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Analyza kodu s vyuzitim .NET Compiler Platform

Abstrakt

S ptichodem nové verze integrované¢ho vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio
2010 se zacala psat nova kapitola pohledu na svét otevien¢ho softwaru ocima technologického
giganta a lidra v oblasti vyvoje programového vybaveni nejen osobnich pocitact - spolecnosti
Microsoft. V fijnu 2011 se ve formé rozsifujiciho balicku objevuje prvni verze dlouhodobé
ptipravovaného projektu .NET Compiler Platform s kédovym oznacenim Roslyn. Tento projekt
méni dosavadni vnimani ptekladace jazykt C# a Visual Basic .NET jako cerné skiiiky a
poskytuje sadu otevienych moduld, které prostiednictvim API nabizeji lexikalni a sémantickou
analyzu kodu, refaktoring a emitovani IL. Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim funkci
takového aplikacniho programového rozhrani, a to v podobé jednoduchého CASE nastroje,
ktery umoziuje vytvaiet nejen graficky objektovy navrh dle konvenci modelovaciho jazyka
UML, ale predevsim disponuje technikami forward engineeringu pro generovani zdrojového
koédu v jazyce C#, jeho analyze, ptekladu a testovani. Tuto aplikaci je mozno vyuzit jak pro
rychlé prototypovani a testovani skeletu riznych programovych modult, tak pro didaktiku

v oblasti objektoveé modelovacich technik s pfesahem do programovani v jazyce C#.

Kli¢ova slova: .NET, C#, compiler, Roslyn, UML, open source, forward engineering



Code analysis using .NET Compiler Platform

Abstract

With advent of new version of the Microsoft Visual Studio integrated development
environment, a new chapter began to be written looking at the world of open software with the
eyes of the technology giant and leader in domain of development software equipment not just
for personal computers — Microsoft company. In October 2011, the first version of the long-
awaited project .NET Compiler Platform, codenamed Roslyn, appears in the form of an
expansion pack. This project changes the existing perception of the C# and Visual Basic .NET
compiler as black boxes and provides a set of open modules, that allows a lexical and semantic
code analysis, refactoring, and IL emission through the API. This master thesis deals with the
use of functions of this application software interface, in the form of a simple CASE tool that
allows not just graphic object design according to UML conventions, but it also has forward
engineering techniques for generating of source code in language C#, its analysis, compilation
and testing. This application can be used for both quick prototyping and testing of various
software modules skeleton, as well as for didactics in area of object-modeling techniques with

overlapping in software development in C# language.

Keywords: .NET, C#, compiler, Roslyn, UML, open source, forward engineering
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1 Uvod

Zhruba od konce 90. let minulého stoleti se mtize Sirokd laickd, ale pfedev§im odborna
vetejnost setkavat se zajimavym trendem ve sféfe tvorby a poskytovani aplikaci, néstroju a
sluzeb pro rizné operacni systémy. Prelomovym milnikem v této oblasti je nesporné vstup
spole¢nosti Microsoft do svéta otevieného software s technickou dostupnosti kodu a licenci. Na
open source vSak neni vZdy bezpodmine¢né nutné nahliZet jako na programy s otevienym
zdrojovym kodem, ale spiSe je chapan jako software s bezplatnou dostupnosti, podporou
zajistovanou Castecné nebo zcela vyvojarskou komunitou, nekomercnosti atd. Microsoft, ktery
je dlouhodobé vniman jako globalni technologicky lidr snad ve vSech smérech programového
vybaveni osobnich pocitacli, serverti, notebookil, hernich konzoli, mobilnich telefond ci
vestavénych jednoucelovych systémi zcela zasadnim zplisobem méni svou historickou
filozofii. Jeho piijeti smyslu a principi open source software se projevuje ve dvou zakladnich
dalezitych aspektech. Tim prvnim je fakt, ze Microsoft nyni vytvari kromé proprietarnich
programovych balikt také sluzby a aplikace pro oteviené systémy. Druha vyvojova vétev se
ubira smérem uvolilovani fady aplikaci, nastroji a sluzeb jako otevieny software, coz je
vnimano u tohoto softwarového giganta jako naprosto revoluéni pfistup. Pro piiklad neni tieba
chodit daleko. Cela fada stavebnich blokti v ekosystému .NET Framework ma nyni charakter
open source feSeni. V kontextu zmén v dal§im vyvoji nekterych produkti doslo napft. ke
kompletnimu pfepsani prekladact Visual Basic .NET a C# do fizeného kodu a jejich
naslednému vydani se statusem open source projektu nazvanému .NET Compiler Platform,
ktery je vsak spiSe znam pod kodovym oznacenim Roslyn.

Tradi¢né jsou piekladace vnimany jako cerné skiiiiky, do nichz na jedné strané vstupuje
zdrojovy kod, uvnitt se odehraje cosi magického a na druhém konci pak vystupuji objektové
soubory a programové jednotky k nasazeni a opakovanému pouziti, fizeni verzi a bezpe¢nosti,
tzv. assembly. V pribéhu své Cinnosti buduji prekladace pomémé hlubokou znalostni bazi
zpracovavaného kodu, nicméné tyto nashromazdéné poznatky nejsou v danou chvili dostupné
nikomu jinému nez specialistim, ktefi dany pteklada¢ implementovali. Navic jsou takové
informace ireverzibilné¢ zruSeny ihned poté, co preklada¢ dokonéi svou cCinnost a vytvoii
vystupni soubory.

Po nékolik dekad vyvojarim takovy, pon¢kud mlhavy vhled, do svéta prekladu zdrojovych
kodia veelku vyhovoval, avSak v soucasné dobé jiz neni tento stav naddle udrzitelny. Stale

Castgji se totiz obraci na nékteré uzite¢né vlastnosti integrovanych vyvojovych prostredi (IDE),
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jakymi jsou napt. IntelliSense, refaktoring, inteligentni piejmenovani proménnych a konstant,
vyhledani referenci, rychly ptfechod k definici metody atd., které vyznamné zvySuji
produktivitu prace. Programatofi se opiraji jednak o nastroje pro analyzu kodu, aby zvysili jeho
kvalitu a vyuZzivaji generatory kodu pro usnadnéni prototypovani a konstrukcei aplikaci. Jelikoz
se tyto nastroje stale zdokonaluji, vyzaduji pristup ke stale vét§imu a vétSimu objemu detailnich
znalosti ziskanych z kodu, které doposud vytvarely a ovladaly pouze kompilatory. Klicovym
poslanim projektu .NET Compiler Platform (Roslyn) je otevieni vySe zminované ptislovecné
cerné¢ skiinky monolitickych ptekladaclt a zpfistupnéni jejich bohatych, v kontextu jejich
¢innosti vSak temporarnich, znalosti analytickym nastrojim a koncovym uzivateliim. Namisto
klasickych netransparentnich ptekladacti s velmi jednoduchou filozofii: zdrojovy kod na
vstupu, objektovy kod na vystupu pfichazi Roslyn. Kompilatory se stavaji platformou, tj. sadou
aplika¢nich programovych rozhrani, které je mozné vyuzit v néstrojich a aplikacich pro feSeni
uloh spojenych s kodem.

Posun k ptekladaciim jako platformé (Compiler as a Platform) dramaticky snizil bariéry
pro vstup do oblasti tvorby nastrojl a aplikaci zaméfenych na kéd. Objevuje se mnoho novych
prilezitosti pro inovace v takovych oblastech jako je meta-programovani, generovani a
transformace kodu, interaktivni pouzivani jazykt C# a Visual Basic, vkladani C# a VB do

doménove specifickych jazyki atd.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Tato diplomova prace se zamétuje na formalni popis a nasledné praktické vyuziti sady
open source prekladact a aplika¢niho programového rozhrani pro analyzu kédu uréeného pro
jazyky C# a Visual Basic .NET firmy Microsoft, které je soustfedéno a implementovano
v knihovnach .NET Compiler Platform.

Hlavnim cilem prace je vytvofeni aplikace vyuzitelné pro podporu vyuky objektove
orientovaného programovani v jazyce C#. V ramci implementace aplikace se budou dale
demonstrovat vybrané metody lexikalni, syntaktické a sémantické analyzy, v€etné emitovani

dynamickych sestaveni souvisejicich s NET Compiler Platform.

2.2 Metodika

V teoretické Casti prace jsou popsana teoretickd vychodiska z oblasti softwarového
inzenyrstvi s primarnim  zaméfenim na  oblast objektového navrhu  software.
Na zaklad¢ téchto vychodisek je v praktické ¢asti prace implementovana jednoducha aplikace
pro graficky navrh modelu tfid, jeho pievod do zdrojového kodu jazyka C# a naslednou analyzu
toho kodu s vyuzitim knihoven .NET Compiler Platform. V zavéru bude zhodnocen piinos
open source prostfedkii pro analyzu kodu a pfipadné vyuziti demonstracni aplikace jako

didaktické pomticky pro vyuku objektové-orientovanych modelovacich technik.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Principy a techniky kompilatora

Ackoli jsou principy a techniky pirekladact intenzivné vyvijeny a studovany
pocitacovymi experty, matematiky a inzenyry jiz od 60. let minulého stoleti, jsou tato témata
stale aktualni a prostupuji svét moderni pocitacové védy. Jejich interdisciplinarni charakter
zasahuje do oblasti vyssich programovacich jazykt, strojovych architektur, teorie kone¢nych
automatt, formalnich jazykt a gramatik, algoritmi a softwarového inzenyrstvi. Od doby, kdy
Grace Hopperova' vytvofila v roce 1952 prvni pieklada¢ A-0 pro systém UNIVAC vsak doslo
na tomto poli k podstatnému posunu, ktery byl indukovan zejména vyvojem stile
pokrocilejsiho hardware a soucasné s tim i s rostouci potiebou rychlého, efektivniho a
bezchybného zpracovani dat. Piekladade odstartovaly novou epochu vyvoje nejen
systémového, ale predevsim uzivatelského aplika¢niho software, ¢imz de facto redefinovaly
stavajici vypocetni model. Pies pomérné velkou Skalu prekladaci rizné konstrukce, vnitiniho
uspoiadani, sloZitosti a uréeni? jsou dnes dostupné a dobfe zdokumentované i néstroje, s jejichz
pomoci Ize vytvofit i piekladac pro vlastni jazyk s vlastni formalni gramatikou a specifickym

zam&ienim?. (Aho, et al., 1986)

3.1.1 Definice prekladace

Zjednodusené feceno, kompilator je program, ktery dokaze ¢ist vstupni kod v jednom
jazyce (zdrojovém jazyce) a prelozit ho na ekvivalentni kod v jiném jazyce (cilovém jazyce).
Dutlezitou vlastnosti kompilatoru je schopnost reportovat jakékoli chyby ve zdrojovém kodu,
které detekuje v prubchu prekladu. Pokud je cilovy program ve formé spustitelného strojového
kodu, mtize byt uzivatelem vyvolan, obvykle za ticelem zpracovani vstupnich dat a vytvotreni
pozadovaného vystupu. (Harrison, 2017)

Z matematického hlediska je preklad surjektivnim zobrazenim, tj. zobrazenim na mnozinu. Je
to takové zobrazeni mnoziny X (v tomto piipadé¢ mnoziny zdrojovych jazykll) na mnozinu Y
(mnozinu cilovych jazyku, resp. cilovych architektur), jestlize se na kazdy prvek z 'Y zobrazi

alespon jeden prvek mnoziny X. Formalné zapsano:

! Grace Murray Hopperova (1906 - 1992) byla americkd matemati¢ka, po&itadovéa védkyné a diistojnice
namortnictva Spojenych stat.

2 Napt. pro nejrozsitendjsi jazyky jako C/C++, Pascal, C#, Java atd.

3 YACC, GNU bison pro generovani syntaktického analyzatoru, Flex pro generovani lexikalniho analyzatoru,
ANTLR - generator prekladace pro jazyky Java a C# vyuzivajici bezkontextovou gramatiku LL(k)
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VyeYax e X;y=f(x)

X Y

C++ --asm

Java - - -.bytecode
VB — §-orxi,
c#

Obrdzek 1-Zobrazeni z mnoZiny zdrojovych jazyk( na mnoZinu cilovych jazyka
Zdroj: vlastni tvorba

Je to funkce, ktera mapuje jeden nebo vice zdrojovych kodi podle prekladovych parametrii na

kod v cilovém jazyce. (Aho, et al., 1986)

3.1.2 Klasifikace prekladaci

Prestoze by bylo mozno nalézt v literatufe celou fadu ucelenych a podrobnych
klasifika¢nich struktur a taxonomii ptekladacl, budou zde vymezeny jen zakladni skupiny,
s jejichz zastupci piijde do kontaktu nejen profesiondlni vyvojaf, ale i pouceny uzivatel.
Prikladem bézného uziti jazykl a jazykovych procesorti miize byt skriptovani v kancelatskych
aplikacich Microsoft Office, pouzivani znaCkovacich jazyki (HTML, XML, CSS)
v internetovych prohlizecich, skript v nastrojich pro tvorbu vektorové grafiky (Adobe
[lustrator®, AutoCAD®), SQL dotazy nad relacni databazi ¢i prace v shellu operacniho
systému. Na tomto mist¢ vSak neni smyslem poskytnout vycerpavajici prehled vSech typologii
prekladacti od doby jejich vzniku a praktického vyuzivani, ale pouze predstavit zakladni
kategorie souc¢asnych kompilatord véetné jejich nejbéznéjsich predstaviteli.

Kategorizovat lze dle mnoha aspektl, avSak primarné se kompilatory rozdéluji podle zptisobu
zpracovani zdrojového programu a schopnosti vytvaret cilovy program na

e generacni prekladace

e interprety
e hybridni ptekladace

Klasické prekladace (generacni)

Jsou jednim z nejrozsitenéjsich typi prekladacii. Genera¢ni kompilator pieklada vstupni
algoritmus zapsany v néjakém, nikoli nutné vyssim, programovacim jazyce do cilového jazyka,
¢imz byva obvykle spustitelny tvar, ktery miZze byt reprezentovan napt. nativnim EXE
souborem, .NET assembly, pfemistitelnym objektovym souborem atd. To vSak neni vzdy

podminkou. Existuji i tzv. konverzni piekladace, které prevadéji zdrojovy jazyk do cilového
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jazyka, ktery neni strojovym kodem, tj. neni v binarni tvaru. Je to napt. pfevod objektove
orientovaného jazyka Eiffel na nizkouroviovy jazyk C.

Samotny pieklad funguje v principu jako roura®. Je rozd&len do n&kolika na sebe navazujicich
fazi, pficemz vystupy jejich Cinnosti nejsou vétsSinou v dobé prekladu uzivateli dostupné.
Nejprve probihd série analytickych procesti nad vstupnim jazykem — lexikalni, syntakticka a
sémanticka analyza. Nasleduje optimalizace a generovani cilového programu. Pieklad mize
probihat vjednom nebo né¢kolika prachodech zdrojovym koédem. Podrobnéji bude cinnost

generacniho piekladace, resp. jeho jednotlivych ¢asti, popsana v kapitole 3.2.

zdrojovy Jjazyk cilovy jazyk

Prekladac

1%

Obrdzek 2- Prekladac jako "Cernd skfirika"
Zdroj:Vlastni tvorba

Historicky nejznaméjsimi zastupci kompilovanych jazyki jsou Fortran, Algol, C/C++, Pascal.

Interprety

Ryzi interpret neni ptrekladacem v pravém slova smyslu, ale je oznaCovan spiSe
terminem jazykovy procesor. Je charakteristicky tim, Ze nevytvaii cilovy program, ale piimo
pristupuje k vykonavani jednotlivych operaci specifikovanych ve zdrojovém programu,
zpracovava vstupni data a produkuje pozadovany vystup. Ve srovnani s provadénim strojového
koédu cilového programu vygenerovaného kompilatorem je ¢innost interpretu obvykle fadove
pomalejsi, nicméné interpretované zpracovani zdrojového programu dokdze mnohdy
poskytnout vyrazné lepsi diagnostiku chyb néz prekladac, nebot’ vykonavéa zdrojovy program

ptikaz po ptikazu.

zdrojovy jazyk
vystup

vstupni data

—>

Obrdzek 3- Interpretované zpracovdni zdrojového kédu a vstupnich dat
Zdroj:Vlastni tvorba

Typickymi predstaviteli interprett a interpretovanych jazykt jsou Perl, Python, Tcl, Smalltalk,
Lisp.

4V anglické literatuie se zplsob zfetézeni nékolika funkénich celkl (modull) v némz vystup jednoho je
soucasn¢ vstupem do dal§iho oznacuje terminem ,,Pipeline*.
5 angl. language processor
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Hybridni kompilatory

Nekteré jazykové procesory, typicky pro jazyk Java nebo pro rodinu jazyk v prostredi
.NET Frameworku, kombinuji pfeklad a interpretaci. Zdrojovy kod je nejprve prelozen do
mezitvaru nazyvaného bajtkod®, resp. CIL’, ktery je nasledné interpretovan tzv. virtudlnim
strojem. Vyhodou tohoto uspotadani je fakt, ze bajtkoéd (CIL) vytvofeny na jednom pocitaci

muze byt interpretovan na zcela jiném pocitaci, typicky v sitovém prostiedi.

d vy jazvk = =
sarejovy Jazy Prekladac

program v mezikdédu —» vystup

Virtualni

vstupni data stroj
— 3

Obrdzek 4- Hybridni kompildator
Zdroj: Compilers Principles and Techniques

Prekladace JIT (Just-in-Time)

4

Aby bylo dosazeno vyssiho vykonu virtudlniho stroje interpretujicitho program v
mezikddu, prevadeji nekteré kompilatory za béhu tento mezikod (bajtkéd nebo CIL) do
nativniho strojového kodu cilové platformy. Obvykle se tak déje bezprostiedné pred tim, nez
se zacne urCitd sekvence kodu vykonavat, resp. zpracovavat vstupni data. Takové metody
piekladu nesou v informatice oznaceni JIT® (Just-In-Time, tj. ,,pravé véas®). Nevyhodou tohoto
ptistupu je pomérné velka casova rezie kompilace do strojového kddu, ktera je caste¢né feSena
identifikaci mnohonasobné odkazovanych casti kodu a uloZenim jejich ptekladu do cache
paméti, odkud mohou byt velmi efektivné vyvolany. Vyhodou techniky JIT je naopak lepsi
optimalizace kodu pro konkrétni procesor s danou instrukéni sadou. Vétsina JIT kompilatort je

schopna monitorovat ¢innost programu v aktudlnim b&hovém prostiedi a shromazd’ovat

6 angl. bytecode

7 Pivodn& MSIL — Microsoft Intermediate Language. CIL je procesorové a zaroved platformé nezavisly soubor
instrukei, které mohou byt realizovany v jakémkoli prostiedi podporujicim CLI (Common Language
Infrastructure).

8 JIT je také oznaceni pro jednu z nejznaméjsich logistickych technik vyvinutych v Japonsku firmou Toyota
Motors Corp. a od 80. let minulého stoleti masivné vyuzivanych ve vyrobé po celém svété. Princip fizeni
vyrobniho procesu je zde koncipovan tak, ze vSe je podfizeno aktualnim potiebam (odtud oznaceni ,,pravé
véas®).
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statistické informace, na jejichz zaklad¢ pak dynamicky voli rizné strategie relokace,

preskupeni a rekompilace kodu pro optimalni vykon.

Dalsi typy piekladaci

Piekladace jednopriichodové, vicepriichodové’

Klasifikace prekladacii podle poctu prichodt ma sviij ptivod v omezeni hardwarovych
zdrojt pocitacl. Proces piekladu zahrnuje vykonani fady operaci a ptvodni pocitace
nemély dostatek paméti na to, aby v ni byl uloZen jeden program, ktery vykonava
vSechny tyto Cinnosti. Z toho diivodu byly ptekladace rozdéleny na mensi programy,
z nichz kazdy prochazel zdrojovy kod (nebo néjakou jeho reprezentaci) a provadél
specifické operace z pozadovanych analyz a prekladu.

Jednoprichodové prekladace

Schopnost kompilovat zdrojovy kod v jednom prichodu byla klasicky vnimana jako
benefit, jelikoz zjednoduSovala implementaci prekladace a na rozdil od
vicepriichodovych prekladact poskytovala rychlejsi pieklad. Casteéné diky omezenym
prostiedkiim ptivodnich systémtl, fada prvotnich jazykt byla specificky navrzena tak,
aby mohly byt piekladany jednopriichodovymi kompilatory (napt. Pascal). Nevyhodou
jednopriuchodového piekladu je skutecnost, Zze neni mozné provadét fadu
sofistikovanych optimalizaci nutnych pro vygenerovani vysoce kvalitniho cilového

kodu. (Aho, et al., 1986)

Viceprichodové prekladace

V nékterych piipadech mtze design urcitych vlastnosti jazyka vyzadovat provedeni vice
nez jednoho prichodu zdrojovym programem. V prvnim prichodu se napt. shromazdi
informace o deklaracich objevujicich se az po ptikazech, kterych se tykaji a teprve
v dal§im prichodu dojde k vlastnimu piekladu. Je velmi obtizné predpoveédét, kolik
prachodt pii optimalizaci ptekladac provede, nez vygeneruje cilovy program. V prvnim
prichodu se obvykle ¢te zdrojovy kdod, provadeji se zakladni tlohy jako je lexikalni
analyza, konstrukce abstraktniho syntaktického stromu, sestaveni tabulky symbolt,
sémanticka analyza atd. Poté se vysledky ulozi do souboru nebo paméti a stanou se
vstupnimi daty, které budou ¢teny pii druhém prichodu. Kazdy nasledny prichod N
bude cist vysledky ptredchazejiciho prichodu N-/ a tim bude ménit reprezentaci

programu stale blize ke strojovému kodu, pricemz vysledky prichodu N budou vstupem

°V anglické literatuie je jednopriichodovy pieklada¢ oznadovéan terminem one-pass, single-pass nebo narrow
compiler. Viceprichodovy pteklada¢ je oznacovan jako multi-pass nebo wide compiler.
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pro prichod N+I. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud posledni prichod
nevygeneruje finalni tvar kédu. (Melichar, a dalsi, 1999)

Vicepriichodové piekladace jsou konstruovany napt. pro jazyk C/C++, Java nebo pro
jazyky z NET Frameworku (C# Visual Basic).

Threaded-code

Je technika vyuzivana k implementaci virtudlnich interpretacnich stroji. Kod, ktery je
generovan timto typem piekladact je témeét vyhradné tvoien volanim podprogramdu.
Threaded-code je typickym piedstavitelem piekladace pro jazyky FORTH, vétSinu
implementaci BASICu a nekteré verze COBOLu.

