize HashAggregate (cost=15139.28..15339.49 rows=20021 width=56) (actual
—  time=40.064..42.969 rows=20892 loops=1)
Group Key: fa.file_path
Batches: 1 Memory Usage: 3857kB
Buffers: shared hit=82 read=8288
-> Gather (cost=13304.04..15055.86 rows=16684 width=56) (actual time=27.680..31.502
— rows=29861 loops=1)
Workers Planned: 2
Workers Launched: 2
Buffers: shared hit=82 read=8288
-> Partial HashAggregate (cost=12304.04..12387.46 rows=8342 width=56) (actual
— time=24.377..25.939 rows=9954 loops=3)
Group Key: fa.file_path
Batches: 1 Memory Usage: 2449kB
Buffers: shared hit=82 read=8288
Worker O: Batches: 1 Memory Usage: 1681kB
Worker 1: Batches: 1 Memory Usage: 1681kB
-> Hash Join (cost=34.59..12262.33 rows=8342 width=48) (actual
< time=0.183..19.576 rows=16701 loops=3)
Hash Cond: (fa.contributor_id = ct.contributor_id)
Buffers: shared hit=82 read=8288
-> Parallel Seq Scan on file_activity fa (cost=0.00..12126.85
— rows=37952 width=56) (actual time=0.021..16.745 rows=30536 loops=3)
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" Filter: ((""timestamp"" >= '2025-06-01 00:00:00'::timestamp
without time zone) AND (""timestamp"" <= '2026-04-04 00:00:00'::timestamp without time zone)
AND (repository = 'rust-lang/rust'::text))"
Rows Removed by Filter: 144909
Buffers: shared hit=1 read=8288
-> Hash (cost=33.67..33.67 rows=73 width=8) (actual time=0.098..0.099
— rows=73 loops=3)
Buckets: 1024 Batches: 1 Memory Usage: 11kB
Buffers: shared hit=51
-> Seq Scan on contributors_teams ct (cost=0.00..33.67 rows=73
— width=8) (actual time=0.036..0.082 rows=73 loops=3)
Filter: (team = 'compiler'::text)
Rows Removed by Filter: 1261
Buffers: shared hit=51

!

!

Planning:

Buffers: shared hit=191 read=10 dirtied=1
Planning Time: 1.721 ms
Execution Time: 50.628 ms

S3 — s indexy

‘Parallel Seq Scan‘ na ‘file_activity‘ nahrazen |Nested Loop |s dvéma ‘ Index Only Scan ‘:

nejprve jsou nacteni ¢lenové tymu z primarniho klice ’ contributors_teams ‘ (73 radku), poté jsou pro

kazdého prispévatele data ¢tena primo z pokryvajiciho indexu ‘ idx_file_activity_repo_contrib_ts ‘

S ‘ Heap Fetches: 0O ‘ Zrychleni je zptisobeno predevsim eliminaci paralelizace a preskocenim desitek

tisic nesouvisejicich radki.

Vypis C.16: S3: EXPLAIN ANALYZE s indexy (Execution Time: 41,0 ms)

Sort (cost=2652.81..2702.86 rows=20021 width=56) (actual time=37.377..39.194 rows=20892 loops=1)
Sort Key: (count(*)) DESC
Sort Method: quicksort Memory: 3246kB
Buffers: shared hit=114 read=819
-> HashAggregate (cost=1022.17..1222.38 rows=20021 width=56) (actual time=30.170..33.664
— rows=20892 loops=1)
Group Key: fa.file_path
Batches: 1 Memory Usage: 3857kB
Buffers: shared hit=114 read=819
-> Nested Loop (cost=0.70..922.07 rows=20021 width=48) (actual time=0.112..15.052
— rows=50104 loops=1)
Buffers: shared hit=114 read=819
-> Index Only Scan using contributors_teams_pkey on contributors_teams ct
— (cost=0.28..5.55 rows=73 width=8) (actual time=0.042..0.063 rows=73 loops=1)
Index Cond: (team = 'compiler'::text)
Heap Fetches: O
Buffers: shared hit=4
-> Index Only Scan using idx_file_activity_repo_contrib_ts on file_activity fa
— (cost=0.42..11.38 rows=118 width=56) (actual time=0.014..0.164 rows=686 loops=73)
Index Cond: ((repository = 'rust-lang/rust'::text) AND (contributor_id =
< ct.contributor_id) AND (""timestamp"" >= '2025-06-01 00:00:00'::timestamp without time zone)
< AND (""timestamp"" <= '2026-04-04 00:00:00'::timestamp without time zone))"
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Heap Fetches: O
Buffers: shared hit=110 read=819
Planning:
Buffers: shared hit=8
Planning Time: 0.312 ms
Execution Time: 40.965 ms