Stage kompilatory

Parallelizing compilers

Predstavuji celou skupinu piekladacti (parallelizing/concurrentizing/vectorizing
compilers), které prevadéji bézny sekvencni program (napf. v jazyce Fortran nebo C)
do jeho paralelni formy, tj. takové podoby, ktera mu umoznuje efektivné pracovat
v multiprocesorovém prostiedi se sdilenou paméti. Vysledny kod vyuziva tzv.
master/slave paradigma. (Appel, a dalsi, 2004)

Cross compiler

Kiizovy ptekladac je takovy piekladac, ktery je schopny vytvaret spustitelny kod pro
jinou platformu, nez je ta, na které je spoustén. Piikladem muze byt piekladac spustény
na PC s opera¢nim systémem Windows 10 a generujici kod pro systém Android. Nékdy
neni cilova platforma ani uzpiisobena tomu, aby na ni byl spoustén jakykoli piekladac.
To je ptipad mikrokontroleri a vestavénych (embedded) systémt, kterd neobsahuji
zadny operacni systém.

Self-hosting compiler

Nazyvany také bootstrapping, je implementace piekladace v jazyce, ktery je urcen ke
kompilaci timto prekladacem. Pocatecni verze jadra piekladace je vytvoiena v jiném
jazyce (obvykle v assembleru) a kazdé dalsi verze piekladace jsou spustény s vyuzitim
minimalniho jadra tohoto jazyka.

BASIC, Algol, Haskell, Rust, Python, Scala, Eiffel

Retargetable compiler

Tento typ prekladacii byl navrzen tak, aby bylo mozné ho velmi snadno modifikovat

pro generovani kodu pro riizné cilové platformy a procesory riznych instrukénich sad.
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Neéktefi zastupci tohoto typu prekladaci, napi. GCC'Y, se staly tak Siroce portovanymi
a vyvijenymi, Ze nyni zahrnuji podporu pro mnoho optimalizacnich a strojové
specifickych detaili a kvalita kodu, ktery generuji casto pred¢i bézné kompilatory.

Hlavnimi piedstaviteli jsou kromé jiz zmiftovaného GCC také ACK'!, lcc’?, VBCCP,

Portable C Compiler, Small-C (Appel, a dalsi, 2004)

19 Angl. GNU Compiler Collection

' Amsterdam Compiler Kit

12 Local C Compiler nebo téz Little C Compiler

13 Volker Barthelmann C Compiler — ISO/ANSI C pieklada¢
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3.2 Struktura prekladace

Na nejvyssi urovni abstrakce Ize na kompilator nahlizet jako na jednoduchou cernou
skrinku, ktera mapuje zdrojovy program na sémanticky ekvivalentni cilovy program. Pokud se
tato sktiilka pootevie, je zfejmé, Ze je pro toto mapovani vybavena dvéma ¢astmi, a to casti
analytickou a syntetickou.

e Analyticka ¢ast rozdéluje zdrojovy kod na zakladni slozky a kontroluje, zdali vyhovuji
predepsané gramatické struktute. Takto strukturovany kod je pak vyuzit pro vytvoreni
pfechodové reprezentace zdrojového programu. Jestlize analyticka cast detekuje ve
zdrojovém programu syntaktickou nebo sémantickou chybu, potom o této skute¢nosti
informuje uzivatele, ktery provede korekce na piislusSnych mistech zdrojového kodu.
Analyticka ¢ast také shromazd’uje informace o zdrojovém programu a uklada je do
datové struktury nazyvané tabulka symboll, ktera je nasledné predana, spolecné
s ptfechodovou reprezentaci, do syntetické ¢asti kompilatoru.

e Synteticka ¢ast jiz konstruuje pozadovany cilovy program z ptechodové reprezentace
a informaci v tabulce symbolli. Analyticka cast je Casto oznaCovana jako front-end

kompilatoru a synteticka ¢ast jako back-end. (Aho, et al., 1986)

Zdrojovy Jjazyk

Pifekladaé

Y

Front-end

5

4 ¥ 2
Chybové zprdvy Cilovy jazyk

Obrdzek 5- Zdkladni ¢dsti prekladace - Front-end a Back-end

Zdroj: (Hummel, a dalsi, 2014) - upraveno autorem

Proces kompilace probiha jako fetézec fazi, z nichz kazdad transformuje jednu reprezentaci
zdrojového programu na jinou. Ngkteré faze mohou byt seskupeny a mezikdéd mezi
seskupenymi fazemi nemusi byt konstruovan explicitné. Tabulka symbold, ktera uchovava
informace o celém zdrojovém programu je vyuzivana napfi¢ vSemi fazemi piekladu.

Nekteré prekladace maji mezi front-endem a back-endem strojové nezavislou optimalizacni
fazi. Ta slouzi k provedeni transformaci na mezikddu tak, aby back-end mohl generovat
kvalitngj$i cilovy program, nez by jinak generoval zneoptimalizované mezikodové

reprezentace. (Melichar, a dalsi, 1999)
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Zdrojovy kéd
I

Optimalizace
cilového kddu

Generovani
kédu

Cilovy kéd
Obrdzek 6- Dekompozice prekladace na jednotlivé faze
Zdroj: (Hummel, a dal$i, 2014) - upraveno autorem

3.2.1 Lexikalni analyzator

Prvni faze kompilace se oznacuje jako lexikalni analyza, resp. skenovani. Lexikalni
analyzator Cte znakovy proud ze zdrojového programu a seskupuje je do smysluplnych sekvenci
nazyvanych lexémy. Pro kazdy lexém je vytvaren tzv. token'4, obvykle uspoiadana dvojice ve
tvaru <ndzev-tokenu, hodnota-atributu>, ktery pak vstupuje do dalsi faze prekladu, kterou je
syntaktickd analyza. Prvni slozka tokenu, tedy ndzev-tokenu, je abstraktni symbol, ktery je
vyuzivan béhem syntaktické analyzy. Druha slozka, hodnota-atributu, odkazuje na zaznamu
v tabulce symbolt, jenz je jednoznacné urCeny touto hodnotou pro dany token. Informace
z tabulky symboll jsou dulezité pro sémantickou analyzu a generovani kodu. Lexémy jsou
popsany pomoci regularnich vyrazii a pro jejich rozpoznavani se pouziva kone¢ny automat.
(Hummel, a dalsi, 2014)

Jako ptiklad muze poslouzit trividlni ptikaz pro vétveni programu if.
P¥.1 Zpracovani piikazu if lexikalnim analyzatorem.

// Comment
if (score > 100)
grade = "A++";

Vystup lexikalniho analyzatoru pak bude vypadat nasledujicim zptisobem:

14V angl. doslova znamka, Zeton
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Nazev tokenu Span Hodnota atributu

IfKeyword @ Span=[12..14)

OpenParenToken @ Span=[15..16)

IdentifierToken @ Span=[16..21) score
GreaterThanToken @ Span=[21..22)
NumericLiteralToken @ Span=[22..25) 100
CloseParenToken @ Span=[25..26)

IdentifierToken @ Span=[30..35) grade
EqualsToken @ Span=[36..37)
StringlLiteralToken @ Span=[38..43) A++
SemicolonToken @ Span=[43..44)

Tabulka 1- Tabulka lexém( po zpracovdni zdrojového kédu lexikdlnim analyzdtorem
Zdroj: (Hummel, a dalsi, 2014) — upraveno autorem

Prostiedni sloupec ve vyse uvedené tabulce obsahuje informaci oznacenou jako Span, coz je
absolutni pocatecni a koncova pozice tokenu ve zdrojovém textu pocitand ve znacich od
prvniho znaku v fetézci (souboru ¢i obecné libovolného streamu). Je ziejmé, ze rozdil téchto
dvou hodnot pak bude predstavovat délku tokenu ve znacich. Pfi stanoveni pozice se zohlednuji
1 tzv. trivia, tj. znaky jako mezera, tabulator, konec fadku a pochopitelné cela tada znaki
reprezentovanych napft. escape sekvencemi atd. Span a FullSpan jsou jedny z cetné sady
informaci dostupnych v SyntaxTree API platformy Roslyn pii zkonstruovani syntaktického
stromu a jejich ziskani a vyuziti je ptedvedeno na praktickém ptikladu v kapitole 4.3.1 praktické

Casti této prace. (Vasani, 2017)

3.2.2 Syntakticky analyzator

Druhou féazi piekladu je syntakticka analyza's. Syntakticky analyzator vyuZziva tokeny,
které byly vytvoreny lexikalnim analyzatorem, aby sestavil stromovou reprezentaci popisujici
jejich gramatickou strukturu. Typickou reprezentaci je syntakticky strom, ve kterém kazdy

vnitini uzel predstavuje urcitou operaci a potomci uzlu predstavuji argumenty této operace.

15 Hovorové oznatovand jako parsovani &i parsing.
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Obrdzek 7- Syntakticky strom prikazu if z Pr.1
Zdroj: (Hummel, a dalsi, 2014) — upraveno autorem

3.2.3 Sémanticka analyza

Sémanticky analyzator vyuziva syntaktického stromu a informaci z tabulky symboli,
aby ov¢til, zdali je zdrojovy program po sémantické strance konzistentni s definovanym
formalnim jazykem. Shromazd’uje také informace o typech a uklada je bud’ do syntaktického
stromu nebo do tabulky symbol pro nasledné pouziti béhem generovani mezikodu.

Dulezitou casti sémantické analyzy je typova kontrola, pii které pieklada¢ kontroluje, ma-li
kazdy operator odpovidajici typ operandu. Specifikace jazyka vSak mnohdy piipousti urcité
typové konverze. Piikladem budiz pouziti bindrniho operatoru s¢itani. Ten mtize byt pouzit jak
pro soucet celo¢iselnych operandi, tak pro soucet operandd v oboru realnych cisel (Cisel v
plovouci fadové ¢arce). Je-li vSak operator + pouzit pro soucet celého a realného cisla, mize

pieklada¢ vynutit konverzi celého ¢isla na ¢islo realné.'® (Hummel, a dalsi, 2014)

3.2.4 Preklad a optimalizace kodu

V procesu piekladu zdrojového programu na cilovy kod miize kompilator vytvofit jednu
nebo vice prechodovych reprezentaci, které mohou mit mnoho riznych podob. Syntaktické
stromy jsou jistou formou této prechodové reprezentace. Obvykle jsou vyuzivany béhem
syntaktické a sémantické analyzy.

Po priichodu témito dvéma fazemi generuje fada prekladacii nizkotiroviiovy strojovy mezikod,
o kterém lze hovoftit jako o programu pro abstraktni stroj. Tento mezikdéd by mél mit dve
dalezité vlastnosti — mél by jit snadno vygenerovat, a pfedev§im snadno pielozit do cilového

tvaru. Obvykle je uvazovana forma tzv. tiiadresného kodu. Tento kod je sloZen ze sekvence

16 Tento typ konverze je v zahrani¢ni literatufe oznagovén jako coercions — donuceni, vynuceni.
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instrukci podobnych asembleru, obvykle se dvéma nebo tfemi operandy pro kazdou instrukci.
Kazdy operand muze vystupovat jako registr. (Aho, et al., 1986)

e Optimalizace kodu

Faze strojove nezavislé optimalizace kodu se pokousi zlepsit mezikod tak, aby bylo dosazeno
vy$si kvality cilového koédu, coz obvykle znamena jeho zkraceni, zvySeni rychlosti a efektivity,
snizeni Casovych a prostorovych naroka atd. Techniky optimalizace jsou obecné netrivialni a
nekteré prekladace vénuji této fazi vyznamnou cast svého kompila¢niho ¢asu. Existuji vSak
optimalizacni algoritmy, které¢ dokazi podstatné zrychlit béh cilového programu, aniz by pfti
tom zpomalovaly samotnou kompilaci. (Aho, et al., 1986)

e Generovani kodu

Generatory kédu zpracovavaji jako svij vstup mezikdd vytvoteny ze zdrojového programu a
prevadéji ho na cilovy jazyk. Pokud je cilovy jazyk strojovym koédem, pak jsou pro kazdou
proménnou vyuzivanou programem vybrany registry nebo segmenty paméti. Nasledné je
mezikdd pielozen na ekvivalentni sekvenci strojovych instrukci vykonavajicich tutéz ulohu.
Zcela zéasadnim aspektem pii generovani kodu je spravné pridéleni registrd pro uchovani
proménnych. (Aho, et al., 1986)

e Sprava tabulky symboli

Podstatnou funkci kompilatoru je zaznamenavani jmen proménnych pouzitych ve zdrojovém
programu a shromazd’ovani informaci o rtiznych atributech kazdé¢ proménné. Tyto atributy
mohou piedstavovat velikost alokované paméti, typ proménné, rozsah proménné (tj. na kterych
mistech programu je jeji hodnota pouzita). V piipad¢ jmen procedur nebo funkci jsou to
informace o poctu a typu parametrii, zptisobu jejich predavani (hodnotou ¢i odkazem), typu
navratové hodnoty apod.

K tomuto G¢elu slouZzi datova struktura oznacovana jako tabulka symbold!'’. Je navrzena tak,
aby umoznovala kompilatoru velmi rychle vyhledat pozadovany zaznam a Cist, pfipadné

modifikovat data v ném uloZena. (Aho, et al., 1986)

17 Angl. Symbol-Table
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3.3 .NET Compiler Platform (Roslyn)

Ze zkusenosti ziskanych piipravou a realizaci reSer$ni (a samoziejme i prakticke) casti
této prace snad nelze tuto kapitolu uvést jinak nez prostym konstatovanim, ze odbornych
publikaci o Roslynu pfili§ mnoho neni, o to intenzivnéji se vSak s jeho vyuzitim programuje.
Prostfednictvim celé tady aplikac¢nich rozhrani a v nich soustfedénych funkci, datovych
struktur a implementaci objektovych modelii 1ze vyvijet sofistikované nastroje ¢i rozsireni
vyvojového prostfedi Microsoft Visual Studio, o kterych dfive nebylo mozno z pohledu
aplika¢niho programatora ani uvazovat. Otevieni zdrojovych kodii a uvolnéni licence nebyl ze
strany spolecnosti Microsoft pocin ndhodny ani nemél altruisticky podtext. Jejich dosavadni
prekladace, byt vysoce cenéné pro svou vykonnost, efektivitu, rychlost a kvalitu generovaného
kodu, napsané v drtivé vétSing pripadi v jazyce C, trp€ly znac¢nou erozi kodu a implementace
Roslyn je tedy otevienou platformou (zdrojové koédy jsou vetejné dostupné na GitHubu'®)
urc¢enou predevsim pro analyzu kodu (lexikalni, syntaktickou a sémantickou) a jeho kompilaci
do sestaveni (assembly) odpovidajici formatu PE souboru ve Frameworku .NET, ptfi¢emz
kompilatory pro konkrétni jazyk (v tomto ptipadé pro jazyky C# a Visual Basic .NET) jsou
napsany v daném jazyce (viz. kapitola 3.1.2, odstavec self-hosting compiler). V neposledni fadé
je tfeba zminit zjevny fakt, Ze Roslyn je platformou zna¢né rozsahlou. I rimcovy piehled se
struénym popisem funkci by vydal na samostatnou publikaci, coZ neni smyslem této prace.
V dal$im textu bude tedy popis omezen pouze na oblasti, které jsou relevantni pro praktickou

¢ast. (Sole, 2016)

3.3.1 Architektura .NET Compiler Platform

Jak je patrné z nasledujiciho obrazku, Roslyn je vybudovan ze tti zadkladnich vrstev, které
predstavuji komplexni mnoziny API vztahujici se k dané¢ problémové doméné. Jsou to
nasledujici skupiny API:

o Compiler API

o  Workspaces API

e Features API
S odkazem na stanovené cile a znich vyplyvajici praktickou cast této prace je nutné
podotknout, ze prvé dvé uvedené mnoziny API lze sspéchem vyuzivat mimo vyvojové

prosttedi Microsoft Visual Studio, nebot’ jsou na jeho komponentach zcela nezavislé. Naproti

18 GitHub je webova sluzba podporujici vyvoj software za pomoci verzovaciho nastroje Git.
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tomu Features API je s Visual Studiem velmi uzce svazano a az na velmi ojedinélé ptipady je
jeho pouziti v samostatné stojicich aplikacich zcela nemozné nebo znacné omezené a obtizné
implementovatelné. Features API totiz disponuje paletou funkei pro refaktorovani, styl kodu,
opravy kodu apod. Typickym piikladem muze byt grafické oznaceni syntakticky nespravného

¢i neuplného kodu v editoru Visual Studio.

.NET Compiler Platform
Feature APIs

_—
Refaktorovani Oprava kédu (Code Fixes) ee '

Workspaces APIs

Workspace (ReSeni/Projekty/Dokumenty)

—
Formatovani kédu Nalezeni vSech odkazu Prejit na definici s -

Compiler APIs

API Analysis APIs

A
Syntax Tree Symbol APT Binding and Flow Emit API '

Diagnostic APIs ' Scripting APIs '

. J

Obradzek 8- Architektura .NET Compiler Platform
Zdroj: (Sole, 2016) — upraveno autorem

3.3.2 Compiler API

Compiler API lze definovat jako soubor aplikacnich rozhrani implementujicich
objektovy model, ktery koresponduje s informacemi vznikajicimi v riznych fazich procesu
prekladu, a to jak syntaktickymi, tak sémantickymi. Tyto informace jsou shromazd’ovany a
sdileny prostfednictvim vhodnych .NET objekti. Compiler API také zahrnuje jakysi staticky
snimek volani kompilatoru, ktery je slozen ze soubort zdrojového kodu, nastaveni piedvoleb
kompilace a odkaz( na jina sestaveni. Compiler API je vrstva nezavisla na komponentach

Visual Studia. (Uhlenhuth, 2016)

19 Cervena, popt. modra vinovka pod problematickou &asti kodu. V angliéting se oznaduje terminem ,,squiggle®,
doslova klikyhak.
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Funk¢ni oblasti pirekladace

Kazda faze kompilacniho fetéze je, na rozdil od klasického prekladace, nyni realizovana
samostatnou komponentou. V prvni fazi dochazi k syntaktickému rozboru. Zdrojovy kod je
rozloZen na tokeny (viz.3.2.1) a nasledn¢ na syntaktické prvky dle gramatiky daného jazyka
(C# nebo Visual Basic .NET). Druha faze je deklaracni. V ni jsou deklarace ze zdrojovych a
importovanych metadat rozloZzeny do tvaru pojmenovanych symboli a nasledné jsou
identifikatory v kédu navazany na odpovidajici symboly. Ve finalni fazi jsou veskeré informace
sestavené kompilatorem emitované ve forme assembly.

Jednotlivé etapy prekladu vyuZzivaji odpovidajici mnozinu API s objektovym modelem, ktery
umoznuje pristup k informacim, které v tomto stadiu prekladu vznikly. Faze parsovani je
zptistupnéna jako syntakticky strom, faze deklarace jako tabulka hierarchickych symbold,
vazebna faze jako model, ktery vystavuje vysledky sémantické analyzy prekladace a fazi

emitovani jako API, které generuje IL bajtkéd. (Uhlenhuth, 2016)

oL @3ebrtaeN
IosmoIg
30°Cgo
anuTjuc)
PuUyY 3TPHE

Symbols

Metadata Import

Obrdzek 9- Tradicni kompilacni pipeline a API prekladace Roslyn
Zdroj: (Uhlenhuth, 2016) — upraveno autorem

IL Emitter

SyntaxTree API

Ackoli Roslyn obsahuje stovky metod a prostfedktl, jichz 1ze pouZit na tisice riznych
zpusobi, existuje struktura, ktera zaujima zcela vyjimeéné postaveni a tou je syntakticky strom.
Ten lze definovat jako stromovou datovou strukturu, jejiz neterminalni strukturalni elementy
jsou soucasné rodici dalSich strukturalnich elementii. Kazdy syntakticky strom je tvofen z uzld,
tokenti a dalSich doplnujicich jazykovych elementli oznadovanych jako #rivia. Syntaktické

stromy slouZzi ke dvéma zakladnim uceltiim: (Harrison, 2017)
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1. Poskytuji nastroje pro zpracovani syntaktické struktury zdrojového kodu
2. Editaci zdrojového kodu bez pouziti ptimych textovych uprav

Syntaktické stromy maji tfi klicové vlastnosti:

1. PIné zachovavaji veskeré zdrojové informace (kazdy literal uvedeny ve zdrojovém
kodu je reprezentovan piesné tak, jak byl nadefinovan). Chybg&jici token

v syntaktickém stromu pak indikuje syntaktickou chybu ve zdrojovém textu.

2. Syntakticky strom sestaveny parserem je zcela zpétné preveditelny do ptivodniho
textu, ze kterého byl ziskan. (pozn. autora: zcela snadno — volanim metody

ToFullString na kotfenovém uzlu syntaktického stromu)

3. Syntakticky strom po svém vytvoteni zachycuje aktualni stav zdrojového kodu a je
neménny. Je také threadové zabezpecCeny, coz umoznuje konkurencni piistup
uzivatelit z riznych vlaken, aniz by do$lo k jeho uzamceni ¢i vzniku duplicit.
Syntakticky strom neni mozné pfimo modifikovat. Pro tyto ucely vSak existuji

specialni metody (tzv. factory methods). (Vasani, 2017)

Jakysi most mezi SyntaxTree API a Symbol API pfedstavuje sémanticky model, ktery je
dostupny pres keSovany objekt CSharpCompilation nebo prostfednictvim tzv.
AdhocWorkspace. Vyznam a pouziti obou piistupti bude demonstrovano v praktické casti

v kapitolach 4.3.3, resp. 4.3.2.
Emit API

Na prvni pohled stoji Emit API na konci fetézce operaci vedoucich od zdrojového kédu
ke spustitelnému sestaveni (¢i dynamicky linkované knihovné), nicméné nemusi tomu tak byt
vzdy. Nejfrekventovanéj$i jsou ziejmé tfidy CSharpCompilation ze jmenného prostoru
Microsoft.CodeAnalysis a Compilation z Microsoft.CodeAnalysis.Emit. Ob€ totiz mimo jiné
implementuji metody, které vraci referenci na sémanticky model (GetSemanticModel resp.
GetSemanticModelAsync). To muze byt signifikantni v riznych fazich vyvoje, kdy neni ptimo
vyzadovana fyzicka reprezentace sestaveni v podob¢ souboru, ale pouze existence objektu
kompilace jako poskytovatele prostiedki pro realizaci jiné ocekavané funkcionality. Instance
obou uvedenych tfid vyjadiuji neménnou reprezentaci jednoduchého volani kompilatoru. Je zde
opét zachovan princip neménnosti, podobn¢ jako je tomu u syntaktického stromu, feseni,
projektli a mnoha dalSich stavebnich kamenti Roslynu. Jakmile je objekt kompilace vytvoien,

nelze jej zménit. Je v§ak mozné vytvaret nové kompilace z kompilaci jiz existujicich, coz mtize
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byt vjistych ptfipadech velmi efektivni s pfihlédnutim na pamétovou narocnost procesu

prekladu. (Varty, 2014)

Scripting API

Scripting APl je sada prostfedkd, které poskytuji tytéz funkce, jaké jsou
implementované v interaktivnim okné Visual Studia 2015 (a vyssi), popt. z ptikazové radky
systému (Developer Command Prompt VS2015). Microsoft oznacuje tento nastroj terminem
C# REPL?® a obdobné feSeni je téZz implementovano v praktické ¢asti a popsano v 4.3.4.
Scripting API bylo souc¢asti Roslynu jiz v rané verzi 1.0. Po fad¢ funkénich zdokonaleni,
zejména v oblasti asynchronniho vyhodnocovani vyrazi (EvaluateAsync) a asynchronniho
spousténi skriptd (RunAdsync) bylo API pfesunuto pod jmenné prostory
Microsoft.CodeAnalysis.Scripting (obecné nastaveni atributl ScriptOptions pro tzv.
skriptovaci tovarny) a Microsoft.CodeAnalysis.CSharp.Scripting. V fijnu 2015 bylo API
publikovano v pre-release formatu. Je zavislé na instalovani .NET Frameworku verze 4.6.

(Varty, 2014)

3.3.3 Workspaces API

Tato vrstva predstavuje branu k analyze kodu napfic vSemi feSenimi, projekty a
dokumenty. Prostfednictvim této kolekce API jsou vesker¢ relevantni informace uspotadany do
jednotného objektového modelu, ktery k nim poskytuje ptimy ptistup. Ve verzi .NET Compiler
Platform 2.6.0 je vSak pouziti celé fady metod z této vrstvy siln€ vazano na pfitomnost sestaveni
z rodiny MSBuild (Microsoft.Build, Microsoft.Build.Engine a Microsoft.Build.Framwork).
Fundamentalni tfidou, ktera pak umozni vstup do svéta feSeni (Solution), projektd (Project) a
dokumentti (Document) je MSBuildWorkspace. Ukazka vyuziti tohoto API je pak soucasti
praktické ¢asti této prace.

Vyznam pracovnich prostor (Workspaces) a usporadani feseni, projekti a dokumenti v C# je
zachycen na nasledujicim obrazku. Kofenovym uzlem oznacenym jako ,,Host je obvykle
integrované vyvojové prostiedi Visual Studio, ale neni to nutnou podminkou. Mtze se jednat o
libovolnou aplikaci, ktera je schopna oteviit Solution a jistym, byt omezenym zptisobem, s nim
manipulovat. Host na zaklad¢ interakci s uzivatelem, jinym systémem ¢i aplikaci predava

informace do vrstvy pracovniho prostfedi, kterd dle povahy udalosti, kterou vyvolal Host

20 REPL — Read-Eval-Print-Loop ozna¢ovan jako ,,language shell* je forma interaktivniho programovani, kdy
interpret ¢te (Read) z konzole vyrazy ¢i jiné programové bloky. Ty nasledné vyhodnocuje (Eval) a vysledky
posilé na standardni vystup (Print). Tento proces se mtize libovolné dlouho opakovat (Loop).
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zachazi s feSenimi, projekty, dokumenty i zdrojovymi texty, kterymi je dokument tvofen.
Workspaces API zvefejniuje objektovy model, ktery reprezentuje feseni jako staticky snimek,
tj. neménnou strukturu. Pfes objektové modely projekti 1ze pfistupovat k vlastnostem projektu,
jeho referencim apod. Objektové modely dokumentl pak poskytuji ptistup ke zdrojovému

kodu. (Bock, 2016)

Ve
Host (IDE) -

Aplikovat zmény
Workspace

= e ————

Solution 1 ’ ] 2 ’
P e ——————
Project 2 - Project 3 '

==
Obrdzek 10- Hierarchické usporaddni reseni, projekti a dokumenti
Zdroj: Vlastni tvorba
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3.4 Diagram tfid v jazyce UML

S ohledem na skutecnost, ze jednim z pilit praktické casti této diplomové prace je
jednoduchy néstroj pro graficky?! navrh diagramu t¥id v jazyce UML??, poskytne tato kapitola
struny, nicméné nezbytny, uvod do této problematiky, a to pfedev$im s té€snou vazbou na
elementy implementované praveé v praktické ¢asti (viz 4.2.1).

Specifikace UML obsahuje 4 zékladni ¢asti, které popisuji:

e infrastrukturu (zakladni elementy a vztahy)

e superstrukturu (diagramy a jejich vyznam)

e vyménny format (jak zapis v UML exportovat a importovat)

e definici jazyka OCL?? (jazyk pochazejici z metodiky Syntropy, ve kterém lze formalné
presné zapisovat integritni omezeni model)

Jazyk UML je definovan pomoci modelu v UML — metamodel UML je zapsan pomoci

diagramii tfid UML opatienych popisem sémantiky a doplnén formalnim vyjadfenim sémantiky

v OCL. (Benesovsky, a dalsi, 2002)

Diagram tfid v UML je jednim ze Sesti zakladnich diagrami popisujicich strukturu systému.

Poskytuje staticky pohled na popisovany systém a je vynikajicim nastrojem pro pochopeni

modelované reality prostiednictvim vizualizace entit a vztahli mezi nimi. V soucasné dob¢ je

prakticky nepostradatelny pii navrhu a dokumentaci systému, nebot’ poskytuje zdsadni vhled

do jeho struktury a mnohdy Ize na jeho zéklad¢ vyvozovat klicové predpoklady o slozitosti

implementace a s ni souvisejici efektivitu programatorské prace (a z ni plynouci nakladovou

slozku vyvoje).

3.4.1 Elementy v diagramu tiid

Kazdy diagram je sestaven z jistych elementti a vztahi mezi nimi. Obecné se v UML
pripousti, aby v kazdém modelu byl pouZit libovolny element. AvSak ne vSechny kombinace
jsou smysluplné, vzdy urcitd kombinace elementli a vztahli pfedstavuje superstrukturu
diagramu jistého typu. (Arlow, a dalsi, 2007)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny Ctyfi zakladni prvky, které jsou dostupné v designeru
diagramu dotCORN. V této fazi dokumentace bude spise akcentovana uroven vyuzivani UML

jako vyjadfovaciho prostfedku-programovaciho jazyka, ze kterého se nasledné generuje kod

2! Existuje moznost vytvéaieni diagramu téid i jinymi zplisoby, napi. z ptikazové fadky v nastroji PlantUML.
22 Unified Modeling Language - ,,Standard konsorcia OMG (Object Management Group) pro zédznam,
vizualizaci a dokumentaci artefaktti systému s pfevazné softwarovou charakteristikou®.

23 Object Constraint Language
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do cilového programovaciho jazyka. S ptihlédnutim k jednomu z faktor motivace vzniku této
prace, ktery je uveden i jako jeden ze stanovenych cild, tj. vytvofeni aplikace vyuZzitelné také
jako didaktické pomiicky pro vyuku objektové-modelovacich technik, bylo vyhodnoceno
pouziti nasledujicich elementi (ale t¢éZ i vazeb mezi nimi) jako plné¢ dostacujicitho pro

modelovani béznych situaci, které mohou byt pfedmétem semestralnich ¢i jinych projektu.

Prvek UML Notace Popis
Ttida (Class) i § Ttida objekti, které nesou
| Class1 ' kvalitativné stejné vlastnosti.
Public Clazs
Rozhrani (Interface) _ Je specialnim stereotypem?*

Interfacel 3 téidy, ktery pfedstavuje kolekei
i ewtace ‘ atributl a signatur operaci,

‘ které definuji mnoZzinu chovani
J smérem vné systému.

Vycet (Enumeration) Prvek umoziujici vymezit
Smml Skalu dostupnych hodnot pro

urcity atribut (resp. ptiznak -
Tag)

Poznamka (Note) Obecné pouzitelny prvek

Crvaiklikemn upravite Avalici M1iic]

AL S POdaVaJICI dO'plnu_]ICI’
informace k libovolnému

elementu v diagramu.

Tabulka 2- Zdakladni elementy v diagramu trid implementovanych v ndstroji dotCORN
Zdroj: vlastni tvorba

Diagram tfid, ktery bude v nasledujicich kapitolach zminiovan neni reprezentaci doménového
modelu, ale je skute¢nym diagramem implementace, tj. je platformé zavislym (jazyk C#
v prostfedi .NET) a atributy stejné jako parametry a navratové hodnoty operaci budou typovany
v souladu s datovymi typy definovanymi v cilové platformé.

¢ Element Tiida (Class)

Definic pojmu tiida je pfesné tolik, kolik je autord publikaci o objektové orientovaném piistupu
pti navrhu systému. V SirSim slova smyslu ji 1ze chapat jako Sablonu (piedpis) pro vytvareni
objektti® se stejnou datovou strukturou a stejnym chovanim (instance t¥idy). Objekty stejné

tfidy maji stejné definované atributy a metody. (Kanisova, a dalsi, 2007)

24 Stereotyp v UML zastupuje urditou variantu v daném modelu existujiciho prvku, ktery ma sice stejnou podobu
(atributy a relace), ale pouziva se s jinym zamérem.
23 Objekt je pojem, abstrakce nebo véc s dobie definovanymi hranicemi a vjznamem.
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Notace tFid — viditelnost symbolem a ikonou

Tiida | MojeTrida

Public Class

- privatnistribut: int
+  werejnyaAfribut: int
# protectedAtribut: int
~ padageAtribut: int

&9 privatniatribut: ink
W wverejnyakribut: ink
¢ protectedatkribut: ink

- privatnibetodal): int
+ wergjnahMetoda() int
# protectedhMetoda(): int
~ packagehMeatodal) int

47 privatniMetodal) @ woid
W vergjnaMetadal) ¢ waid
7% protectedMetodal @ waid

Obrdzek 11- Trida s UML notaci (vlevo) a trida z aplikace dotCORN (vpravo)
Zdroj: vlastni tvorba

Atributy trid

Atributy definuji statickou strukturu objektové tiidy. Atribut je nositelem informaci o
objektu a je definovan svym jménem, formatem (typem) a viditelnosti. Néazev atributu
jednoznacné pojmenovava danou vlastnost objektu.

Notace pro definici je atributi:

viditelnost jméno [nasobnost] : typ = pocatecni hodnota { omezeni, vlastnost }
Operace ti'id

Nedilnou soucasti struktury objektu je jeho chovani, které je definovano operacemi. Ty
jsou urCeny svym ndzvem, seznamem parametrti a navratovou hodnotou. Této charakteristice
operace se fika signatura. Signatura operace v ramci objektové tfidy musi byt jednoznacna a
unikatni. (Kanisova, a dalsi, 2007)

Notace pro definici metod:

viditelnost jméno(argumentl: typ, argument2: typ...): navratovy typ { omezeni,
vlastnost }

Viditelnost je pomémné vyznamnou charakteristikou atributu nebo operace v objektové tride.
UML rozlisuje nekolik zakladnich typt viditelnosti:

Public — vetejny pfistup. Kterykoli element systému mulze k témto atributim (operacim)
pristupovat

Private — soukromy piistup. K atributim maji pfistup pouze operace implementované v dané
tride

Protected — chranény ptistup. K atributim maji pfistup pouze operace implementované v dané

tfide¢ a v jejich potomcich.
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¢ Element Rozhrani (Interface)

Interface je tfidou se stereotypem <<interface>>. S jistou nadsazkou Ize interface vnimat jako
»smlouvu®, jejiz partner, tj. implementujici tfida se zavazuje této smlouveé dostat, a to tak, ze
bude implementovat v§echny metody v rozhrani. Rozhrani specifikuje chovani objektu. Z této
skutecnosti plynou nékteré podstatné vlastnosti interface. Kazdy c¢len rozhrani (atribut ¢i
operace) ma vzdy pristupovy modifikator typu Public. Metody v rozhrani nemaji implementaci.

Ta je ponechana na realizujici tfidé. (BeneSovsky, a dalsi, 2002)

¢ Element Vycet (Enumeration)

Tento element se pouziva v piipadé, Ze v aplikacni doméné¢ existuji atributy s neménnou sadou
moznych hodnot. Tyto atributy se nazyvaji atributy vyctu a mnoziny definujici jejich hodnoty
jsou typem tohoto vyctu. Opét s odkazem na ukazkovy diagram z praktické ¢asti (Ptiloha A) je
pomoci vyctového typu napt. mozné specifikovat smér otacenti listli v knize (mnozina Listovani
a jeji prvky Vpred, Vzad). Argument smér v metodé OtocStranku tiidy Kniha je pak typu

Listovani a nabyva pouze hodnot Vpred ¢i Vzad.

¢ Element Komentai (Note)

Poznamka mize byt umisténa v diagramu bud’ zcela libovolné nebo muze byt pfipojena
k elementu pomoci vazby typu souvislost (comment link). V druhém piipadé mulze byt i
poznamka doplnéna o stereotyp (napt. <<comstraint>> by znamenalo specifikaci omezeni).

Pti generovani zdrojového kodu se vSak pritomnost poznamky v diagramu nijak neuplatiuje.

3.42 Vztahy v diagramu tiid

Relace umoziuje ukazat na modelu, jaky je vztah mezi dvéma entitami. Explicitni
analogii role, kterou relace hraji v modelech UML, je napf. rodina a vztahy mezi jejimi
jednotlivymi ¢leny. Relace umoznuji zachytit vyznamovy (sémanticky) vztah mezi elementy
(Arlow, a dalsi, 2007). Vztahuji se na strukturni abstrakce a seskupovani a jsou zndzornény
v nize uvedené tabulce. Nesmirné dtlezitou soucasti modelovani v jazyku UML je porozuméni

presné sémantice riznych typt relaci. Jeji stru¢ny vyklad bude predmétem nésledujiciho textu.
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Vztah (relace) UML notace Popis

Asociace (Association) ~_ | Symetricky vztah mezi

~ | elementy

Souvislost (Comment Link) Souvisejici elementy (nebo

pripojeni poznamky)

Zavislost (Dependency) Cie oy e G _> Jeden element z4visli na

jiném elementu

Agregace (Aggregation)

Element obsahuje jiny
element (vazba ¢ést-celek)

Kompozice (Composition)

Silngjsi typ agregace.
‘ Podtizeny objekt nemiize

samostatné existovat bez
nadfizeného

Generalizace
(Generalization)

Zdrojovy element je
specializaci cilového

Realizace (Realization)

Zdrojovy element je
St | .- —D‘ realizaci cilového (napf.

tiida-rozhrani)

Tabulka 3- Obecné vztahy v UML
Zdroj: https.//en.wikipedia.org/wiki/Class_diagram

Asociace — znazorinuje vztahy mezi jednou ¢i vice tfidami, které jsou abstrakci mnoziny
spojeni mezi instancemi (objekty) téchto tfid. Asociacni vazba a vazby z ni odvozené,
tedy agregace a kompozice, byva Casto doplnéna o informace, které mohou mit pii
generovani zdrojového kodu cilové platformy zcela zasadni vyznam. Jedna se
predevs§im o tzv. multiplicitu vazby, ktera urCuje, kolik vyskytl jedné tfidy mize mit
vztah k jednomu vyskytu pfifazené tfidy (Vrana, 2008). U agregacnich ¢i kompozicnich
vazeb s multiplicitou 1:N (resp. 1..* nebo 0..*) se v nadfazené tiidé generuje deklarace
kolekce instanci podtizené tfidy (u modelového piipadu, ktery je uveden v praktické
casti a jehoz kompletni diagram je v dostupny v pfiloze je to vztah Kniha — Stranka, kde

Kniha obsahuje proménnou Stranky typu List<Stranka>)

Kniha 5
Public Class 1 IeSlozena 1. Pukblic Class

( Stranka

kniha strani;;f

b,

P, p r.

Obrdzek 12- Role a multiplicita na vazbé typu kompozice
Zdroj: vlastni tvorba (aplikace dotCORN)

Generalizace — (d¢déni) je vztah mezi obecnou objektovou tfidou a jejimi konkrétnimi
potomky. Podfizené objektové tiidy (subclass, child) dédi ze svého predka (superclass)
vSechny vlastnosti (atributy), operace a omezeni. RozS§ifuji svou nadiizenou objektovou

tfidu o nové vlastnosti a operace. V této souvislosti je na misté zminit pojem abstraktni
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tiida. V objektovém modelovani je to zna¢né vyuzivany specialni typ tfidy, kterému
nebude ve vyvojovém prostfedi cilové platformy nikdy vytvofena jeji konkrétni
instance. Jeji cel tkvi ve zobecnéni nékterych spolecnych vlastnosti a operaci
modelovanych véci (v UML je pfedmét modelovani oznacovan jako véc-thing) a jejich
nasledné odvozeni do specializovanych tfid. (Kanisova, a dalsi, 2007)

Agregace — je jednou z nejcastéji se vyskytujicich vazeb v modelovani objektovych
tfid. Je to tranzitivni a antisymetricka relace (vlastnosti pfechazeji z celku na soucast,
ne opacné). Vazba typu agregace fika, Ze jedna tfida je soucasti druhé, napft. stranka
v knize ¢i polozka na faktute. (Vrana, 2008)

Kompozice — je specialnim piipadem agregace, pro kterou plati dvé zékladni omezeni.
Soucast muze patfit pouze jednomu celku. Zanikem celku zanika i soucast. (Vrana,
2008)

Realizace — vztah realizace je analogii vztahu generalizace s tim rozdilem, Ze vztah
realizace se uplatiiuje mezi rozhranim a t¥idou, ktera ho implementuje (realizuje). Jak
bylo popsano vyse, rozhrani (interface) je tfidou se specidlnim stereotypem, nicméné
vztah generalizace se zde neuplatiiuje. Realizace je tedy vztah mezi dvéma elementy,
ve kterych jeden realizuje (implementuje nebo provadi) chovani, které urCuje jiny
modelovy element.

Zavislost - je slabsi forma vazby, ktera oznacuje, Ze jedna tfida zavisi na jiné, jelikoz ji
pouziva v urcitém okamziku. Jedna tfida zavisi na jiné, pokud je nezavisla tiida

parametrickd proménna nebo lokalni proménna metody zavislé tridy.
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4 Vlastni prace

Praktickou cast této prace predstavuje aplikace naprogramovana v jazyce C# v prostiedi
NET pro operaéni systém Microsoft Windows, jez nese nazev dotCORN?®. Diky svému
zaméteni by se dal tento software struéné charakterizovat jako velmi jednoduchy CASE, t;.
nastroj, ktery v sobé spojuje nejen moznost objektove orientovaného navrhu aplikaci s vyuzitim
unifikovaného grafického modelovaciho jazyka UML, ale ptidava také podporu pro generovani
zdrojového kodu pro jazyk C#. Potud se od obvyklych CASE nastroji koncepéné piilis nelisi.
Co jej vSak ¢ini jinym je integrace prosttedkll pro analyzu vygenerovan¢ho kodu s vyuzitim
oteviené platformy .NET Compiler Platform (Roslyn). Na tomto misté 1ze jiz hovofit o zarodku
edukativni pomtcky, kterd umoziuje vramci jediného prostfedi navrhovat, analyzovat,
kompilovat a spoustét jednoduché aplikace, aniz by bylo nutné sdhnout po standardnim
vyvojovém prostiedi pro jazyky z rodiny .NET, které vSak v danou chvili nemusi byt viibec

k dispozici.

4.1 Uzivatelské rozhrani

Aplikace dotCORN je kromé béznych vizudlnich komponent dostupnych ve Frameworku
NET 4.6 (tlacitka, nastrojové listy, roletové a kontextové nabidky, editacni prvky atd.)
vystavéna na Gtyfech stéZejnich ovladacich prvcich uzivatelského rozhrani?’, které definuji
nejen vzhled, ale pfedevsim zplsob interakce uzivatele se systémem. Ackoli byl u tfech z nich
vyvoj a podpora ukoncena, jedna se o relativné populdrni, komunitou vyvojait provérené a
technologicky pokrocilé open-source komponenty (Fogel, 2005), jejichz zdrojové kody jsou

dostupné prostfednictvim webové sluzby GitHub. Jedna se o nasledujici ovladaci prvky:

e WeifenLuo DockPanel Suite

Knihovna WeifenLuo umoziiuje pomémné snadnym zptisobem vytvaret flexibilni dokovaci
aplikace se stejné¢ komplexnim rozhranim, jaké ma naptiklad IDE MS Visual Studio, Enterprise
Architect, AutoCAD LT a tada dalSich soucasnych vyvojovych prostfedi. Vyvoj knihovny
probihal v letech 2006 — 2017, nicméné pro svou oblibu, stabilitu, jednoduchost pouziti a
piilezitostnou podporu ze strany DSO?® je knihovna stile stahovdna a integrovana do

softwarovych feseni amatérskych i profesionalnich programatord.

26 Prefix dot odkazuje na pouziti v prostfedi .NET. CORN je akronym sloZeny ze po&ate¢nich pismen slov
Classes, Objects, Relations, Notations.

27V terminologii .NET se pouziva anglického oznaceni UI Controls.

28 DSO — The DockPanel Suite Organization
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Myslenka zoénového usporadani paneltl, resp. ,,plovoucich® oken v prostiedi .NET WinForms
(Griffiths, et al., 2003) je zalozena na pouziti tzv. dokovacich kontajnert tfidy DockPanel a
oken tfidy DockContent. Dokovaci kontejnery pak mohou vnoiena okna formovat do riznych
usporadani jako napt. zalozky podobné komponenté 7abControl. Kontejnery typu DockPane
uspotadaji podfizend okna ve vodorovném ¢i svislém sméru apod. Okna také disponuji funkci
automatického skryti (ikona Spendliku v pravém hornim rohu zahlavi okna), resp.
automatického zviditelnéni. Vysledna podoba pracovni plochy pak do zna¢né miry zavisi na
potiebach ¢i kreativité uzivatele.

(Zdroj: http://dockpanelsuite.com/)

Pi#.2 Vytvoteni a zadokovani okna s UML diagramem z hlavniho formulare aplikace.