S4 — bez indexu

Bez indext jsou v planu dva sekvenéni prichody: ‘ Seq Scan‘ nad ’ issue_labels_history

a ‘ Parallel Seq Scan‘ nad ‘ issue_event_history|s filtraci |is_pr | a piislusného repozitafe. Ra-

zeni mezivysledkt pro okenni funkce tabulky ‘ issue_labels_history‘ probihé operaci

‘Sort (external merge Disk: 1664kB) ‘, protoze data se nevejdou do paméti. Odhadované na-
klady jsou 24 958 a doba vykonavani 111,4 ms.

Vypis C.17: S4: EXPLAIN ANALYZE bez indext (Execution Time: 111,4 ms)

WindowAgg (cost=24925.41..24958.09 rows=1000 width=12) (actual time=110.496..110.606 rows=32 loops=1)
" Buffers: shared hit=6940, temp read=208 written=209"
CTE in_state_periods
-> Merge Join (cost=18341.59..24865.36 rows=1 width=40) (actual time=63.673..109.308 rows=810 loops=1)
Merge Cond: (label_transitions.issue = ordered_transitions.issue)

" Join Filter: ((tsrange(label_transitions.""timestamp"", COALESCE(label_transitions.next_ts,

— ‘'infinity'::timestamp without time zone), '[)'::text) && tsrange(ordered_transitions.""timestamp"",

< COALESCE(ordered_transitions.next_ts, 'infinity'::timestamp without time zone), '[)'::text)) AND (NOT

— isempty((tsrange(label_transitions.""timestamp"", COALESCE(label_transitions.next_ts, 'infinity'::timestamp
« without time zone), '[)'::text) * tsrange(ordered_transitions.""timestamp"",

— COALESCE(ordered_transitions.next_ts, 'infinity'::timestamp without time zome), '[)'::text)))))"