/*DiagramUmlClassDiagram.cs */
public partial class DiagramUmlClassDiagram : DockContent
/* MainForm.cs */

DiagramUmlClassDiagram umlClassDiag = new DiagramUmlClassDiagram();
umlClassDiag.AllowEndUserDocking = false;
umlClassDiag.CloseButtonVisible = false;

umlClassDiag.Show(dpSite, DockState.Document);

Knihovna WeifenLuo ve verzi 2.4.0, ktera je soucasti praktické ¢asti této prace nabizi ve
jmenném prostoru WeifenLuo.WinFormsUI.Docking pouze jednu vizudlni komponentu, kterou
je DockPanel. Pro dosazeni pozadovaného efektu dokovacich a plovoucich oken se postupuje
v n¢kolika krocich. Nejprve se ptida do projektu standardni formular (Project -> Add Windows
Form...). Nasledn¢ se ve zdrojovém kodu tohoto formulafe prejmenuje nadiazena tiida Form
na DockContent, ¢imz se vzhled i vlastnosti formulare za béhu aplikace podstatnym zptisobem
zmeéni. Implicitni pozice a zobrazeni dokovaciho okna se ur¢i volbou jednoho ze Sesti pietizeni

metody Show tiidy DockContent.

e NClass — Free UML Class Designer

NClass je bezplatny open-source nastroj, jehoz hlavnim cilem je poskytnout jednoduchy, ale
vykonny navrhat diagramu tfid dle standardu UML, ktery ma velmi intuitivni ovladani a
obsahuje vSechny elementy a relace, které jsou pro modelovani pomoci diagramu tiid podstatné.
Preddefinované grafické styly umoznuji tvorbu profesiondlné¢ vypadajicich diagrami, stejné

jako je tomu napt. ve Visual Studiu nebo jinych komercnich produktech.
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NClass je kompletné napsany cisté v jazyce C#, tj. bez volani sluzeb opera¢niho systému ¢i
pouziti nezabezpeceného kodu. Knihovna je také dostupna i pro platformu Mono v opera¢nim
systému Linux.

Zakladni charakteristiky komponenty NClass 1ze shrnout do n€kolika nasledujicich bodu:

o Plnd podpora jazyki C# a Java pii generovani kodu z diagramu

o Snadné pochopeni a intuitivni ovladani

o Konfigurovatelné styly diagramu

o Ukladani a nacitani diagramu v otevieném formatu XML

o Tisk, nahled pted tiskem a konfigurace tiskarny

o Export diagramu do PDF

o Ulozeni diagramu do nékterého z béznych grafickych formati (PNG, JPEG, BMP,

WMEF...)

NClass je koncipovana jako prostiedi pro multiprojektové a multidiagramové modelovani. Pro
jednoduchost se vSak tato prace omezuje pouze na situaci, kdy existuje jeden projekt a v ramci
néj pouze jeden diagram.

(Zdroj: http://nclass.sourceforge.net/)

o TreeViewAdyv for NET

Tato komponenta podstatnym zptisobem rozsifuje funkcionalitu bézného TreelView, ktery je
suspéchem vtéto praci pouzit napf. pro zobrazeni stromové struktury projektu
(DiagramProjectBrowser.cs) nebo v okné nastroji (prvka a vazeb) pro navrh diagramu tfid
(DiagramToolbox.cs). TreeViewAdv je zaloZzen na navrhovém vzoru Model-View-Controller a
je silné ovlivnény podobnou komponentou z knihovny uzivatelskych prvka Swing platformy
Java.
Mezi vyznamné vlastnosti TreeViewAdv patii predev§im:

o Podpora sloupcti (kombinace stromu a tabulky)

o Neomezeny pocet edita¢nich prvkl v uzlu stromu

o Oddéleni dat a zobrazovaci logiky (MVC)

o Cisty C# kéd bez volani Windows API

(Zdroj: https://sourceforge.net/projects/treeviewadv/)
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e ScintillaNET

Textovy editor Scintilla je jedinou ze vSech Ctyf zminovanych fundamentalnich komponent,
ktera je trvale intenzivné vyvijena. Tento editor samoziejmé obsahuje vSechny standardni
funkce, které jsou bézné v komponentach pro Gpravy textu, nicméné je vybaven i pomérné
Sirokym portfoliem funkei uzite¢nych zejména pii editaci a ladéni zdrojového kodu. Mezi tyto
funkce patii podpora riznych stylti syntaxe, indikatory chyb, dokonceni kddu a tipy pro volani.
Okraj editoru miize obsahovat rizné znacky uzivané v nastrojich pro ladéni, napt. breakpointy,
zalozky, oznaceni aktualniho tadku, Cisla radkt apod. Editor také dokaze rozpoznat logické
bloky kodu, popf. explicitné vyznadeny region a nabizi funkci code-foldingu®® v podobé
expandovatelného uzlu. Samoziejmosti je podpora mnoha fontil, sou¢asného pouziti vice barev
pozadi i pisma apod.

ScintillaNET nabizi pfedev§im moznost otevieni a editace vice dokumentti. Této vlastnosti
vyuzivaji napt. editory Notepad++, SciTE, Code::Blocks, Anjuta aj., které jsou na editoru
Scintilla postavené. Podobn¢ jako v piipadé komponenty NClass je v této praci pozit editor
Scintilla bez multidokumentové podpory.

(Zdroj: https://github.com/jacobslusser/ScintillaNET)

29 Diky code-foldingové funkci je mozné logické bloky zdrojového kodu "skryt" pro vétsi prehlednost v pribéhu
editace zdrojového kodu.
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4.1.1

Ziakladni ovladaci prvky

85 dotCORN - UML Class Diagram and Code Analysis Tools - o X
Soubor Upravy Zobrazeni Nastroje Nastaveni Napovéda
| HE @ @ &[S Zvéitseni 100% cid S EBNU ®E
Virtuglni konzole “Diagram trid | Analjza kedu | =
Filip RuZi¢ka - Diplomova [ Struktura projekty 3 x
préce Copyright © 2018 CZU [&-@ MaleDemo A
PEF - Katedra informaéniho =-[ gy DiagramTrid
inZenyrstvi =& Lstovani
P Vpred
> Kniha je nalistovana na af Vzad
stranu 11 47 nazev: string -8 Ja:y;esk
> Kniha je nalistovana na 4% autor: string } EngﬁZh
stranu 36 2% pocetStran: int . r Dsidacks
. ICit
> Na stranku 36 byla % zalozky: int{] e =5 Dokument
imlstengizaloskalo ———— @ Stranky: List<Stranka> @ text : string
i N . Listovani A aktusintStranka: int = 1 9
> Nazev: Tajuplny ostrov, Public Enum -J"_ LSO AL = @ jazyk : Jazyk
Autor: Jules Verne, Polet g indexZalozky: int = 0 © CtiText : void
stran: 230 @ maxPocetZalozek: int = 10 =& Stranka v
 kniha() INEsteoje S £
G Knihatitle: string, pages: int) 2 © Prvek A
(27 Nazev { get; set; } : string =] ;"d: .
(2T Autor { get; set; } : string -;o ?'zdram
(47 Pocetstran { get; set; } :int - igf
@ OtocStranku(smer: Listovani, okolk: int) : void » 5 Rocdinie
© NastavZalozku() : void R Generalizace
© JdiNaZalozku(zalozka: int) : void A Kompozice
@ InfoOKnize() : void P Agregace
- A VazebnitFida
knho L * Realizace
oS - Zavislost
stranky \|/ 1..* Komendrovy spoj
(Erania ) 2 Vnofeni
Instance o x Navigator 2 x
Skupina instanci pro prvek: Kniha E
Ostrov:Knha  Robinson:Kniha
Pozice: (-308,22) Akce: Byl otevien soubor: C:\dotCORN\Examples\ViceTrid\Kniha\Book.cs I 8 I

Obradzek 13- Ovldadaci prvky na zdloZce "Diagram trid"
Zdroj: vlastni tvorba

1. Diagram tiid
Diagram tiid ptfedstavuje plochu (canvas) komponenty NClass, kterd je umisténa v
dokovacim okn¢ DiagramUmlClassDiagram.cs. Aby bylo mozné na plochu umistovat
prvky z okna ,,Nastroje, musi byt zaloZen novy projekt a novy diagram, popt. musi byt
projekt s diagramem otevien z jiz existujiciho souboru. Okno diagramu tiid nelze zavfit,
skryt, pfemistit ani z n€j udé€lat okno plovouci. Spole¢n¢ s oknem pro analyzu kodu je

soucasti tzv. TabContaineru.

2. Struktura projektu
Strukturou projektu se zde rozumi seznam prvki v projektu a jejich atributli a operaci.
Struktura nevyjadiuje zavislosti ¢i vazby mezi jednotlivymi prvky. Je to pouze jakasi
osnova projektu, ktera usnadnuje navigaci v diagramu, nebot’ kliknutim mysi na uzel

s ndzvem elementu dojde v diagramu k jeho zvyraznéni.

3. Nastroje — prvky a vazby v diagramu
Jak jiz bylo zminéno v bod¢ 1, prvek ¢i vazba Ize umistit pouze do existujiciho aktivniho
diagramu v ramci existujiciho projektu. Umisténi se provadi pfetazenim vybraného

prvku na plochu diagramu (drag-and-drop, tedy tdhni a pust’). Vazba mezi dvéma prvky
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se timto zplsobem nevytvari. V tomto piipad¢ staci kliknout mysi na typ pozadované
vazby (ve stavovém fadku se o tom objevi zprava) a pak najet kurzorem mysi na
zdrojovy prvek a kliknout, poté piejet nad cilovy prvek a opét kliknout. Pokud ma vazba
mezi témito dvéma prvky smysl (ne vzdy tomu tak musi byt), pak se vytvofi i jeji

graficka podoba.

Navigace v rozsahlém diagramu

Navigator je nastroj piimo obsazeny v knihovné NClass, jehoz zédkladem je diagram
zmenSeny zhruba na 10% své puvodni velikosti. Navigaci lze pak pfirovnat
k prohledavani mapy pomoci lupy. Kazdy region ¢i zoéna zaméfena v okné Navigatoru
pomyslnou ,lupou” je pak vdiagramu zobrazena ve velikosti uréené hodnotou

parametru Zoom.

Kontajner instanci

Je dokovaci okno DiagraminstanceContainer.cs s komponentou ListView, ve které jsou
zobrazeny a do skupin uspotfadany polozky, které predstavuji dynamicky ziskané typy
a instance tfid vytvofené z elementd typu tfida v UML diagramu. Kazda polozka
(ListViewltem) v kontajneru nese v property Tag informaci o typu dynamicky
ziskaného z assembly kompilaci zdrojového kédu elementu, instanci tfidy a seznam
konstruktorii (pokud existuje). V procesu ziskavani téchto informaci se uplatituje fada

technik a mechanismt z .NET Compiler Platform a reflexe.

Virtualni konzole

Virtudlni konzoli je v této praci nazyvano okno OutputWindow.cs, které obsahuje
komponentu TextBox ze jmenného prostoru System.Windows.Forms. Do tohoto okna,
resp. jeho textové komponenty jsou presmérovany veskeré vystupy volani metod
Console. Write a Console. WriteLine. Tyka se to nejen vystupd, které jsou soucasti
aplikace jako takové, ale také skriptl jazyka C#, které jsou vykondvané prostrednictvim
Scripting API Roslynu. Dale do tohoto okna sméfuje vétSina vyjimek zachycenych
v try-catch blocich, vysledky diagnostiky kompilace a emitovani assembly a
v neposledni fadé také vystupy volani metod v inspektoru instanci. VSechny ostatni
informacni, varovné, chybové nebo dotazovaci dialogy se zobrazi standardni formou
MessageBoxu. Stavové informace jsou pies property UserActionStatus v MainForm.cs

nasmérovany do stavového fadku hlavniho okna (viz. bod 8).
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Pt.3 Vlastni presmérovani aplikacni konzole se zajistim celkem snadno zménou parametru

TextWrite metody SetOut tiidy System.Console.

/* Program.cs */

static void Main()

{

using (var consoleWriter = new ConsoleWriter())

{

consolelWriter.WriteEvent += EditorHelper.consoleWriter_WriteEvent;
consoleWriter.WriteLineEvent += EditorHelper.consoleWriter_WritelLineEvent;
Console.SetOut(consoleWriter);

Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);

Application.Run(new MainForm());

}

/* EditorHelper.cs */

public class ConsoleWriter : TextWriter

{

public override Encoding

{
}

public override void Write(string value)

{

WriteEvent?.Invoke(this, new ConsoleWriterEventArgs(value));
base.Write(value);

}

public override void WritelLine(string value)

{

get { return Encoding.UTF8; }

WriteLineEvent?.Invoke(this, new ConsoleWriterEventArgs(value));
base.WriteLine(value);

}

public event EventHandler<ConsoleWriterEventArgs> WriteEvent;
public event EventHandler<ConsoleWriterEventArgs> WritelLineEvent;

}

Klicem k feSeni je vytvofeni potomka ConsoleWriter ttidy TextWriter a piepsani jeho
virtualnich metod Write a WriteLine a nasledna implementace vlastnich handlerii, které budou
zpracovavat udalosti WriteEvent a WriteLineEvent v instanci ttidy ConsoleWriter. Instance
consoleWriter musi byt pfifazena do property Console.Out metodou Console.SetOut pied

spusténim aplikace, tedy pied volanim metody Application.Run.

7. Hlavni menu a nastrojova lista diagramu
Hlavni roletova nabidka a nastrojova liSta obsahuji, az na vyjimky, funkce spojené
s ovladanim diagramu tfid. Jsou v ni soustfedény nastroje pro nacitani, ukladani, tisk a
export projektu a diagramu. Déle jsou to funkce pro manipulaci s elementy a vazbami

v diagramu jako je kopirovani, mazani, vyjmuti, vloZzeni, zména métitka (Zoom),
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zarovnavani apod. V poloZce nastroje je volba pro alternativni zptisob vytvareni prvka
diagramu, a pfedevsim operace generovani zdrojového kddu z modelu tfid. Aplikace je
také pfipravena na lokalizaci do anglictiny a zména jazyka je mozna volbou Nastaveni
-> Jazyk -> Anglictina. Lokalizace je realizovdna pomoci nastroje ResX Manager
integrovaného do vyvojového prostiedi MS Visual Studio.

(https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=TomEnglert. ResXManager)

8. Stavova liSta
Stavova lista slouzi ptfedevsim ke zobrazovani informaci, které maji povahu
uzivatelskych akci nad diagramem nebo v editoru zdrojového textu na zaloZce ,,Analyza
koédu“. Texty zprav jsou ulozeny vfetézcovych konstantich v dokumentu
GlobalSettings.cs a dle svého ur¢eni maji prefix DiagramAction_ resp. EditorAction_.
Ve stavové 1isté je zobrazena posledni operace, kterou uzivatel provedl. Pokud by byly
tyto zpravy ukladany do souboru, vznikl by jednoduchy log, tedy seznam cinnosti,
kterymi se uzivatel dostal do aktudlniho stavu. Zpravy by bylo také mozno smérovat do

Virtualni konzole (viz. bod 6)

5 dotCORN - UML Class Diagram and Code Analysis Tools - o x
Soubor Upravy Zobrazeni Nastroje Nastaveni Napovéda

étieni [100% -

Virtuslni konzole 2 Diagram tid ) Analjza kédu | m 2l
Filip Rizicka - Diplomovd |[: 0o 9 g (3 @ |43 Refaktoring P> Spustit skript (@ Kompilovat Dynamically Linked Library - |0 Solution « C:\OneDrive\Diplomka\dotCORNMEX | _

prace Copyright ® 2018 (ZU = =
PEF - Katedra informaZniho Nahled syntaktického stromu 2 x
Syntaktické elementy Rozsah ~

inZenyrstvi
a-Q [0..3735)
>

> Kniha je nalistovana na
stranu 11

> Kniha je nalistovana na
stranu 36

> Na stranku 36 byla
umistena zalozka @

> Nazev: Tajuplny ostrov,
Autor: Jules Verne, Polet
stran: 230

Q; [12..13)
Q
P
? [47..48)
[39..40)
[27..28)

ICitelny

CtiText();

Dokument : ICitelny

[120..121)
13732..3733)
>

v

CompiationUnt ~
UsingKeyword

SemicolonToken
IdentfierToken

OpenBrace Token
CloseBrace Token

PublicKeyword

EnumKeyword

CommaToken

Cislostranky 0] InterfaceKeyword v
i Nahled syntaktického stromu |4d Solution |

Byl otevien soubor: C:\dotCORN\Examples\ViceTrid\Kniha\Book.cs Radek: 1 Sloupec: 1
Obrdzek 14- Ovladaci prvky na zdloZce "Analyza kédu"
Zdroj: vlastni tvorba
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9.

10.

Editor zdrojového kddu

Editor kédu je zalozen na nastylované komponent€ ScintillaNET. Do néj je smérovan
vystup z generatoru kédu nebo v ném uzivatel piSe skript v jazyce C# (viz. Scripting
API). Editor podporuje veskeré bézné funkce, které editory textu maji. Navic vSak

poskytuje barevné zvyraznéni syntaxe a automatické doplnéni kodu ptikazt jazyka C#.

Nahled syntaktického stromu

Syntakticky strom Ize voliteln¢ zobrazit kliknutim na tlacitko se symbolem stromové
struktury v nastrojové listé. Pokud je v editoru smysluplny kod, dojde k sestaveni
syntaktického stromu a jeho zobrazeni prostiednictvim komponenty TreeViewAdv.
Jednotlivé uzly jsou oznaceny ikonou cerveného klice, pokud jde o klicové slovo, popi.
modrym feckym pismenem omega, pokud jde o token. Existuji vSak i dalsi symbolicka
oznaceni uzld (viz. 4.3.1). Strom se chova interaktivné, tj. pokud uzivatel klika na uzly
stromu, piislusné klicové slovo ¢i token se zvyrazni v editoru. Strom je zobrazen

v infixové notaci.

P¥.4 Vyuziti informace Span ze syntaktického stomu.

private void twSyntaxTree_MouseClick(object sender, MouseEventArgs e)

{

if (e.Button == MouseButtons.Left)

{

TreeNodeAdv node = twSyntaxTree.GetNodeAt(e.Location);
if (node != null)

{

Point spanSelection = GetElementSpan(((TreeViewRowNode)node.Tag).Span);
AnalyzeCodeAnalysis.Instance.ScintillaEditor.SelectionStart = spanSelection.X;

AnalyzeCodeAnalysis.Instance.ScintillaEditor.SelectionEnd = spanSelection.Y;

AnalyzeCodeAnalysis.Instance.Scintillakditor.Select();

}
}
}

Span je fetézec ve tvaru [start.end), ve kterém je start poCatecni a end koncovou pozici

syntaktického prvku v ramci zdrojového textu. Funkce GetElementSpan tyto hodnoty extrahuje

z fetézce a transformuje je do proménné typu Point. Nasledn€ se tyto hodnoty pouziji pro

naplnéni vlastnosti editoru SelectionStart a SelectionEnd. Metoda Select pak provede barevné

zvyraznéni takto pozi¢né€ vymezeného textu, kterému odpovida prvek v syntaktickém stromu.

46



11.

12.

Lexémy a tokeny

Pii konstrukci syntaktického stromu se vytvafi seznam typl elementarnich
syntaktickych prvka — lexémi. Kazdy uzel syntaktického stromu nese o tomto typu
informaci v property Kind, ktera je vyctového typu SyntaxKind ze jmenného prostoru
Microsoft.CodeAnalysis.CSharp. Tento seznam je pak deduplikovan a zobrazen
formou seznamu oznacovacich poli - komponentou CheckedListBox, ktera je bézné
dostupna ve Frameworku .NET. Uzivatel mize oznadit ,,zaSkrtnutim“ libovolné
mnozstvi polozek a toto oznaceni barevné zvyrazni veskeré vyskyty zvoleného prvku
ve struktufe syntaktického stromu. Barvy pro odliSeni jsou generovany ndhodné, a tudiz

jsou pfi kazdém spusténi aplikace jiné.

Nastrojova lista pro operace s kddem

Na této 1ist¢ se nachazeji ovladaci prvky (tlacitka, textové pole, pole pro vybér prvku),
které se vztahuji ke zdrojovému textu v editoru. Jsou to zejména funkce pro nacteni Ci
ulozeni textu ze souboru, uloZeni kdédu do elementu pied vytvorenim jeho instance,
nacteni, zobrazeni ¢i kompilace struktury Solution, kompilace zdrojového kodu,

spusténi skriptu, vyhledavani fetézce znakl v textu atd.
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4.2 Diagram trid

V predkladané verzi aplikace poskytuje diagram tiid pro tvorbu modelu tfi zakladni UML
elementy (tfidu, rozhrani a vycet) a sedm typl vazeb (asociace, generalizace, agregace,
kompozice, realizace, zavislost a komentatrovy spoj). Dopliujicim prvkem je pak komentat
(poznamka). Komponenta NClass sice nabizi navic elementy stereotypu struktura a delegat,
které vSak nejsou v aplikaci dotCORN vyuzity, stejné jako vazba typu vnoteni (Nesting).
Prvky diagramu lze vytvoftit dvéma riznymi zptisoby. Oba byly v pfedchozich kapitolach jiz
zminény. Umisténi prvku na plochu diagramu lze provést jeho pfetazenim myS$i z panelu
,Nastroje* nebo volbou nabidky Nastroje -> Novy z hlavniho roletového menu aplikace. Celou
akci lze urychlit pouzitim odpovidajicich klavesovych zkratek, které jsou uvedeny u

jednotlivych polozek v submenu.

4.2.1 Elementy Ttida, Rozhrani a Vy¢et

At jiz uzivatel vytvari tfidu, rozhrani ¢i vycet operaci ,,tdhni a pust™, volbou z menu
nebo kombinaci klaves, vzdy je vytvoteni elementu rozdéleno do dvou kroku, které predchazeji
uplnému vykresleni prvku na platno diagramu. V prvnim kroku uzivatel specifikuje predevsim
nazev prvku a ptristupovy modifikator (Access Modifier), tj. Default, Public, Protected Internal,
Internal, Protected nebo Private. Pokud je vytvatenym prvkem tfida, pak Ize urcit jeji typ
(Class Modifier), kterym je jeden znésledujicich: None, Abstract, Sealed a Static. Na
nasledujicim obrazku je formulaf pro editaci zahlavi vSech tfi implementovanych prvkd, tj.
tfidy, rozhrani a vyctu. Nastaveni typu je v pfipadé rozhrani a vyctového typu uzivateli
zamezeno, nebot’ dle specifikace UML nedava smysl. VSechny tii prvky maji implicitné

nastaveny piistupovy modifikator na hodnotu Public.

Trida X
Nazew |Osoba
Modifik&tory
Pristup | Public “
Typ MNone ~
Zut

Obrdzek 15- Editace zdhlavi tridy
Zdroj: Vlastni tvorba

Pokud dojde k potvrzeni tidaji ve formulafi stiskem tlacitka OK, pak se v zavislosti na typu

vytvareného prvku otevie formulat pro definici atributi a operaci v ptipad¢ tfidy a rozhrani,
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resp. pro zadani prvka vyctu u vyctového typu. Ackoli je editor atributii a operaci pro tfidu i
interface zdanlivé totozny, i zde opét existuji pro rozhrani principialni omezeni. To vyplyva
predevs§im z podstaty rozhrani jakozto prvku, ktery predepisuje urcité chovani a tiida, ktera
interface realizuje se zavazuje toto chovani implementovat. Chovani objektl je urceno jejich
metodami, resp. udalostmi, na které reaguji pii vymeéné zprav. Proto je vybér moznych ¢lend
rozhrani omezen na metody, vlastnosti a udalosti. TaktéZ je odepfena moznost ménit piistupovy
modifikator ¢lenti rozhrani, nebot’ se u nich automaticky predpoklada, ze jsou vzdy vefejna,
tedy Public.

U tfid je samoziejm¢ dostupna Uplna nabidka ¢lend, tj. poli, metod, vlastnosti, udalosti,
konstruktorti a destruktort. Jak v piipade¢ tfidy, tak i rozhrani je mozné specifikovat modifikator
¢lenu, piipadné kombinace modifikatord, které jsou syntakticky validni. Kontrola syntaktické i
sémantické spravnosti definice ¢lend tiidy i rozhrani je striktné vynucovéana a garantuje tim
mimo jiné formalni korektnost, ktera ma kliCovy vyznam pii generovani zdrojového kddu
z diagramu.

Za povSimnuti téZ stoji definice typu atributu, resp. navratové hodnoty operace. Na
nasledujicim obrazku je toto pole oznaceno jako ,,Typ* a realizovano komponentou pro vybér
prvku ze seznamu (ComboBox). Seznam vSak neni omezen na zakladni datové typy jazyka C#.
Pole je editovatelné a seznam dostupnych typt se rozsifuje s kazdym uzivatelskym zadanim
nového typu, at’ uz se jedna o typ hodnotovy, referencni, vyctovy apod.

V editacnim poli ,,Syntaxe* vznika nahled konec¢né podoby definice atributu ¢i operace. Chce-
li uzivatel definovat parametricky tvar metody ¢i konstruktoru, je nutné toto rozsifeni provést
pravé vtomto poli, pficemz syntaktickd kontrola provedené modifikace zistava opét

zachovana.
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Atributy a operace prvku: Osoba >
Y Sl ivate sting jmenol
N | | Modifikatory
dzev |jmeno
[] Static [] New
Typ |string v| (] Readonly [] Volatile
Pristup | Private v| [ Const
Pocatecni hodnota | |
¢ % 0= 7| % WP 21 P X
Mazewy Typ Pristup Modifikatar
30 jmeno siring Private MNone
o prijmeni string Private Mone
i/ _prezdivka string Private Mone
ﬁ Jmeno string Public Mone
7 Prijmeni string Public Mone
B prezdivka string Public Mone
% VratCeledmeno string Public Mone
W Vratvek int Public Mone
iy Osoba Public Mone
‘Y Osoba Public Mone
4 O=zoba Public Mone
Zavrit

Obrdzek 16- Editace atributii a operaci tfidy
Zdroj: Komponenta NClass — MembersDialog.cs (upraveno autorem)

PY{.5 Vytvoteni elementu tfida operaci ,,tahni a pust™ z okna ,,Nastroje*

private void canvas_DragDrop(object sender, DragEventArgs e)
{
string actionResult = string.Empty;
var draggedItem = e.Data.GetData(typeof(TreeNode));
if (draggedItem is TreeNode) {
switch (Convert.ToIntl6((draggedItem as TreeNode).Tag.ToString()))
{
// Trida
case ToolBoxItem.ToolBoxClass:
if (MainForm.Instance.ActiveDiagram != null)
{
ClassType classType = MainForm.Instance.ActiveDiagram.AddClass();
classType.Name = $"Class{GetEntityCount(EntityType.Class)}";
foreach (Shape shape in MainForm.Instance.ActiveDiagram.Shapes)
{
if (shape.Entity.Name.Equals(classType.Name)) {
shape.Location = Canvas.PointToClient(new Point(e.X, e.Y)); }
}
MainForm.Instance.ActiveDiagram.InsertClass(classType);
if (ShowClassHeaderEditor(classType)) {
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DiagramProjectBrowser.Instance.UpdateProjectTree(classType, onlylabel:
true, newElement: true);
actionResult = classType.Name;
MembersDialog membersDialog = new MembersDialog();
membersDialog.ShowDialog(classType);
MainForm.Instance.IsCodeGenerated = false;
DiagramProjectBrowser.Instance.UpdateProjectTree(classType);

}

else { return; }

}

break;

}

Kazdy uzel stromu v okné¢ ,,Nastroje” obsahuje v property Tag konstantu, kterd jej v ramci
hierarchické struktury kategorizuje a dle jeji hodnoty se rozhoduje, jak bude suzlem
manipulovano. Napi. uzly s konstantou ToolBoxClass, ToolBoxInterface a ToolBoxEnum
pujdou pretadhnout mysi na plochu diagramu, jiné méni zpisob chovani diagramu, nékteré
predstavuji dosud neimplementovanou funkcionalitu. Volanim funkce GetEntityCount se zjisti
nejvyssi dosud nepouzity index daného typu entity, v tomto piipad¢ tiidy a pouzije se pro
sestaveni unikatniho jména tfidy. Metoda InsertClass vytvoti tfidu v repozitafi entit diagramu
a vykresli ji na plochu. Podstatné je nastaveni property IsCodeGenerated na logickou hodnotu

false, coz bude rozvedeno dale v kapitole 4.2.3

V ptipad¢ definice atributii vyctového typu je situace o poznani jednodussi. U nich se
nedefinuje datovy typ ani pristupovy modifikator. Atributy se pak zadavaji pouze nazvem, jak

je patrné z nasledujiciho obrazku.

Polozky pro typ: Jazyk =

Pridat novou poloZku
[ Pridat

PolaZhy

== Cesky
= English
s Deutsch

Obradzek 17- Editace atributi vyctu
Zdroj: Komponenta NClass — EnumDialog.cs (upraveno autorem)

Na tomto misté je vSak tfeba s obecnou platnosti pfipomenout, ze zna¢né rizikovym faktorem,

ktery se uplatiiuje pii pojmenovani libovolného elementu diagramu ¢i jeho cClentl, a to
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predev§im s ohledem na budouci generovani zdrojového kodu, je pouzivani diakritickych
znamének v nazvech. V ptipad¢, Ze uzivatel vytvaii pouze doménovy model, aniz by aspiroval
na naslednou analyzu koédu potizeného z diagramu neni uziti narodnich abeced na zavadu.
V opacném piipadé dochazi k problémim pii kompilaci koédu, nebot’ preklada¢ vyhodnoti

znaky opatfené diakritikou jako nedovolené a pieklad je ukoncen s chybou.

4.2.2 Relace v diagramu ti'id

Definice a vyznam vztahii mezi prvky UML diagramu tfid byly objasnény v teoretickém
partu této prace v kapitole 3.4.2. Jak jiz bylo uvedeno, v aplikaci dotCORN je prostiednictvim
knihovny NClass k dispozici celkem sedm typii vazeb. Cilem tohoto odstavce tedy bude stru¢né
predstavit postup vytvofeni vazby mezi prvky na plose diagramu a v pfipadé néckterého
z asociacnich typt vazby (asociace, agregace, kompozice) ukézat, jak jej opatfit parametry, tj.
nazvem, pojmenovanim roli, definovanim multiplicity pro kazdou stranu relace atd.

Propojeni dvou elementl v diagramu se pon¢kud odliSuje od zplisobd, které jsou uzivatelim
znamé napt. z profesionalnich modelovacich nastroji Enterprise Architect ¢i Sybase
PowerDesigner. Propojeni se zde neprovadi operaci ,drag-and-drop“, ale oznacCenim
pozadovaného typu spojeni ve stromu nastroji diagramu v sekci ,,Vztah“. Aplikace ve
stavovém fadku oznami, Ze je pripravena akci realizovat a zméni chovani plochy diagramu pfi
pohybu kurzoru mysi nad prvky, které nemusi byt nutné ptedem oznaceny pro propojeni. Vyber
uzll se pak provede velmi intuitivné - kliknutim na pocatecni uzel spojeni, ktery se zvyrazni
modrym ¢arkovanym oramovanim a nasledné¢ volbou koncového uzlu, ktery bude pied findlnim
konfirmacnim kliknutim oramovan Cervenou pieruSovanou carou a ze zdrojového uzlu na ngj
bude mifit Sipka urcujici smér spojeni.

U relaci, které nejsou typu generalizace, realizace ¢i komentarovy spoj je na misté uvazovat o
parametrech vazby, coz je zfejmé z nasledujiciho obrazku. V ptipadé knihovny NClass se vSak
bohuzel jedna pouze o dopliujici informace bez korelace s generovanym koédem. Naopak
zminované vazby typu generalizace a realizace jsou v kodu naprosto korektn¢ vytvareny jako
dédéni. Navic je béhem vytvareni vazeb osetfeno, aby imyslné ¢i nedopatfenim nedochazelo

k realizaci relaci vedouci k vicendsobné dédi¢nosti apod.
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Parametry asociace X
Mutltiplicita Nazev vazhy Mutltiplicita
| v| | Obsahuje | |1 V|
<> ==
Role Role
|Kniha Strnky
Ok Zrusit

Obradzek 18- Nastaveni parametri vazby typu Agregace
Zdroj: Komponenta NClass — AssociationDialog.cs (upraveno autorem)

4.2.3 Generovani zdrojového kodu

Pokud je realna situace abstrahovdna a zachycena v modelu tiid, jehoZ elementy
obsahuji atributy a metody véetné datovych typt vyhovujicich syntaxi jazyka C#, otevira se
v aplikaci dotCORN tada moznosti, jak vytvoreny model dale zhodnotit. Schopnosti odvodit,
byt’ s jistymi nedostatky, z diagramu tfid relevantni, syntakticky a sémanticky spravny zdrojovy
kod, se vytvari priseCik mezi dvéma, zatim zdanlivé oddélenymi svéty — svétem grafické
reprezentace modelu a svétem manipulace se zdrojovym kodem.

V této praci jsou k dispozici dva piistupy, jak zdrojovy text z diagramu produkovat, avSak oba
vyuzivaji stejny algoritmus implementovany v knihovné NClass a ¢astecné upraveny autorem
této prace. Pro spravnou funkci obou dale uvedenych ptistupti plati nutna podminka ptitomnosti
souborl csproj.template a sin.template v adresati Templates, ktery musi byt umistén ve stejné
slozce jako spustitelny soubor aplikace dotCORN.exe. Generator kodu nevytvaii pouze
samostatné soubory s kodem, ale dle zvolené Sablony sestavi i projektovy soubor s referencemi
na dokumenty (soubory s extenzi .cs) a doplnény implicitnimi pfedvolbami pro kompilaci.
Analogickym zptisobem vytvoii také soubor pro feSeni ve formatu odpovidajicimu struktuie
usporadani projekt v sadé MS Visual Studio (soubor .sln).

Prvnim pfistupem pro ziskani kompaktniho teseni (Solution) z diagramu tiid je dialogy fizeny
proces spustitelny volbou ,,Nastroje -> Generovat zdrojovy kod“ z hlavni nabidky programu.
V uvodnim dialogu jsou vyplnény zakladni parametry pro umisténi vytvorenych souborti na

disku, seznamu pouZitych jmennych prostor, Sablony souboru feSeni atd.
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Generovani zdrojového kadu >

Cilova sloka: |Cha Prochazet.
cH ~ | Pouzit namespace Sablona generovaného souboru

-S‘_.'stem Visual Studio 2008 5
System Collections Generic v

System. Text Styl eodu

PouZit tabulatory pro odsazeni

-

-

[] Dopinit metody o "Notimplemented Exception’

[] Generovat automatické Property

| F i Genenovat Zrusit

Obrazek 19- Dialog pro generovadni kédu z diagramu trid
Zdroj: Komponenta NClass — Dialog.cs (upraveno autorem)

Mnozstvi parametrit modifikujicich zptisob tvorby vysledného kdédu by mohl byt samoziejmé
mnohem S§irsi. Jako ptiklad 1ze uvést upravenou metodu, ktera prevede property z elementu

ttida do zdrojového kodu.

P¥.6 Rozsifeny kod pro piepis Property tridy z diagramu do souboru zdrojového textu.

private void WriteProperty(Property property)

{

string pField = FieldsCollection.Where(x => (x.Access == AccessModifier.Private) &
& ((x.Name.ToLower().Equals(property.Name.ToLower())) ||

(x.Name.StartsWith("_") && (x.Name.TrimStart('_"').ToLower().Equals(property.Name.T
oLower()))))).FirstOrDefault().Name;

WriteLine("{");
IndentLevel++;
if (!property.IsWriteonly) {
if (property.HasImplementation && !Settings.Default.GenerateAutoProperties) {
{
WriteLine("get");
WriteLine("{");
if (!string.IsNullOrEmpty(pField)) {
IndentLevel++;
WriteLine($"return {pField};");
IndentLevel--;
}
IndentLevel++;
WriteNotImplementedString();
IndentLevel--;
WriteLine("}");
}
else {
WriteLine("get;");
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}

}
if (!property.IsReadonly)

{
if (property.HasImplementation && !Settings.Default.GenerateAutoProperties) {

{
WriteLine("set");
WriteLine("{");
if (!string.IsNullOrEmpty(pField))
{

IndentLevel++;
WriteLine($"{pField} = value;");
IndentLevel--;

}

IndentLevel++;
WriteNotImplementedString();
IndentLevel--;
WriteLine("}");

}

else {
WriteLine("set;");

}

}

IndentLevel--;

WriteLine("}");
}
Lambda vyraz, kterym metoda WriteProperty za¢ina, vyhodnocuje prvky v kolekci datovych
poli deklarovanych v ramci tfidy a znich vybira takové, které maji privatni piistupovy
modifikator a jejichz jméno je bez rozliSeni malych a velkych pismen shodné se jménem
property. Akceptované je i takové jméno pole, jez vyhovuje pfedchozi podmince, a navic je
uvozeno znakem ,,podtrzitko”. Pokud je takové jméno pole nalezeno (v pfipade, Ze by
podmince vyhovovalo vice prvki kolekce, akceptuje se prvni nalezeny) je pouzito pro getter a
setter property, a to za predpokladu, ze nebyla zvolena moZnost ,,Generovat automatické
Property*. Tyto modifikace, kterych je v kodu samoziejme podstatné vice jsou vedeny snahou
minimalizovat mnozstvi kodu, které je nutné do vytvoreného skeletu doplnit, aby byl soubor
kompilovatelny.
Pokud generator vytvori korektni kod, tedy vcetné rozsifeni cilové slozky o podadresate
predstavujici nazev projektu (zde je lokalizovan soubor feseni .sln) a nazev diagramu (zde jsou
umistény dokumenty .cs a projektovy soubor .csproj), je mozné ihned piejit k editaci ¢i analyze
vzniklého kodu. Ten je vytvoren slouc¢enim obsahu vSech dokumentt v cilové sloZce, jejichz
jména bez ptipony odpovidaji jméniim entit v modelu tfid. V ramei vytvoreného jmenného
prostoru (dle konvence nazev projektu.nazev diagramu) jsou pak vSechny tfidy, rozhrani,

vyCtové typy a dalsi fragmenty kodu ,,uzavieny* do tiidy static class Program. Klavesovou
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zkratkou Ctrl+Shift+M je pak mozné do této tfidy doplnit vzor metody public static void

Main(), ¢imZ lze velmi expresné a efektivné prototypovat napt. konzolovou aplikaci.

P¥.7 Generovani zdrojového kodu z hlavni nabidky aplikace.

private void GenerateSourceCode()

{
if ((ActiveDiagram != null) && (ActiveDiagram.Project != null))
{
using (Dialog codegenDialog = new Dialog())
{
try
{
codegenDialog.ShowDialog(ActiveDiagram.Project);
if (!string.IsNullOrEmpty(codegenDialog.Path)) {
if (!ElementImplementationExists()) {
AssignImplementationToElements(codegenDialog.Path);

}

DialogResult dialog = MessageBox.Show("Prejete si vytvoreny kod zobrazit v e
ditoru?", "Otdzka", MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon.Question, Messag
eBoxDefaultButton.Buttonl);

if (dialog == DialogResult.Yes) {

List<string> selShapes = new List<string>();

selShapes = activeDiagram.Shapes.Select(x => x.Entity.Name).ToList();

string oneFile = FileHelper.MergeFiles(codegenDialog.Path, selShapes, ".cs",
System.I0.SearchOption.AllDirectories);

AnalyzeCodeAnalysis.Instance.ScintillaEditor.Text = oneFile;
AnalyzeCodeAnalysis.Instance.Activate();

}
}
}
catch (Exception ex) {
MessageBox.Show(ex.Message, "Chyba", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.
Error); }

}
}
}

Propojeni grafického znazornéni entity diagramu a zdrojového kodu (obecné libovolného
textu), ktery je s ni souvztazny je zajisténo pomoci vlastnosti Tag a FilePath, o které byla entita
roz§itena (abstraktni t¥ida DiagramElement a tim padem zni vSechny odvozené). Pfi
generovani kodu ve vyse uvedeném piikladu se funkci ElementImplementationExists testuje,
zdali n&jaka entita — prvek diagramu ma v property Tag text jiz pfipojen. Pokud tomu tak neni,
pak se metodou AssignlmplementationToElements vlozi kazdému prvku diagramu do property
Tag obsah vytvoreného souboru, ktery je ve svém nazvu (bez cesty a ptipony) shodny s nazvem
entity. Nazev souboru vcéetné své Uplné cesty je pak ulozen v property FilePath. Fakt, Ze

graficky element diagramu nese textovou informaci o zpisobu implementace v cilové
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platformé ma klicovy vyznam pfi analyze kodu, piesnéji feceno pii vytvareni instanci tfid,
kterou nejsou abstraktni ¢i statické.

Metoda MergeFiles ze statické tfidy FileHelper pak vySe popsanym zplsobem spoji obsah
vSech vyprodukovanych dokumenti do zformatovaného fetézce, ktery muze byt dle volby
uzivatele zobrazen v editoru na zalozce ,,Analyza kodu®.

Druhy zptsob, jak ziskat zdrojovy text k entitam bez nutnosti spoustét proces generovani
s dialogem piedvoleb je mozny pies kontextové menu, které se zobrazi kliknutim pravého
tlacitka mySi na oznaceném prvku diagramu. Pokud je timto prvkem tfida, kterd neni

specifikovana jako abstraktni nebo staticka, pak je situace stejna jako na nésledujicim obrazku.

é‘.ﬁ.utur{g;_ b S
S pocetStrall s Zobrazit zdrojovy ked
9 OkocStran f': Wytvofit instanci
9 MastawZaloZFly T woid
% JdiMaZalozkulzalozka: int) : void
W InfoOknizel) ; void

|;|_____ e e e e e e B e s B
5 _
)

Obrdzek 20- Kontextové menu na elementu trida.
Zdroj: Vlastni tvorba (aplikace dotCORN)

Zobrazeni zdrojového kodu se v tomto ptipadé tyka pouze vybrané entity. Nedochazi pti ném
k zddnému spojovani ani Upravam vygenerovanych textd. Uzivatel je rovnéz ,,odstinén* od
procesi generovani, které mohou probihat na pozadi. Zde je rozhodujici hodnota stavové
proménné IsCodeGenerated, ktera byla zminéna v souvislosti s prikladem Pt.5 kapitoly 4.2.1.
Zatimco v prvém uvedeném piipad¢ dochazi ke generovani koédu vzdy, zde pouze tehdy, pokud
ma entita property Tag rovnu hodnoté null nebo je proménna IsCodeGenerated nastavena na
hodnotu false. Toto pfitazeni logické nuly nastane vzdy, kdyz je element diagramu vytvoten
nebo je jakymkoli zplisobem modifikovan (pfidani, odebrani, zména atributu, metody atd.)