Rows Removed by Join Filter: 806
Buffers: shared hit=6940, temp read=208 written=209"
-> Subquery Scan on label_transitions (cost=8863.39..10238.30 rows=30888 width=24) (actual
— time=38.908..63.224 rows=26440 loops=1)
Filter: (label_transitions.action = 'ADDED'::text)
Rows Removed by Filter: 25008
" Buffers: shared hit=2477, temp read=208 written=209"
-> WindowAgg (cost=8863.39..9709.49 rows=42305 width=30) (actual time=38.906..60.271
— rows=51448 loops=1)
" Buffers: shared hit=2477, temp read=208 written=209"
-> Sort (cost=8863.39..8969.15 rows=42305 width=22) (actual time=38.896..42.829
— rows=51448 loops=1)
" Sort Key: issue_labels_history.issue, issue_labels_history.""timestamp"""
Sort Method: external merge Disk: 1664kB
" Buffers: shared hit=2477, temp read=208 written=209"
-> Seq Scan on issue_labels_history (cost=0.00..5612.56 rows=42305 width=22)
— (actual time=0.007..19.173 rows=51448 loops=1)
Filter: (is_pr AND (repository = 'rust-lang/rust'::text) AND (label =
— 'S-waiting-on-review'::text))
Rows Removed by Filter: 157589
Buffers: shared hit=2477
-> Materialize (cost=9478.21..14547.13 rows=62 width=24) (actual time=24.735..43.901 rows=1645
— loops=1)
Buffers: shared hit=4463
-> Subquery Scan on ordered_transitions (cost=9478.21..14546.97 rows=62 width=24) (actual
— time=24.730..43.700 rows=671 loops=1)
" Filter: (ordered_transitions.event_type = ANY ('{created,reopened}'::text[]))"
Rows Removed by Filter: 33132
Buffers: shared hit=4463
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-> WindowAgg (cost=9478.21..14114.39 rows=34607 width=33) (actual time=24.648..41.527
— rows=33803 loops=1)
Buffers: shared hit=4463
-> Gather Merge (cost=9478.21..13508.76 rows=34607 width=25) (actual
— time=24.632..29.223 rows=33803 loops=1)
Workers Planned: 2
Workers Launched: 2
Buffers: shared hit=4463
-> Sort (cost=8478.18..8514.23 rows=14420 width=25) (actual
— time=21.574..22.454 rows=11268 loops=3)
" Sort Key: issue_event_history.issue,
< 1issue_event_history.""timestamp"""
Sort Method: quicksort Memory: 1514kB
Buffers: shared hit=4463
Worker 0: Sort Method: quicksort Memory: 1212kB
Worker 1: Sort Method: quicksort Memory: 1068kB
-> Parallel Seq Scan on issue_event_history (cost=0.00..7482.06
— rows=14420 width=25) (actual time=0.257..18.223 rows=11268 loops=3)
" Filter: (is_pr AND (repository = 'rust-lang/rust'::text) AND
— (event = ANY ('{created,closed,merged,reopened}'::text[])))"
Rows Removed by Filter: 130861
Buffers: shared hit=4373
CTE daily_deltas
-> HashAggregate (cost=0.08..0.10 rows=2 width=12) (actual time=110.152..110.196 rows=557 loops=1)
Group Key: ((lower(in_state_periods.valid_period))::date)
Batches: 1 Memory Usage: 129kB
" Buffers: shared hit=4401, temp read=208 written=209"
-> Append (cost=0.00..0.07 rows=2 width=8) (actual time=63.677..109.733 rows=1620 loops=1)
" Buffers: shared hit=4401, temp read=208 written=209"
-> CTE Scan on in_state_periods (cost=0.00..0.03 rows=1 width=8) (actual time=63.676..109.478
— rows=810 loops=1)
" Buffers: shared hit=4401, temp read=208 written=209"
-> CTE Scan on in_state_periods in_state_periods_1 (cost=0.00..0.03 rows=1 width=8) (actual
— time=0.003..0.152 rows=810 loops=1)
Filter: (NOT upper_inf(valid_period))
InitPlan 3 (returns $3)
-> Aggregate (cost=0.05..0.06 rows=1 width=32) (actual time=0.049..0.049 rows=1 loops=1)
-> CTE Scan on daily_deltas (cost=0.00..0.04 rows=1 width=8) (actual time=0.001..0.032 rows=321
— loops=1)
Filter: (event_date < '2025-06-01'::date)
Rows Removed by Filter: 236
-> Merge Left Join (cost=59.88..70.06 rows=1000 width=12) (actual time=110.439..110.448 rows=32 loops=1)
Merge Cond: (((d.d)::date) = dd.event_date)
" Buffers: shared hit=4401, temp read=208 written=209"
-> Sort (cost=59.83..62.33 rows=1000 width=8) (actual time=0.027..0.029 rows=32 loops=1)
Sort Key: ((d.d)::date)
Sort Method: quicksort Memory: 26kB
-> Function Scan on generate_series d (cost=0.00..10.00 rows=1000 width=8) (actual
— time=0.014..0.016 rows=32 loops=1)
-> Sort (cost=0.05..0.06 rows=2 width=12) (actual time=110.372..110.386 rows=459 loops=1)
Sort Key: dd.event_date
Sort Method: quicksort Memory: 51kB
" Buffers: shared hit=4401, temp read=208 written=209"
-> CTE Scan on daily_deltas dd (cost=0.00..0.04 rows=2 width=12) (actual time=110.153..110.291
< rows=557 loops=1)
" Buffers: shared hit=4401, temp read=208 written=209"
Planning Time: 0.611 ms
Execution Time: 111.363 ms
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S4 — s indexy