At uz je nutné ptred zobrazenim v editoru kéd pro vybranou entitu generovat ¢i nikoli, dojde
automaticky ke zméné¢ okna z diagramu do uprav textu. Upraveny kod entity, tj. obvykle
doplnéna implementace metod, vlastnosti a dalSich funkcnich blokii se do entity pfenasi
automaticky pifi zmén¢ okna ,,Analyza kodu® na okno ,,Diagram tfid*“. Pfipojeni upraveného a
doplnéného kodu k entité¢ 1ze provést explicitng, kliknutim na tlacitko s ikonou slozenych
zavorek a pera. To se nachdzi v nastrojové liste editoru (viz. kapitola 4.1.1 ovladaci prvek ¢.12).
Pii zaméteni tohoto tlacitka kurzorem mySi se objevi kontextovd napovéda ,,Ulozit

implementaci®.
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Kod entity, ktery se zobrazi v editoru po volb¢ ,,Zobrazit zdrojovy kod“ je mozné ulozit do
souboru nebo naopak ze souboru nacist. To ma zcela kardinalni vyznam, nebot’ rozsahlé
uzivatelské upravy vygenerovaného kodu mohou byt ztraceny v okamziku, kdy dojde ke zméné
v libovolném prvku diagramu. Aplikace nedokaze selektivné rozlisit, jak zasadni vliv zména
prinasi pro strukturu diagramu, a tudiZ i pro relevanci kédu, proto vygeneruje novy kod pro
vSechny prvky diagramu.
Diky absenci dialogového okna s volbou cilové slozky je drobnou odliSnosti od prvniho
zpisobu vytvaieni kodu implicitni nastaveni lozisté¢ do doasného adresare, coz je obvykle
cesta ,,%AppData%\Local\Temp\“. V pfipadé¢ nouze je mozné v téchto mistech vyhledat
vygenerované soubory, projekt i feSeni ve struktufe, kterou poskytuje prvni varianta generovani
kodu.
Pokud byla pro vytvofeny model tfid alespon jednou volana operace ,,Nastroje -> Generovat
zdrojovy kod“, pak bude property FilePath kazdého elementu diagramu (nikoli vazby)
obsahovat nazev souboru se zdrojovym kdédem pro dany element. Obsah této property se
serializuje do souboru, ktery popisuje strukturu diagramu pomoci znackovaciho jazyka XML.
Pii deserializaci dochazi k testovani, zdali je uveden ndzev souboru uvnitf parové znacky
<FilePath>. Paklize takovy soubor existuje, je otevien a jeho obsah je automaticky prenesen do
property Tag.
Pi.8 Ukazka fragmentu XML entity tfida se zvyraznénou parovou znackou <FilePath>
<Entity type="Class">
<Name>Kniha</Name>
<Access>Public</Access>

<Location left="277" top="53" />
<Size width="270" height="366" />

<FilePath>C:\dotCORN\Examples\ViceTrid\Kniha\MaleDemo\DiagramTrid\Kni
ha.cs</FilePath>
<Collapsed>False</Collapsed>
<Member type="Field">private string nazev</Member>
<Member type="Field">private string autor</Member>
</Entity>

PF.9 Deserializace entity a pfenos obsahu souboru do property Tag.

protected virtual void OnDeserializing(SerializeEventArgs e)

{
XmlElement pathNode = e.Node["FilePath"];
if (pathNode != null) {
FilePath = pathNode.InnerText;
if (File.Exists(FilePath)) {
Tag = File.ReadAllText(FilePath);
}
}
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4.3 Analyza kodu

Analyzou kodu se bude v této a nasledujicich kapitolach rozumét prakticka aplikace
nékterych prostredklt z vybranych API platformy Roslyn. Jiz od prvnich uvah o celkové
koncepci této prace bylo stanoveno, Ze primarné bude kod urceny k analyze vznikat v procesu
forward engineeringu z modelu tfid, a to s plnym védomim existence problému, které pii
generovani kédu mohou nastat. Hlavnim tuskalim je totiz fakt, ze modely UML obsahuji
informace, které nemohou byt vyjadieny v objektové orientovanych jazycich, zatimco
objektove orientované jazyky vyjadiuji implementacni charakteristiky, které nemaji protipol v
modelech UML. Nékteré¢ ztéchto nedostatkii byly zminovany v ptredchozich kapitolach,
zejména v souvislosti s asociacnimi, agregacnimi ¢i kompozi¢nimi vazbami mezi elementy
diagramu tfid. V pokrocilych CASE nastrojich mohou byt sice simulovany ukazateli a odkazy,
ale pak struktura systému neni ziejmd, coz Casto vede v prubéhu doptedného inzenyrstvi
k rozporiim mezi specifikaci a kodem. Navic algoritmus forward engineeringu implementovany
v knihovné NClass zcela opomiji i tyto techniky mapovani vazeb do konstrukci objektové
orientovan¢ho jazyka C#. Zdrojovy kod pro analyzu vSak v zadném pfipadé nemusi byt
vysledkem vyse uvedeného procesu. Do editoru lze manudlné ¢i ze souboru vlozit zcela
libovolny kod v jazyce C#, kterym muiZze byt nejen program ¢i tiida vyhovujici syntaktickym
pravidlim jazyka, ale také skript ¢i jen matematicky vyraz.

Ackoli .NET Compiler Platform nabizi také analyzu kédu pro jazyk Visual Basic .NET, v této
praci je uvazovan pouze jazyk C# a analytické nastroje snim spojené. Pro demonstraci
praktického vyuziti téchto nastroji je v pfipadé¢ Roslyn verze 2.6.0 nutné registrovat a

importovat nasledujici jmenné prostory.

Microsoft.CodeAnalysis Zékladni namespace oznacovany
v Roslynu jako ,,All-In-One*
Microsoft.CodeAnalysis.CSharp Piekladac pro jazyk C#, tj. tvorba

kompila¢niho objektu, syntaktického
stromu, metod traverzovani syntaktickym
stromem a prepis jeho uzlii a mnoho
dalsich funkci.
Microsoft.CodeAnalysis.CSharp.Scripting Obsahuje metody pro asynchronni
zpracovani skriptd, tj. spousténi skriptl
(RunScriptAsync), vyhodnoceni vyrazi
(EvaluateAsync) apod.
Microsoft.CodeAnalysis.CSharp.Syntax Specialni metody pro modifikaci syntakti
ckého stromu (factory methods) zminéné

59



v kapitole 3.3.2 (napft.

SyntaxFactory. ParseExpression)
Microsoft.CodeAnalysis.Emit Nastaveni piedvoleb emitovani,

shromazd’ovani debuggovacich informaci

pro emitované sestaveni, podpora

techniky ,,Edit and Continue*

Microsoft.CodeAnalysis.MSBuild Néstroje pro manipulaci S dokumenty,
projekty a feSenimi v ramci
MSBuildWorkspaces.

Microsoft.CodeAnalysis.Scripting Piedvolby pro vytvaieni a spousténi

skriptti, zpracovani vysledkii spusténych
skriptt, sledovani hodnot proménnych ve
skripu atd.

Tabulka 4- Jmenné prostory pouZité v praktické cdsti prdace
Zdroj: Vlastni tvorba

4.3.1 SyntaxTree API

Rozhrani SyntaxTree API ve vrstvé Compiler API pfedstavuje monumentalni sadu tid,
rozhrani, enumeratord, konstant, struktur a metod, které nabizeji Siroké moznosti pro praci se
syntaktickym stromem, ktery reprezentuje esencialni element a vstupni bod pro analyzu kédu.
Syntakticky strom je sestaven ze zdrojového kodu jazyka a kazdy jeho uzel definuje uréitou
konstrukci tohoto jazyka, at’ uz se jedna o klicové slovo, deklaraci metody, proménnou, datovy
typ, fetézec, zavorky, mezery atd. Pro kazdy takto definovany typ uzlu existuje metoda, ktera
jej dokaze vyhledat, resp. zpracovat. Syntaktickym stromem se nejen traverzuje, ale jeho obsah
i struktura lze modifikovat. Je tfeba mit vSak stale na paméti, Ze syntakticky strom je neménna
struktura a jeji upravou nedochazi k modifikaci obsahu ¢i struktury ptivodniho syntaktického
stromu, ale vznika strom novy.’® Né&které dalsi charakteristiky syntaktického stromu byly
popsany v teoretické ¢asti prace v kapitole 3.3.2.

Syntakticky strom je z obecného pohledu tvofen tfemi typy prvki — syntaktické uzly,
syntaktické tokeny a trivia. (Uhlenhuth, 2016)

e Syntaktické uzly (Syntax Nodes) jsou jednim z primarnich prvkid syntaktického
stromu. Tyto uzly predstavuji syntaktické konstrukce, jako jsou deklarace, ptikazy,
klauzule a vyrazy. Kazda kategorie syntaktickych uzll je reprezentovana samostatnou

tfidou odvozenou od tridy SyntaxNode.

30 Princip neménnosti nékterych objektl (angl. immutability) je jednim ze zdkladnich principt v .NET Compiler
Platform. Z témat uvedenych v této praci se tyka napt. sémantického modelu, pracovnich prostor (workspaces),
kompilaénich objekti atd.
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o Syntaktické tokeny (Syntax Tokens) jsou termindlni symboly jazykové gramatiky,
predstavujici nejmensi syntaktické fragmenty kodu. Nikdy nejsou rodic¢i jinych uzli
nebo tokent. Syntaktické tokeny tvoii klicova slova, identifikatory, literdly a
interpunkce. Jsou reprezentovany strukturou SymntaxToken implementujici rozhrani

1Equatable<SyntaxToken>.

o Syntakticka Trivia (Syntax Trivia) je struktura SymtaxTrivia, ktera predstavuje
syntakticky nevyznamné informace, jakymi jsou mezery mezi tokeny, direktivy pro

kompilator, komentare apod. (Varty, 2014)

V této praci se aplikace nastrojii ze SyntaxTree API uplatiiuje prakticky ve vSech ukazkovych
ptikladech (vyjimkou je pouze demo vyuzivajici prostiedkti Scripting API). Neni vSak mozné
teoretické znalosti o SyntaxTree API zhodnotit lépe nez implementaci jednoduchého
syntaktického stromu, ktery bude konstruovan na zaklad¢ zadaného zdrojového kodu. Tento
kéd mize byt samoziejmé vystupem procesu generovani kodu z diagramu tfid, ¢imz je opét
podpoiena spravnost piedpokladu o smysluplné symbidéze modelovaciho a analytického

nastroje v jedné aplikaci.

Syntakticky strom

Syntakticky strom je ptistupny klikem na tlacitko v nastrojové listé, které zobrazi po
najeti kurzoru mysi kontextovou napovédu ,,Syntakticky strom®. Pokud jesté neni otevieno
okno ,,Nahled syntaktického stromu®, pak se nejprve toto okno otevie a strom se ihned
vygeneruje. Pokud jiz okno oteviené je, dojde pouze k sestaveni stromu na zakladé zdrojového
kodu v editoru.
Necht’ je dan nasledujici zdrojovy kod, ktery je vygenerovan z modelu tfid demonstracniho

diagramu ,,MaleDemo*, ktery je uveden v ptiloze (Piiloha A) této prace.
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P¥.10 Zdrojovy kod abstraktni tiidy Dokument.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Ling;

namespace MaleDemo.DiagramTrid

{
public abstract class Dokument : ICitelny
{
public string text;
public Jazyk jazyk;
public void CtiText()
{
}
}
}

V ptikladu je jmenny prostor MaleDemo.DiagramTrid, v némz je deklarovana vefejna abstraktni
ttida Dokument implementujici rozhrani ICitelny. V této tiide€ jsou dvé vefejna pole (jedno typu
string a druhé vycétového typu Jazyk) a implementace metody CtiText ptedepsané v rozhrani
[Citelny. Zdrojovy kod v souboru Document.cs ma 18 radk.

Na nasledujicim obrazku je zfejma struktura stromu. Kazdy uzel je oznacen dvéma symboly.
Je-li prvnim symbolem ikona bilého pismene ,,N“ v modrém poli, pak pfedstavuje syntakticky
uzel (Syntax Node). Pokud je na prvni misté bilé pismeno ,,T* v zeleném poli, je timto uzlem
stromu syntakticky token (Syntax Token). Ve struktufe je dobie patrné, ze podiizené uzly
mohou mit vyhradné¢ syntaktické nody (modré N), naopak syntaktické tokeny (zelené T) jsou
listy stromu. Druhy graficky symbol informuje o tom, zdali je syntakticky prvek kliCovym

slovem (symbol ¢erveného klice) ¢i nikoli (symbol modrého feckého pismene omega).
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Obrdzek 21- Syntakticky strom pro Document.cs
Zdroj: Vlastni tvorba (aplikace dotCORN)

Pro zjednoduseni implementace i vyslednou ptehlednost nebyla do zobrazeni zahrnuta Trivia.
Soucasti dokovaciho okna se stromem je nastrojova lista se tfemi tlacitky. Prvni tlacitko
s titulkem ,,Diagnostika* spousti jednoduchou diagnostiku syntaktického stromu. Ta spociva
ve volani metody GetDiagnostics na kofenovém uzlu stromu (je oznacovan jako
CompilationUnit) a zpracovani jejich vysledkt. Tlacitko ,,Zvyraznit“ ma povahu stavového
indikatoru. Pokud je aktivni (modry ramecek tlacitka), pak maji nody syntaktického stromu
kromé ptislusnych grafickych symbolt identifikujicich syntakticky uzel nebo syntakticky token
jeste odpovidajici barvou zvyraznén text (modra pro tfidu SyntaxNode a zelena pro strukturu
SyntaxToken). Tladitko ,,Legenda“ ma funkci pfepinace a bud’ zobrazi nebo skryje panel

s velice jednoduchou formou vysvétlivek ke zplisobu oznaceni uzli stromu.
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Pr.11 Diagnostika syntaktického stromu

private void tsbDiagnostic_Click(object sender, EventArgs e)

{
if (root != null) {
bool err = false;
foreach (Diagnostic diag in root.GetDiagnostics())

{

err = true;
OutputWindow.Instance.VirtualConsole.AppendLine(diag.ToString());

}

if (lerr) {
OutputWindow.Instance.VirtualConsole.AppendLine("Tento syntakticky strom je
v poradku.");

}
}

Uzivatel ma také moznost volitelné barevné zvyraziiovat riizné typy uzli. Tato funkcionalita
jiz byla pomérné podrobné popsana v kapitole 4.1.1 bod ¢.11. Jeji implementace zde nebude
komentovana, nebot’ piimo nesouvisi s analyzou kodu, ale pouze vizualné usnadiiuje orientaci
ve stromové struktufe a nabizi rychly ptfehled o zastoupeni zvolenych typil syntaktickych
elementtt v kodu. Tato funkcionalita, stejné jako ostatni metody vztazené k sestaveni a
zobrazeni syntaktického stromu jsou k nahlédnuti v souboru AnalyzeSyntaxTreePreview.cs.

Vlastni implementace sestaveni syntaktického stromu bez zohlednéni trivii je pak pomérné

snadna a je realizovana metodou ShowSyntaxTree.

P#.12 Implementace syntaktického stromu pomoci rekurze — 1. ¢ast

public bool ShowSyntaxTree()

{
if (!string.IsNullOrEmpty(AnalyzeCodeAnalysis.Instance.ScintillaEditor.Text))

{

SyntaxTree tree = CSharpSyntaxTree.ParseText(AnalyzeCodeAnalysis.Instance.Sc
intillaEditor.Text);

root = tree.GetRoot();

SyntaxKind syntaxKind = root.Kind();

availableKinds = new List<string>();

availableKinds.Add(syntaxKind.ToString());

foreach (SyntaxNode child in root.ChildNodes())

{
PrintSyntaxTree(child, rootNode);

}

return true;

}

return false;

}

Kod této metody je podstatné rozsahlejsi, nebot’ fesi vytvareni uzll v grafické komponenté

TreeViewAdv a plni seznam typt uzli List<string> availableKinds, ktery pak bude zobrazen
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komponentou CheckListBox pro potfeby jiz zminovaného barevného odliSeni syntaktickych
nodu a syntaktickych tokent. Podstatné na tomto fragmentu kédu je sestaveni stromu volanim
metody ParseText ttidy CSharpSyntaxTree. Kofen takto sestaveného stromu je vzdy tfidy
SyntaxNode (ma vzdy né&jaké potomky) a je dostupny volanim metody GetRoot, jezZ ma i svou
asynchronni modifikaci GetRootAsync. V cyklu foreach, ktery prochazi ptes vSechny potomky

tiidy SyntaxNode kotenového uzlu (root) je volana metoda PrintSyntaxTree.

P#.13 Implementace syntaktického stromu pomoci rekurze — 2. ¢ast

private void PrintSyntaxTree(SyntaxNode syntaxNode, TreeViewRowNode treeNode)

{
if (syntaxNode != null) {

foreach (SyntaxToken token in syntaxNode.ChildTokens())

{
InsertSyntaxTreeNode(SyntaxTreeNodeType.SyntaxTreeToken, token, treeNode);

}
foreach (SyntaxNode child in syntaxNode.ChildNodes())

{
TreeViewRowNode rNode = InsertSyntaxTreeNode(SyntaxTreeNodeType.SyntaxTreeNo
de, child, treeNode);
PrintSyntaxTree(child, rNode);
}
}
}

V této metod¢ se prochazeji kolekce tokent (ChildTokens) i kolekce uzli (ChildNodes) nodu,
ktery byl pfedan v parametru syntaxNode. Tokeny, které nemohou mit zadné potomky se
k vytvatenému uzlu syntaxNode pouze ptipoji jako uzly podrizené a konecné (listy). Pokud uzel
syntaxNode obsahuje kromé tokentl i dalSi syntaktické nody, rekurzivné se zavold metoda
PrintSyntaxTree a algoritmus se opakuje snovym uzlem tfidy SyntaxNode. Metoda
InsertSyntaxTreeNode zajistuje spravné umisténi uzlu ve stromu a opatii ho odpovidajicim
popisem a grafickymi symboly.

V uvodu této kapitoly bylo s jistou hyperbolou feceno, Ze moznosti Roslynu jsou znac¢né a
v ptipadé SyntaxTree API tomu tak skutecné je. Moznosti, jak sestavit a vizualné prezentovat
syntakticky strom je cela fada. Velmi vhodnym nastrojem pro tento typ ulohy je pouziti tfidy
CSharpSyntaxWalker, jejiz aplikace bude uvedena v nasledujici kapitole, i kdyz k ponékud

jinému ucelu.

Vytvaieni instanci z diagramu trid
Tento part praktické ¢asti prace predstavuje urcity eklekticismus v ramci prostiedki
.NET Compiler Platform a jeho zarazeni pln¢ koresponduje s uvazovanym cilem prace, tj.

s jejim nasazenim jako didaktické pomiticky. Z uzivatelského hlediska se jedna o interaktivni
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validaci zpracované libovolné ulohy namodelované v diagramu tiid UML a doplnéné o
implementaci metod. Je zde agregovana a uplatnéna vétSina teoretickych znalosti z dosud
prostudovanych oblasti vrstvy Compiler API. N¢které techniky pouzité pii feSeni této
problematiky budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach. Tato subkapitola je vSak
jakymsi logickym pokracovani a rozvinutim tématu generovani zdrojového kédu z diagramu
tfid v kapitole 4.2.3. Zde je na Obrazek 20 zobrazené kontextové menu vyvolané pravym
tlacitkem mysi nad zvolenou tfidou diagramu. Pokud neni tiida specifikovana jako abstraktni
nebo staticka, je soucasti kontextové nabidky také polozka ,,Vytvofit instanci®. Pojmenovani
polozky je mirné zavadéjici, nebot’ operace, ktera je touto akci spusténa neprodukuje pfimo
instanci tfidy, ale v prvé fazi vraci typ objektu. Dynamické ziskavani typt objektl a vytvareni
instanci se zde nerealizuje pomoci nastroji modelu CodeDOM?!, ale s vyuzitim reflexe a
prostiedki platformy Roslyn.

Volba zminované polozky ,,Vytvofit instanci“ predpoklada, ze graficka reprezentace elementu
tftida v modelu tfid je také vybavena uplnou a bezchybnou implementaci metod, vlastnosti a
udalosti, jejichz Sablony byly vytvofeny v procesu generovani kodu. Vzhledem k tomu, Ze je
koéd preveden do formy syntaktického stromu, parsovan a kompilovan, piekladac by chyby
detekoval a informoval o nich ve ,,Virtualni konzoli®.

Cela problémova doména ziskavani typil objektl a instanci je soustiedéna do tfidy/formulaie
DiagramiInstanceContainer.cs. Tento formulai (dokovaci okno) obsahuje ovladaci prvek
ListView, ktery byl jiz zminén v kapitole 4.1.1 odstavec 5. Kazda polozka tohoto kontajneru

obsahuje v property Tag instanci téidy InstantiatedElement, ktera ma nasledujici deklaraci.

P¥.14 Deklarace tiidy InstantiatedElement, jejiz instance je hodnotou property Tag polozky

ListViewltem.

public class InstantiatedElement
{
public Type ElementType { get; set; }
public object InstanceOfType { get; set; }
public List<KeyValuePair<string, object>> ConstructorsList;
public InstantiatedElement()
{
ConstructorsList = new List<KeyValuePair<string, object>>();
}
}

31 CodeDOM — Code Document Object Model. Je mechanismus poskytovany platformou .NET Framework pro
generovani a kompilaci kodu v riiznych jazycich (C#, JScript, Visual Basic .NET) s pouzitim jediného modelu.
Mnohdy byva oznacovan jako prekurzor platformy Roslyn.
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Tfida obsahuje property ElementType typu Type. Tato property je za predpokladu
konjunktivniho splnéni ¢ty nasledujicich podminek naplnéna hodnotou dynamicky ziskaného

typu objektu. Tyto podminky jsou:

e vytvoreni instance tfidy CSharpCompilation s parametrem syntaktického stromu
zkonstruovaného ze zdrojového kodu entity diagramu

e cmitovani sestaveni do paméti (EmitResult musi nabyvat hodnoty Success)

e nacteni pamétového proudu metodu Load ttidy Assemby (reflexe)

e obdrzeni typu z instance tiidy Assembly volanim metody GetType (reflexe)

Splnénim podminek se zde rozumi, Ze nebude vyvoldna Zadna z vyjimek [OException,
ArgumentException, ArgumentNullException, BadlmageFormatException a volani metody
Emit vrati hodnotu Success.

Property InstanceOfType typu object je pii vytvofeni polozky v kontajneru instanci (tedy
polozky ListViewltem komponenty ListView) naplnéna hodnotou null, nebot’ instance bude
vytvofena az volanim jednoho z dostupnych konstruktord.

Pole typu List<KeyValuePair<string, object>> je seznam vSech konstruktorti (pokud existuji).
Zpusob, jakym je tento seznam naplnén je podrobné popsan v nasledujici kapitole. V dale
uvedeném piikladu bude predstaven segment kodu, ktery provede operace vymezené

uvedenymi podminkami a nastavi hodnotu property ElementType na typ objektu.

P#.15 Sled operaci: kompilace syntaktického stromu, emitovani IL do paméti, nacteni IL do

instance ttidy Assembly a ziskani typu objektu metodou GetType.

SyntaxTree syntaxTree = CSharpSyntaxTree.ParseText(sourceCode);
string nameSpace = syntaxTree.GetRoot().DescendantNodes().0fType<NamespaceDeclarat
ionSyntax>().FirstOrDefault().Name.ToString();

CSharpCompilation compilation = CSharpCompilation.Create(
"dotCORNCompilation”,
new[] { syntaxTree },
new| ]
{

MetadataReference.CreateFromFile(typeof(object).Assembly.Location),
MetadataReference.CreateFromFile(typeof(System.Ling.Enumerable).Assembly.Loc
ation

3
new CSharpCompilationOptions(OutputKind.DynamicallyLinkedLibrary, checkOverf
low: true));
using (var dllStream = new MemoryStream())
{
EmitResult emitResult = compilation.Emit(dllStream);
if (emitResult.Success) {
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Assembly assembly = Assembly.Load(dllStream.ToArray());
string elementName = (element as Shape).Entity.Name;

Type type = assembly.GetType($"{nameSpace}.{elementName}");
ListViewGroup lvGroup = GetGroupForInstance(elementName);
ListviewItem lvItem = new ListViewItem()

{

Name = (element as Shape).Entity.EntityType.ToString(),

Group = lvGroup,

Text = $"instance{GetInstancesCount(elementName)}:{elementName}",
ImageIndex = 1,

Tag = new InstantiatedElement { ElementType = type, InstanceOfType = nul, Co
nstructorsList = walker.ConstructorsList }
s
lvInstances.Items.Add(1lvItem);
}

Prvni fadek kodu je inherentni charakteristikou vétSiny piipadd vyuziti platformy Roslyn a
v ruznych obménach se bude vyskytovat i v dalsich ptikladech uvedenych v této praci. Volanim
metody ParseText ttidy CSharpSyntaxTree je sestaven syntakticky strom — zakladni jednotka
pro analyzu kodu.

Aby bylo mozno pozdé&ji vytvofit tzv. plné¢ kvalifikované jméno objektu, jehoz typ bude
pozadovan, je potieba zjistit ndzev jmenného prostoru, ve kterém je tfida deklarovana. Toho
1ze velmi snadno dosdhnout zuZenim kolekce potomkil kofenového uzlu syntaktického stromu
a to tak, Ze pozadovany typ uzlu bude specifikovan jako NamespaceDeclarationSyntax.
V ptipadé, Ze podmince bude vyhovovat vice uzll, pfijme se prvni z nich. Zde se vychazi
z predpokladu, Ze ve zdrojovém kodu byla tfida obsazena pouze v jediném jmenném prostoru.
Vytvoteni kompilacniho objektu véetné parametri metody Create a modifikaci kompilace
prostiednictvim parametrii objektu CSharpCompilationOptions je vysvétleno v kapitole 4.3.3
tykajici se Emit API.

V bloku vymezeném klicovym slovem wusing pak dochazi k pozadovanym operacim.
Kompilaéni objekt compilation je emitovan do pamétového proudu diliStream tridy
MemoryStream a odtud je nasledn¢ nacten metodou Load (resp. jednim z jejich sedmi pietizeni
Load(byte[] rawAssembly) ), ktera vraci objekt tfidy Assembly. V poslednim kroku se volanim
metody assembly. GetType s parametrem pln¢ kvalifikovaného jména tfidy ziska typ objektu.
Nasledny kod jiz jen zajisti vytvoreni polozky ListViewltem a ptipadné ji zafadi do odpovidajici
skupiny. Pokud skupina pro danou kategorii typil (instanci) jesté neexistuje, pak je vytvofena.
Podstatna je inicializace property Tag po vytvofeni instance volanim konstruktoru new
ListViewltem(). Graficky se pak dynamicky vytvofeny typ zobrazi zptisobem uvedenym na

nasledujicim obrazku.
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Instance

Skupina instanci pro prvek: Kniha

instanced:Kniha instance1:Kniha

Skupina instanci pro preek: Osoba

Tl

instance(:0soba

Obrdzek 22- Zastupci dynamicky ziskanych typu a instanci trid z diagramu UML
Zdroj: Vlastni tvorba (aplikace dotCORN)

Po dvojkliku mys$i na ikonu zastupujici typ (instanci) se hodnoty atributi tfidy
InstantiatedElement ptedaji do eponymnich atributii (dvé property a pole stejného jména i
datového typu) tiidy InstanceMemberEditor. Vzhledem k tomu, Ze tato tfida je formulafem, tj.
je odvozena ze ttidy Form, zobrazi se volanim metody ShowDialog. Nasledujici vyvoj zavisi
na hodnoté property InstanceOfType, tedy na skutecnosti, zdali se formular pro dany typ (z
uzivatelského pohledu lze vyjadrit spiSe jako pro danou slozku v kontajneru instanci) otevira
poprvé ¢i uz byl otevien dfive. Jde-li o prvni pokus o otevieni formulate, provede se test, jestli
je kolekce ConstructorsList prazdna ¢i nikoli. Pokud neni prazdna, znamena to, ze tfida ma ve
svém tele alespon jednu deklaraci parametrického konstruktoru, kterou je potieba pfi vytvareni

instance zohlednit.

PF.16 Ovéreni, zda kolekce ConstructorsList obsahuje alespon jeden parametricky konstruktor.

bool isParametric = ConstructorsList.Where(x => (x.Value as List<KeyValuePair<stri
ng, Type>>).Count() != ©@).Count() != 0;

Za predpokladu, Ze bude mit proménna isParametric hodnotu #7ue, otevie se formulafr uvedeny
na Obrazek 26. Poté, co uzivatel ozna¢enim pole pfed ndzvem vybere pravé jeden konstruktor
pro vytvofeni instance tfidy, a je-li to potfeba tak i korektné¢ vyplni vSechny parametry
konstruktoru, kterym ptedchazi graficky symbol ,.fx“, pak se otevie formulaf, jez vytvori
instanci (pfesnéji feCeno pokusi se o vytvoreni instance, nebot’ tato operace nemusi vzdy skoncit

uspésne). Soucasné se zobrazi vybér relevantnich poli, vlastnosti a metod.
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85 Inspektor: Projekt.Osoba.Osoba — m} X
Ffistupnost Typ Iména Hodnota
= & Public Class dotCORNCompilation, Yersion=0.0.0.0, Projekt.0Osoba.0soba
£ i Public, NonPublic POLE
1 gf® private String  System., String jmena Filip
'-prrlvate Skring  System.String priimeni Ruzicka
g¥ private Skring  Syskern, String _prezdivka
- =4 Public, NonPublic METODY
4 public Skring  System, String get_Jmeno
- =g public Woid  Syske sef_Jmena
& public String  System, String get_Prijmeni
. @ public woid  System, Vol set_Prijmeni
4 public String  Systen, String get_Prezdivka
i =g public set_Prezdivka
4 public YratCeledmeno Wyvolej
{&l Pararnetr O DateTime System.DateTime datnar 26.06.1973
@ public String  Syskenn, String Tostring
4 public Boolean  System.Boolean Equals
© = public Ink32 System.Int32 GetHashCode
4 public Type Systern,Type GetType
Sy A% private Yoid  Syskem, Yoid Finalize
: &% private Object  System, Object MermbersiseClons
=1 j" Public, NonPublic YLASTNOSTI
5 public String  System.String Jmena Filip
H ? public Skring  Syskern, String Prijmeni Ruzicka
: .'.'_?_?‘f‘public String  Syskern, String Prezdivka
OK Znusit

Obrdzek 23- Inspektor instance tridy Osoba
Zdroj: Vlastni tvorba (aplikace dotCORN)

V otevieném formulafi oznaceném jako ,,Inspektor je v zahlavi uvedeno plné kvalifikované
jméno tfidy (to je sloZzeno z nazvu projektu, ndzvu diagramu a nazvu ttidy, které jsou oddéleny
teckou). Stromova struktura pak poskytuje nahled na vnitini uspotfadani dynamicky ziskaného
typu. Vétve stromu prvni Grovné piedstavuji kategorie, v nasledujici urovni pak kolekce
privatnich i vefejnych poli, metod, vlastnosti, popt. udalosti. Text je ve stromové struktute
barevné rozliSen a ma nasledujici vyznam. Uzly stromu, jejichZ text ma Sedou barvu jsou pro
editaci nedostupné, a to i za predpokladu, Ze jsou specifikovany jako vefejné (public).
Nedostupna metoda nema na tadku tlacitko s popiskem ,,Vyvolej*“. V piipadé, Ze ma metoda
signaturu s parametry, neni ani mozné tento seznam parametrti zobrazit (uzel nema graficky
symbol rodicovského uzlu pro expandovani ¢i sbaleni seznamu podiizenych potomk). Je-li
nedostupné pole ¢i vlastnost, nelze do nich pfitazovat hodnoty ve sloupci ,,Hodnota“.
Nedostupna vetejna metoda miize mit dva druhy barevného rozliseni

e Sedou barvou jsou obvykle zvyraznény metody, které systém automaticky generuje pro

gettery a settery vlastnosti

e cCerven¢ jsou oznaceny nedostupné vefejné metody zdédeéné ze tiidy Object
Jsou-li nedostupna pole svazana s property, jejiz hodnotu lze ménit, pak je mozné sledovat i
zménu hodnoty u pfislusného pole. Zména hodnoty je vSak interni, nikoli uzivatelsky dostupna.
Pii zadavani hodnot poli, vlastnosti ¢i parametri metod ve sloupci ,,Hodnota* by mél byt

respektovan datovy typ zadavané hodnoty, ktery je svym pln¢€ kvalifikovanym jménem uveden
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ve sloupci,, Typ“. Pfi zadavani hodnoty nejsou editorem kladeny na vstupni fetézec znakl zadné

restrikce. Vstup korektni hodnoty neni vynucen maskou, regularnim vyrazem ¢i jinym

prosttedkem. Ovéteni konzistence zadané hodnoty s pozadovanym typem je provedeno pouze

v okamziku, kdy je ukoncena editace vetejného pole nebo vlastnosti. Konverze zadané hodnoty

na dany typ probiha také v ptipadé volani parametrické metody kliknutim na tlacitko ,,Vyvolej*.

P¥.17 Obslouzeni udalosti OnLoad piti otevieni formulaie ,,Inspektor* tfidy

InstanceMembersEditor

private void EntityMembersEditor_Load(object sender, EventArgs e)

{

try

{

}

Type type = (elementType as Type);
this.Text = $"Inspektor: {type.FullName}";
object[] constructorArgs = null;
if (InstanceOfType == null) {
if (ConstructorsList.Count != @) {
bool isParametric = ConstructorsList
.Where(x => (x.Value as List<KeyValuePair<string, Type>>)
.Count() != @).Count() !'= 0;
if (isParametric) {
ConstructorArgsEditor argskditor = new ConstructorArgskditor();
DialogResult argsDialog = argsEditor.ShowDialog();

if (argsDialog == DialogResult.OK) {
constructorArgs = new object[argsEditor.ConstructorArgs.Count()];
constructorArgs = argsEditor.ConstructorArgs;
}
else {
return;
}
}
}
InstanceOfType = type.InvokeMember(null, BindingFlags.Public | BindingFlags.
NonPublic | BindingFlags.Instance | BindingFlags.CreateInstance, null, null,
constructorArgs)
}
isloading = true;
InspectMembers(type);
isloading = false;

catch (Exception ex) {

}
}

OutputWindow.Instance.VirtualConsole.AppendText(ex.Message);

Neékteré konstrukce z vyse uvedeného zdrojového kodu jiz byly diskutovany v predchazejicim
odstavci. V kazdém piipad¢ je zde podstatné vétveni programu na zaklad¢ hodnoty vlastnosti

InstanceOfType. Pokud je rovna konstanté null, fizeni programu piejde na scénar testovani

ptritomnosti parametrickych konstruktorti, vyvola dialogové okno argsEditor pro uzivatelské

vyplnéni hodnot parametrti a t€émito hodnotami naplni pole constructorArgs s prvky typu object.
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Instance se pak z dynamicky ziskaného typu type obdrzi volanim metody /nvokeMember, ktera
je v kontextu tohoto formulafe pomérné frekventovana.
Jestlize vSak property InstanceOfType obsahuje jinou hodnotu nez null, ptejde se k vypisu
vybranych ¢lenil typu (poli, vlastnosti, metod a udalosti) a ma-li to smysl, pak i jejich hodnot,
tj. vola se metoda InspectMembers s parametrem type.

Parametry predavané metodé InvokeMember jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Parametr Popis \

string name Retézec obsahujici jméno konstruktoru,
metody, vlastnosti nebo pole, které ma byt
predmétem volani.

BindingFlags invokeAttr Bitova maska slozena z jednoho nebo vice
atributi vy¢tového typu BindingFlags
(slozend operatorem logického souctu), ktera
specifikuje, jak se provadi vyhledavani ¢lend
typu. Pokud je parametr vynechan, je
implicitné nastaven na hodnotu
BindingFlags.Public | BindingFlags.Instance |
BindingFlags.Static

Binder binder Objekt, ktery definuje sadu vlastnosti a
umoziuje vazbu, coz miize zahrnovat vybér
pretizené metody, vynuceni typové konverze
argumentd nebo vyvolani ¢lena typu
prostiednictvim reflexe.

object target Objekt, ze kterého bude vyvolan
specifikovany Clen.

object[] args Pole obsahujici argumenty pro predani
konstruktoru, metode¢, poli ¢i vlastnosti, ktera
ma byt vyvolana.

Tabulka 5- Tabulka parametrd metody InvokeMember
Zdroj: Vlastni tvorba

Pole, vlastnosti i metody jsou v&etné svych metadat ziskany prostiednictvim reflexe’? — volanim
metod GetFields, GetMethods resp. GetProperties inspektovaného typu. Jejich zobrazeni je
zalozeno na prochazeni poli, které tyto metody vraceji a sou¢asném zacleiiovani vytézenych
informaci do datovych struktur vizualizacni komponenty TreeViewAdv.

Realizaci nosné myslenky tohoto modulu praktické ¢asti prace je vSak testovani metod, jejichz

implementace je soucasti elementu typu tfida v navrzeném modelu t¥id. Zde je mozné ovéfit,

32 Reflexi je oznadovano prozkoumavéni existujicich typl prostiednictvim metadat. Uskuteéiuje se
prostiednictvim sady typli ve jmenném prostoru System.Reflection. Reflexe pfedstavuje prochazeni a
manipulovani s objektovym modelem, ktery piedstavuje n&jakou aplikaci v€etné vSech jejich elementd
kompilace a béhu.
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jak metoda pracuje, aniz by bylo tfeba jeji kod prenaset do jinych vyvojovych prostredi,
kompilovat ho a spoustét v ramci konzolové ¢i jiné aplikace.

Pokud metoda vraci jiny typ nez veid nebo jsou v jejim kodu pouzity metody pro standardni
vystup, pak je mozné ¢innost metody zachytit v okné ,,Virtudlni konzole*. Metoda se provede
po stisknuti tlacitka ,,Vyvolej*.

Na Obrazek 23 je napt. modie podbarvena metoda VratVek (vrat’ vék) s parametrem datnar

(datum narozeni) ze ttidy Osoba. Zapis této metody v jazyce C# ma nasledujici tvar:

Pr.18 Implementace metody VratVek tiidy Osoba.

public int VratVek(DateTime datnar)

{
var today = DateTime.Today;

var a = (today.Year * 100 + today.Month) * 100 + today.Day;
var b = (datnar.Year * 100 + datnar.Month) * 100 + datnar.Day;

return (a - b) / 10000;

Virtudlni konzole a

Filip Ra#i¢ka - Diplomové préce Copyright @ 2018 CZU PEF
- Katedra informainiho inZfenyrstvi

Volani metody VratVek: 44

Obrazek 24- Vysledek voldani metody VratVek ve Virtudlni konzoli
Zdroj: Vlastni tvorba (aplikace dotCORN)

V nasledujicim ptikladu bude predveden fragment kodu, ktery se provede po kliknuti na
tla¢itko ,,Vyvolej* u vefejné metody v inspektoru instanci.
P#.19 Handler tlacitka ,,Vyvolej* pro vykonani kodu metody v inspektoru instanci

private void methodInvoke_ButtonMouseDownHandler(TreeNodeAdvMouseEventArgs args)

{

object[] obj new object[args.Node.Children.Count()];

int errCount = 0;

foreach (TreeNodeAdv paramNode in args.Node.Children)

{
TreeViewRowNode rowParamNode = (TreeViewRowNode)(paramNode.Tag);
if (!string.IsNullOrEmpty(rowParamNode.MemberValue))

{
try

if (!rowParamNode.MemberType.IsEnum)
{

obj[paramNode.Index] = Convert.ChangeType(rowParamNode.MemberValue, rowParam
Node .MemberType);

}

else {
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obj[paramNode.Index] = Enum.Parse(rowParamNode.MemberType, rowParamNode.Memb
erValue);

}
}

catch (Exception ex)

{

OutputWindow.Instance.VirtualConsole.AppendLine(ex.Message);
return;

}

}
else {

errCount++;

}

}
if (errCount == 9)

{

result = ElementType.InvokeMember(rowNode.MemberName, BindingFlags.InvokeMet
hod | BindingFlags.Public | BindingFlags.Instance, null, InstanceOfType, obj
)s
RefreshPrivateFields();

}

Uvedeny kod nejprve prochdzi polem vstupnich parametri metody a konvertuje jejich typy.
Implicitnim typem je string, tj. fetézec znakl zadany uzivatelem. Vlastnost MemberType jesté
algoritmus rozd¢luje na ptipady, kdy se jedna o datovy typ vycet a typy ostatni. Vysledkem
volani konverznich metod Convert. ChangeType resp. Enum. Parse je pole prvkl typu object,
které vsak jiz maji datovy typ odpovidajici typu ocekavanému, tedy takovému, jeZ je uveden
ve sloupci ,,Typ®“. Pokud konverze parametri probéhne bez vyvolani vyjimky a soucasné je
proménna errcount rovna nule, provede pozadovana metoda volani funkce InvokeMember a

nasledné se aktualizuji hodnoty privatnich, tj. pro editaci neptistupnych poli.

4.3.2 Workspaces API

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze API ur¢ené pro manipulaci s feSenimi, projekty a
dokumenty neni redlné ani ptili§ smysluplné vyuzivat mimo vyvojové prostiedi MS Visual
Studio. Opak je vSak pravdou, nebot Workspaces API nema vazbu na Zadnou z jeho
komponent, tudiz funkci hostitele (IDE) registrujiciho udalosti z okoli a zasilajiciho zpravy do
pracovniho prostoru mutize plnit i jind aplikace s na¢tenym feSenim. Pracovni prostory byly
strucné charakterizovany jako kofenovy uzel hierarchie C#, ktera se sklada z teseni (Solutions),
podiizenych projektt (Projects) a v nich obsazenych dokumenti (Documents) (Varty, 2014).
Podstatnou vlastnosti pracovnich prostor, stejné¢ jako u mnoha jinych objektt v Roslynu, je
jejich neménnost, coz bylo jiz zminéno v teoretické Casti prace v kapitole 3.3.2.

V praktické Casti prace se aplikace obraci na sluzby Workspaces API ve dvou modelovych

ptipadech. V prvém pfipadé se jednd o trividlni nacteni Solution (.sln) a zobrazeni jeho
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hierarchické struktury prostfednictvim komponenty TreeViewAdv, jez je uvedena v teoretické
casti prace jako jeden zklicovych vizualizacnich a ovladacich prvkd integrovanych
v demonstracni aplikaci dotCORN. Pro zdlraznéni tésnosti vazby mezi grafickym navrhem
modelu tfid a aplikaci analytickych nastroji z API Roslynu je zpracovani Solution, které
vzniklo v procesu generovani zdrojového kodu z UML diagramu. Lze samoziejmé analyzovat
libovolné feSeni, které vytvaii MS Visual Studio, a to vcetné jeho posledni uvolnéné verze (v
dob¢ vzniku této prace VS2017). V druhém piipadé jde o vytvoteni tzv. AdhocWorkspace pro
alternativni  pfistup k sémantickému modelu, jehoz nastroji se na formulaii
DiagramiInstanceContainer.cs ziskavaji datové typy argumentl pretizenych parametrickych

konstruktorti deklarovanych v objektové tiide.

Struktura FeSeni (Solution)

Soubor teseni (.sln) se nacte do aplikace ze submenu dostupného klinutim na tlacitko
opatfené¢ ikonou zluté rozeviené slozky a doplnéné kontextovou néapovédou ,,Oteviit“ na
nastrojové list€ editoru. Zde je mozno volit mezi otevienim dokumentu (souboru s ptiponou
.cs) ,,Zdrojovy kod jazyka C#“ a Solution ,,Visual Studio Solution. Po otevieni souboru feseni
se jeho nazev, vCetné cesty k mistu ulozeni, zapiSe do textového pole, kterému piedchazi
tlacitko s popiskem ,,Solution®. Po nacteni se zptistupni nabidky ,,Odstranit* a ,,Podrobnosti*.
Volbou polozky ,,Podrobnosti“ se zavola metoda ShowSolutionTree, ktera je implementovana

ve tfid€ AnalyzeSolutionStructurePreview.

PY.20 Zobrazeni struktury Solution s vyuzitim MSBuildWorkspace

public void ShowSolutionTree(string solutionFile)
{
MSBuildWorkspace workspace = null;
Solution solution = null;
Image nodeImage = null;
try
{
workspace = MSBuildWorkspace.Create();
solution = workspace.OpenSolutionAsync(solutionFile).Result;
tvSolutionTree.BeginUpdate();
treeModel.Nodes.Clear();
nodeImage = new Bitmap(this.ilSolutionTree.Images[TreeNodeImageIndex.Solutio
nTree_Solution]);
TreeViewRowNode rootNode = new TreeViewRowNode

{
Icon = nodelImage,
Name = $"Solution '{FileHelper.GetPrettyFileName(solutionFile)}' ({solution.
Projects.Count()} projekt)",
FullName = solutionFile
}s

rootNode.Tag = rootNode;
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treeModel.Root.Nodes.Add(rootNode);
foreach (Project project in solution.Projects)

{
nodeImage = new Bitmap(this.ilSolutionTree.Images[TreeNodeImageIndex.Solutio
nTree_Project]);
TreeViewRowNode projNode = new TreeViewRowNode
{ Icon = nodelmage,
Name = project.Name,
FullName = project.FilePath
3
projNode.Tag = projNode;
rootNode.Nodes.Add(projNode);
foreach (Document document in project.Documents)
{
nodeImage = new Bitmap(this.ilSolutionTree.Images[TreeNodeImageIndex.Solut
ionTree_Document]);
TreeViewRowNode documentNode = new TreeViewRowNode
{ Icon = nodelmage,
Name = document.Name,
FullName = document.FilePath
s
documentNode.Tag = documentNode;
projNode.Nodes.Add(documentNode) ;
}
}

tvSolutionTree.EndUpdate();
tvSolutionTree.ExpandAll();

catch (ReflectionTypelLoadException ex) {
OutputWindow.Instance.VirtualConsole.AppendLine("Nastala vyjimka pri zpracov
ani solution: " + ex.Message);
return;

Ve vyse uvedeném piikladu je pouzit pracovni prostor tfidy MSBuildWorkspace ze jmenného
prostoru Microsoft.CodeAnalysis.MSBuild. Instance této tfidy pak poskytuje metodu pro
asynchronni otevieni feseni typu MSBuild, jejiz navratova hodnota je typu Solution. Proménna
solution typu Solution reprezentuje sadu projektli obsazenych v feSeni a k projektim jejich
podtizené dokumenty se zdrojovym kodem. Nelze prejit bez povSimnuti fakt, ze volani metody
OpenSolutionAsync vykazuje zietelnou ¢asovou prodlevu (fadové sekundy). Pomoci dvou
cykla foreach lze pak celkem snadno zkonstruovat stromovou strukturu feseni, presnéji fe¢eno
obsahu pracovniho prostoru. Prvek (proménnd) document typu Document v kolekci
project.Documents reprezentuje nejen zdrojovy kod dokumentu, ktery je soucasti projektu, ale

také zdrojovy text, parsovany syntakticky strom a odpovidajici sémanticky model.
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Solution o x
= & Solution 'MaleDemo’ {1 projekt)
= g DiagramTrid
[l <niha.cs)
[c#| ICitelny.cs
[c#| Stranka.cs
[c#| Dokument.cs
c#| Jazyk.cs
[c#| Listovani.s
[c#| METFramework,Version=v4.0.AssemblyAttributes.s

Obrdzek 25- Struktura reseni s uZitim tridy MSBuildWorkspace
Zdroj: Vlastni tvorba (aplikace dotCORN)

Uzly tieti urovné stromového uspotadani TreeViewAdv (v dokovacim okné ,,Solution)
predstavuji dokumenty projektu a maji v property FullName ulozenu cestu k odpovidajicimu
souboru zdrojového koédu. Dvojklikem mysSi na uzel dojde k otevieni tohoto souboru a
preneseni jeho obsahu do editoru. To umoznuje upravovat kod dokumentt napt. pred kompilaci
reseni.