Oproti varianté bez indexu jsou hlavni zmény: ‘Seq Scan‘ na ‘ issue_labels_history‘ nahrazen

‘Index Only Scan using idx_pr_labels_repo_label_issue_ts S\Incremental Sort\ (quick-

sort v paméti misto external merge na disku). ’Parallel Seq Scan‘ na ’ issue_event_history‘

nahrazen ‘ Bitmap Heap Scan|za pouziti indexu ‘ idx_issue_event_history_repo_evt_pr_only ‘,
¢imz odpada paralelni prichod celou tabulkou. Dominantni naklady ztstavaji v |Merge Join|pro

vypocet pruniku intervall, ktery neni primo indexovatelny.

Vypis C.18: S4: EXPLAIN ANALYZE s indexy (Execution Time: 74,6 ms)

WindowAgg (cost=15086.91..15119.58 rows=1000 width=12) (actual time=73.821..73.848 rows=32 loops=1)
Buffers: shared hit=5926
CTE in_state_periods
-> Merge Join (cost=8068.80..15026.85 rows=1 width=40) (actual time=16.909..72.533 rows=810 loops=1)
Merge Cond: (label_transitions.issue = ordered_transitions.issue)

" Join Filter: ((tsrange(label_transitions.""timestamp"", COALESCE(label_transitions.next_ts,

— 'infinity'::timestamp without time zomne), '[)'::text) && tsrange(ordered_transitions.""timestamp"",

< COALESCE(ordered_transitions.next_ts, 'infinity'::timestamp without time zone), '[)'::text)) AND (NOT

— isempty((tsrange(label_transitions.""timestamp"", COALESCE(label_transitions.next_ts, 'infinity'::timestamp
— without time zone), '[)'::text) * tsrange(ordered_transitions.""timestamp"",

— COALESCE(ordered_transitions.next_ts, 'infinity'::timestamp without time zomne), '[)'::text)))))"

Rows Removed by Join Filter: 806
Buffers: shared hit=5926
-> Subquery Scan on label_transitions (cost=0.60..5757.67 rows=30888 width=24) (actual
< time=0.060..36.455 rows=26440 loops=1)
Filter: (label_transitions.action = 'ADDED'::text)
Rows Removed by Filter: 25008
Buffers: shared hit=2112
-> WindowAgg (cost=0.60..5228.86 rows=42305 width=30) (actual time=0.059..33.384 rows=51448
— loops=1)
Buffers: shared hit=2112
-> Incremental Sort (cost=0.60..4488.52 rows=42305 width=22) (actual time=0.051..16.041
— rows=51448 loops=1)
" Sort Key: issue_labels_history.issue, issue_labels_history.""timestamp"""
Presorted Key: issue_labels_history.issue
Full-sort Groups: 1543 Sort Method: quicksort Average Memory: 27kB Peak Memory:
— 27kB
Buffers: shared hit=2112
-> Index Only Scan using idx_pr_labels_repo_label_issue_ts on issue_labels_history
— (cost=0.42..2975.90 rows=42305 width=22) (actual time=0.032..8.224 rows=51448
— loops=1)
Index Cond: ((repository = 'rust-lang/rust'::text) AND (label =
< 'S-waiting-on-review'::text))
Heap Fetches: 4281
Buffers: shared hit=2112
-> Materialize (cost=8068.20..9193.08 rows=62 width=24) (actual time=16.822..33.894 rows=1645
— loops=1)
Buffers: shared hit=3814
-> Subquery Scan on ordered_transitions (cost=8068.20..9192.93 rows=62 width=24) (actual
« time=16.812..33.704 rows=671 loops=1)
Filter: (ordered_transitions.event_type = ANY ('{created,reopened}'::text[]))"
Rows Removed by Filter: 33132
Buffers: shared hit=3814
-> WindowAgg (cost=8068.20..8760.34 rows=34607 width=33) (actual time=16.743..31.517
— rows=33803 loops=1)
Buffers: shared hit=3814
-> Sort (cost=8068.20..8154.72 rows=34607 width=25) (actual time=16.726..19.297
— rows=33803 loops=1)
" Sort Key: issue_event_history.issue, issue_event_history.""timestamp"""
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Sort Method: quicksort Memory: 3587kB
Buffers: shared hit=3814
-> Bitmap Heap Scan on issue_event_history (cost=480.42..5459.04 rows=34607
— width=25) (actual time=1.526..8.569 rows=33803 loops=1)
Recheck Cond: ((repository = 'rust-lang/rust'::text) AND (event = ANY

('{created,closed,merged,reopened}'::text[])) AND is_pr)"

Heap Blocks: exact=3773
Buffers: shared hit=3814
-> Bitmap Index Scan on idx_issue_event_history_repo_evt_pr_only
— (cost=0.00..471.77 rows=34607 width=0) (actual time=1.152..1.152
— rows=33803 loops=1)
Index Cond: ((repository = 'rust-lang/rust'::text) AND (event =

— ANY ('{created,closed,merged,reopened}'::text[])))"

Buffers: shared hit=41

CTE daily_deltas
-> HashAggregate (cost=0.08..0.10 rows=2 width=12) (actual time=73.489..73.534 rows=557 loops=1)

Group Key: ((lower(in_state_periods.valid_period))::date)
Batches: 1 Memory Usage: 129kB
Buffers: shared hit=5926
-> Append (cost=0.00..0.07 rows=2 width=8) (actual time=16.913..73.026 rows=1620 loops=1)
Buffers: shared hit=5926
-> CTE Scan on in_state_periods (cost=0.00..0.03 rows=1 width=8) (actual time=16.912..72.787
— rows=810 loops=1)
Buffers: shared hit=5926
-> CTE Scan on in_state_periods in_state_periods_1 (cost=0.00..0.03 rows=1 width=8) (actual
< time=0.003..0.143 rows=810 loops=1)
Filter: (NOT upper_inf(valid_period))

InitPlan 3 (returns $2)

Aggregate (cost=0.05..0.06 rows=1 width=32) (actual time=0.049..0.049 rows=1 loops=1)
-> CTE Scan on daily_deltas (cost=0.00..0.04 rows=1 width=8) (actual time=0.000..0.033 rows=321
— loops=1)
Filter: (event_date < '2025-06-01'::date)
Rows Removed by Filter: 236

-> Merge Left Join (cost=59.88..70.06 rows=1000 width=12) (actual time=73.763..73.771 rows=32 loops=1)

Merge Cond: (((d.d)::date) = dd.event_date)

Buffers: shared hit=5926

-> Sort (cost=59.83..62.33 rows=1000 width=8) (actual time=0.027..0.029 rows=32 loops=1)
Sort Key: ((d.d)::date)
Sort Method: quicksort Memory: 26kB
-> Function Scan on generate_series d (cost=0.00..10.00 rows=1000 width=8) (actual
— time=0.013..0.015 rows=32 loops=1)

-> Sort (cost=0.05..0.06 rows=2 width=12) (actual time=73.701..73.714 rows=459 loops=1)
Sort Key: dd.event_date
Sort Method: quicksort Memory: 51kB
Buffers: shared hit=5926
-> CTE Scan on daily_deltas dd (cost=0.00..0.04 rows=2 width=12) (actual time=73.491..73.621
— rows=557 loops=1)

Buffers: shared hit=5926

Planning Time: 0.612 ms
Execution Time: 74.555 ms
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