P#.21 Obsluha udélosti dvojkliku na uzlu stromu TreeViewAdv

private void tvSolutionTree_NodeMouseDoubleClick(object sender, TreeNodeAdvMouseEv
entArgs e)

{
if (e.Button == MouseButtons.Left && e.Node.Level == 3) {

string fakeFileName = string.Empty;
AnalyzeCodeAnalysis.Instance.ScintillaEditor.Text = FileHelper.GetFileConten
t(((TreeViewRowNode) (e.Node.Tag)).FullName, out fakeFileName);

AdhocWorkspace

Tento pracovni prostor se v porovnani s ostatnimi prostory ve Workspaces API znacné
lisi. Je ur€en k rychlému vytvofeni a nasledné ke snadnému manudlnimu ptiddvani feseni,
projektd a dokumentt. Motivaci pro jeho pouziti bylo otevfit ptistup k sémantickému modelu,
z n¢hoz by bylo mozné extrahovat datové typy parametra v konstruktorech tfidy (viz. kapitola
4.3.1) Pro tento pfipad existuje nc¢kolik moznych zplsobl feSeni, ze kterych se jako
nejspolehlivéjsi a nejrychlejsi ukazalo ziskani sémantického modelu z kompilacniho objektu,
tj. z instance tfidy CSharpCompilation. Navzdory tomu zde byla pro nazornost ponechana i
varianta s vytvotenim AdhocWorkspace, a to predev§im z diivodl naprosté vyjimecnosti, kdy
neni nutnym piedpokladem pro analyzu v Roslynu konstrukce syntaktického stromu.

Pred vytvofenim instance elementu tfida v diagramu tfid je nutné nejprve zjistit, zda je ve

zdrojovém kodu deklarovan konstruktor ¢i nikoli. V pfipad¢, Ze tfida neobsahuje Zadny nebo

neparametricky konstruktor, neni tfeba takovou situaci oSetfit. AvSak v situaci, Ze je v rdmci
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tfidy deklarovan parametricky konstruktor ¢i vice jeho pfetizeni, je nezbytné, aby uZivatel jeden

z dostupnych konstruktorti zvolil a jim pak bude instanciovana pfislusna tfida. Jde tedy nejen o

nalezeni deklaraci konstruktort a jejich parametra (v gesci SyntaxTree API), ale také datovych

typil téchto parametrti. Popsanou situaci ilustruje nasledujici obrazek.

! Konstruktory tidy: Projekt.Osoba.Osoba - O *
Jméno Typ Hodnota
= & Projekk.0soba.Osoba Class
2] Dsoba Constructor #1
- “[~] Dsoba Constructor #2
|| dm Syskern, String Filip
|| tprijm {i5yskern, String {iRuzicka
- “[] Osoba Constructor #3
| | name Syskern. String
|| prijm Syskern. String
|| alias Syskern. String
0K Znusit

Obrdzek 26- Vybér konstruktoru a vyplnéni jeho parametri
Zdroj: Vlastni tvorba (aplikace dotCORN)

Formulace problému tedy zni: vyhledat v parsovaném syntaktickém stromu vSechny deklarace

konstruktorii a vytvofit objekt, ktery bude obsahovat seznam uspofadanych dvojic <jméno

konstruktoru, parametry konstruktoru>. Tento objekt pak predat dale ke zpracovani, tedy jeho

vizualizaci ve form¢ stromu s uzivatelsky editovatelnymi parametry zvoleného konstruktoru.

Takto definovany problém je z hlediska pouziti prostfedkit z API .NET Compiler Platform

velmi komplexni, avsak feSeni je pomérné snadné a elegantni.

P¥.22 Vytvoteni seznamu konstruktorit pomoci CSharpSyntaxWalker

private class ConstructorWalker :

{

CSharpSyntaxWalker

public List<KeyValuePair<string, object>> ConstructorsList = new List<KeyVal
ueP air<string, object>>();

private readonly SemanticModel semanticModel;

public ConstructorWalker(SemanticModel model)

{
semanticModel = model;
}
public override void VisitConstructorDeclaration(ConstructorDeclarationSynta
X node)
{

ParameterListSyntax parameters = node.ParameterList;
List<KeyValuePair<string, Type>> constructorArgs = new List<KeyValuePair<s
tring, Type>>();
foreach (ParameterSyntax parameter in node.ParameterList.Parameters)
{
ITypeSymbol typeParamSymbol = semanticModel.GetDeclaredSymbol(paramet
er).Type as INamedTypeSymbol;
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Type type = Type.GetType($"{typeParamSymbol.ContainingNamespace.Name}
.{typeParamSymbol.Name}");

constructorArgs.Add(new KeyValuePair<string, Type>(parameter.Identifi
er.Text, type));

}

ConstructorsList.Add(new KeyValuePair<string, object>(node.Identifier.Text
, constructorArgs));
base.VisitConstructorDeclaration(node);

}
}

CSharpSyntaxWalker je abstraktni tfida zdédéna ze tfidy CSharpSyntaxVisitor<TResult> a
ur¢ena pro situace, kdy je z n¢jakého divodu pozadovan priichod vSemi uzly syntaktického
stromu. Obvykle to byva za ucelem sestaveni mnoZziny uzli né&jaké specifické vlastnosti.
Nadiazend tfida  CSharpSyntaxVisitor’*>  obsahuje  vefejnou  virtudlni  metodu
VisitConstructorDeclaration, ktera je prepsana pro potieby pozadovaného feseni.

Z ptikladu Pt.22 je také zjevné, Ze tvar pozadovaného objektu se seznamem konstruktord a
jejich parametrt je List<KeyValuePair<string, object>>, piicemz object ve struktufe
KeyValuePair je kolekei uspotadanych dvojic jména a typu parametru, ktery je analogicky
implementovan zplsobem List<KeyValuePair<string, Type>>. Vlastni implementace
puvodni virtualni metody VisitConstructorDeclaration provadi rekurzivni prichod
syntaktickym stromem a hled4a v ném deklarace konstruktord. Pokud deklaraci najde, prochazi
seznamem parametrd konstruktoru (node.ParameterList.Parameters) a volanim metody
GetDeclaredSymbol z instance sémantického modelu zjisti symbolicky pojmenovany typ
parametru, tj. neni to prozatim datovy typ, ktery je specializaci ttidy Type. Ttida System.Type
predstavuje abstrakci deklarace dan¢ho typu a je vstupni branou kjeho metadatim
v mechanismu reflexe. V tento okamzik je vhodné pfipomenout, Ze na urovni sémantického
modelu se stale pracuje s uzly syntaktického stromu, tudiZz zde nelze pouzit operator is ani
metodu GetType. Pokud se vSak toto symbolické jméno typu doplni na jeho plné kvalifikovanou
formu (tj. ndzev jmenného prostoru.nazev symbolického typu), pak jej lze transformovat na typ
metodou GetType tiidy Type. Takto vytvoieny par <nazev parametru, typ parametru> se piida
do seznamu constructorArgs. Sémanticky model nabizi v tomto ohledu jesteé jiné zptsoby, jak
s vyuzitim rozhrani /TypeSymbol zjistit typ analyzovaného objektu. Alternativni cestou je napf-.
volani metody GetTypelnfo, jez vraci strukturu Typelnfo se dvéma podstatnymi vlastnosti —
ConvertedType a Type, nicmén¢ uvedeny zptisob implementovan nebyl. V okamziku, kdy je

seznam parametri kompletné sestaven, je ptifazen do struktury KeyValuePair na pozici

33 CSharpSyntax Visitor obsahuje 204 vefejnych virtualnich metod uréenych k prochazeni uzli pozadovaného
typu, napt. VisitClassDeclaration, VisitInvocationExpression, VisitForEachStatement atd.
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hodnoty. Klicem je v tomto pfipadé nazev konstruktoru. Jelikoz se jedna o konstruktory téze
ttidy, které se 1isi pouze poctem parametrd, je klicova slozka struktury vzdy stejna.

Konstruktor odvozené tridy ConstructorWalker je parametricky a jeho argumentem je
sémanticky model. Ten je pfed volanim konstruktoru ziskan jednim ze dvou zptsobi, a to na
zaklad¢ hodnoty proménné AccessSemanticModel ze statické ttidy GlobalSettings. Tato
proménna je vyctového typu SemanticModelSource a nabyva hodnoty CSharpCompilation
nebo AdhocDocument. Implicitné€ je hodnota této proménné nastavena na CSharpCompilation,
avsak za b¢hu programu ji l1ze ménit prostfednictvim dialogu ,,Nastaveni® podobné¢, jako je

tomu u pfidavani jmennych prostor v ptipad¢ skriptovani (viz kapitola 4.3.4)

PY.23 Pouziti zdédéné ttidy ConstructorWalker pro ziskani sezamu konstruktort a jejich
parametru.

SyntaxTree syntaxTree = CSharpSyntaxTree.ParseText(sourceCode);
if (GlobalSettings.AccessSemanticModel == GlobalSettings.SemanticModelSource.CShar
pCompilation) {

semanticModel = compilation.GetSemanticModel(syntaxTree);
}
else {

Document doc = GetAdHocDocument(sourceCode);

semanticModel = doc.GetSemanticModelAsync().Result;
}
ConstructorWalker walker = new ConstructorWalker(semanticModel);
walker.Visit(syntaxTree.GetRoot());

Sémanticky model je dostupny v kompilacnim objektu volanim metody GetSemanticModel
s parametrem syntaxTree. Pokud vSak nastane situace, Ze je nutné se k sémantickému modelu
dostat jinou cestou, lze pouZit jiz zminovany AdhocWorkspace.

PY.24 Pouziti AdhocWorkspace pro ptistup k sémantickému modelu.

private Document GetAdHocDocument(string text)
{
try
{
AdhocWorkspace adhocWorskpace = new AdhocWorkspace();
SolutionInfo solutionInfo = SolutionInfo.Create(SolutionId.CreateNewId(),Ver
sionStamp.Default);
adhocWorskpace.AddSolution(solutionInfo);
ProjectInfo projectInfo = ProjectInfo.Create(ProjectId.CreateNewId(), Versio
nStamp.Default, "AdHocProject", "AdHocProject", "C#");
adhoclWorskpace.AddProject(projectInfo);

SourceText sourceText = SourceText.From(text);
adhocWorskpace.AddDocument(projectInfo.Id, "AdHocDocument.cs", sourceText);
return adhocWorskpace.CurrentSolution.Projects.SingleOrDefault().Documents.FirstOr

Default();
}
catch (Exception ex) {
OutputWindow.Instance.VirtualConsole.AppendLine("Nastala vyjimka :
e);

return null; } }

+ ex.Messag
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Z uvedeného prikladu jsou zfejmé kroky, kterymi se 1ze postupné dopracovat az k instanci tiidy
Document, ze ktera je mozné volat asynchronni metodu GetSemanticModelAsync pro ptistup
k sémantickému modelu.

Nejprve se tedy vytvoti instance tfidy AdhocWorkspace. Nasledné se vytvofi feSeni, které je
k instanci pracovniho prostoru pfipojeno. K teSeni se dale pfipoji projekt a k projektu
dokument. Nazvy ,,AdHocProject™ pro projekt a ,,AdHocDocument.cs* pro dokument jsou
pouze fiktivni a ve skutecnosti mohou byt zcela libovolné, nebot’ takové feseni s projektem a
dokumentem bude zkonstruovano pouze docasné v paméti pocitace.

Na tomto miste je vhodné uvést rozdil mezi zdrojovym textem a zdrojovym kodem, coz jsou
v kontextu Roslynu dvé odlisné véci. Zdrojovy text je abstraktni tfida SourceText deklarovana
ve jmenném prostoru Microsoft.CodeAnalysis.Text. Tato tfida obsahuje fadu vlastnosti (napf.
kodovani textu, délku, kolekei fadkd, algoritmus kontrolniho souctu atd.) a metod (kopirovani,
nahrazovani, porovnavani, nacteni textu apod.) DileZzitou metodou je pietizena metoda From,
kterd umoznuje nacist zdrojovy kod (z fetézce, souboru, streamu, pole) do struktur zdrojového
textu. Zdrojovym kodem je pak obecné fetézec nebo proud znaki, které vyjadiuji konstrukce
néjakého programovaciho jazyka. V literatufe jsou pojmy zdrojovy text a zdrojovy kod
vétSinou povazovany za synonyma. Také v této praci je s nimi, mimo kapitoly o analyze kodu,
nakladano pomérné voln¢ a zpravidla je tim mysleno totéz.

Zaveérem této kapitoly je tfeba konstatovat, ze ackoli méla predstavit jen nékteré vybrané
prosttedky z Workspaces API, jeji obsah byl podstatné komplexnéjsi. Je to dikazem
skutecnosti, ktera se na prvni pohled mize zdat banalni, nicméné¢ ma pomérné obecny rozmeér.
Jednotlivé vrstvy Roslynu a jejich API nefunguji oddéleng, ale jejich pouziti se mtize prolinat i
na nékolika malo fadcich zdrojového kédu. Vzdy pochopitelné zalezi na povaze feSeného

problému a na cesté, kterou vyvojar pro sviij postup zvoli.

4.3.3 Emit API

Po teoretické strance bylo jiz Emit API stru¢né pedstaveno v kapitole 3.3.2. Prostiedky
tohoto rozhrani umoziuji finalizovat proces pfekladu emitovanim kompilacniho objektu,
kterym se rozumi instance tfidy CSharpCompilation do souboru na disku nebo do paméti
pocitace. Po ukonceni této operace je mozné testovat vysledny stav a v pfipadé netispéchu
detailné diagnostikovat jeho pficiny.

V aplikaci dotCORN jsou funkce pro generovani sestaveni z vétsi ¢asti soustiedény pod udalost
kliknuti na tlacitku ,, Kompilovat® umisténém na nastrojové list€¢ nad editorem kodu.

V zavislosti na stavu aplikace se vykona jedna z nasledujicich akei:
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e Pokud v editoru neni zddny koéd a ani v textovém poli oznaceném jako ,,Solution*
v nastrojové list¢ neni uvedena cesta k souboru se strukturou projektli a dokumentii
(.sln), pak se neprovede zadna akce.

o Jestlize v editoru neni zadny kod, ale v poli,,Solution* je uvedena cesta k souboru (.sln),
pak aplikace uzivateli oznami, Ze je aktivni Solution a dotaze se, zdali ma pokracovat
v jeho kompilaci. Pokud uzivatel odpovi kladné, dojde k ptekladu a emitovani
zpuisobem uvedenym dale. V piipad¢ negativni odpovédi na dotaz kompilace Solution
se proces ukonci.

e V piipade, Ze je v editoru zdrojovy kod a soucasné je aktivni Solution, pak se postupuje
dle stejného scénafe jako v predeslém bod¢ jen s tim rozdilem, Ze pokud uzivatel
zamitne zpracovani Solution, pak proces nekonci, ale ptejde se ke kompilaci zdrojového
textu, ktery je v editoru.

Chce-li se uzivatel soustfedit pouze na kompilovani koédu v editoru, neni pfili§ vhodné, aby mél
aktivni také Solution. To lze z analyzy odstranit volbou ,,Solution -> Odstranit* v nastrojové
listé, nikoli vS§ak vymazanim cesty v textovém poli (to ma vlastnost ReadOnly, tudiZ jeho obsah
nelze piimo uzivatelsky modifikovat).

V ptipadé, Ze je zdrojem kddu pro kompilaci text v editoru, je mozné pred spusténim prekladu
nastavit typ vysledného sestaveni, kterych je v enumeratoru OutputKind definovano celkem
Sest:

ConsoleApplication
DynamicallyLinkedApplication
WindowsApplication
NetModule
WindowsRuntimeApplication
WindowsRuntimeMetadata

V aplikaci dotCORN lze vSak zvolit pouze z prvnich tfi, a to formou vybéru ze seznamu vpravo
od tlacitka ,,Kompilovat®“. Parametr OuputKind je jednim z 25 parametrii trojnasobné
pretizeného konstruktoru tfidy CSharpCompilationOptions, jejiz instance je parametrem
metody Create tiidy CSharpCompilation. Nastaveni atributt objektu
CSharpCompilationOptions zasadnim zpltsobem ovliviiuje vysledné sestaveni a Ize v ném
zohlednit veskeré pozadavky na kompilaci stejné jako je tomu v IDE Visual Studio.

Ttida CSharpCompilation ma ve svété Emit API podobné vysadni postaveni jako syntakticky
strom v SyntaxTree API, i kdyz jeho vyznam je zcela stéZejni napfi¢ vSemi API Roslynu. Vzdy
prvnim krokem k vytvofeni jiz mnohokrate zminovaného kompilacniho objektu je volani

konstruktoru Create, ktery ma nasledujici parametry:
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Parametr Popis
string assemblyName Nazev sestaveni
[IEnumerable<SyntaxTrees> syntaxTrees Kolekce instanci tiidy SyntaxTree.

= null] (nepovinny parametr)
[IEnumerable<MetadataReference> Kolekce referenci na sestaveni potiebna ke
references = null] kompilaci. (nepovinny parametr)
[CSharpCompilationOptions options = Nastaveni predvoleb kompilace. (nepovinny
null] parametr)

Tabulka 6- Parametry metody Create tridy CSharpCompilation
Zdroj: Vlastni tvorba

Timto volanim se vytvoii kompilaéni objekt tzv. ,,od piky“*4, tj. alokuje se novy pamétovy
prostor, nastavi se proménné dle vstupnich parametril, resp. jejich implicitnich hodnot atd.
Volanim metod na jiz vytvofené instanci této tfidy (napt. AddSyntaxTrees, AddReferences)

bude kompilace probihat inkrementalné (pouze promitani zmén do jiz existujiciho stavu).

Pi.25 Preklad zdrojového kodu v editoru aplikace dotCORN

if (!string.IsNullOrEmpty(sciEditor.Text))
{
string outFile = "output";
SyntaxTree syntaxTree = CSharpSyntaxTree.ParseText(sciEditor.Text);
bool containsMain = syntaxTree.GetRoot().DescendantNodes().0fType<MethodDecl
arationSyntax>().Where(x => x.Identifier.Text.Equals("Main")).Count() != ©;
tscbOutputKind.SelectedIndex = containsMain ? @ : 2;
OutputKind kind = (OutputKind)tscbOutputKind.SelectedIndex;
CSharpCompilation compilation = CSharpCompilation.Create(
"dotCORNCompilation”,
new[] { syntaxTree },
new[] { MetadataReference.CreateFromFile(typeof(object).Assembly.Location),
MetadataReference.CreateFromFile(typeof(System.Ling.Enumerable).Assembly.L
ocation) },
new CSharpCompilationOptions(kind, checkOverflow: true));
if (MainForm.Instance.ActiveDiagram != null) {
outFile = MainForm.Instance.ActiveDiagram.Project.Name.ToLower();
}
string extension = string.Empty;
switch (kind)
{
case OutputKind.ConsoleApplication:
case OutputKind.WindowsApplication:
extension = ".exe";
break;

case OutputKind.DynamicallylLinkedLibrary:
extension = ".dl1l";
break;
}
string peFile = outFile + extension;
string pdbFile = outFile + ".pdb";

var emitResult = compilation.Emit(peFile, pdbFile);

3V terminologii Roslynu je to tzv. ,,from scratch*
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Prvnim, téméf vzdy nezbytnym, krokem je sestaveni syntaktického stromu volanim metody
ParseText tiidy CSharpSyntaxTree. Dale pak aplikace testuje, zdali zdrojovy kod neobsahuje
metodu Main (booleovska proménna containsMain). Vyhledavani této metody (ale i jakékoli
jiné) v syntaktickém stromu spociva v prohledavani vSech podiizenych uzlli uzlu kofenovému,
ktera jsou typu MethodDeclarationSyntax a pokud text tohoto uzlu odpovida pozadovanému
nazvu metody (v tomto piipadé Main). Pokud tato metoda v kodu existuje, aplikace
predpoklada, ze uzivatel bude chtit takovy kod kompilovat do spustitelné podoby a automaticky
zvoli typ emitovaného sestaveni jako ConsoleApplication (.exe soubor)

Emit je rozsifujici metoda kompila¢niho objektu, ktera odesle bajtkod do specifikovaného

proudu (souboru, pamét'ového streamu, fetézcového streamu apod.). Ma nasledujici parametry:

 Parametr ... Ppis

string outputPath Vystupni soubor

[string pdbPath = null] Vystupni soubor PDB (Program DataBase)

[string xmlDocumentationPath = null] Soubor pro generovani XML dokumentace
z komentard v kodu.

[string win32ResourcesPath = null] Specifikuje cestu k souboru, ze kterého
budou ¢teny Win32 zdroje (.RES format)

[IEnumerable<ResourceDescription> Umoziuje pripojeni .resx soubori, napf.

manifestResources = null]

[CancellationToken = default]

Tabulka 7- Parametry metody Emit tridy CSharpCompilation
Zdroj: Vlastni tvorba

fetézcn, ikon atd.

Parametr pdbPath je volitelny a uzivatel by mé¢l vzdy rozvazit, zdali .pdb soubor skutecné
potfebuje, nebot” jeho zapis na disk mlze Casto znamenat pomémné znacnou Casovou a
pamétovou narocnost.

Metoda Emit vraci v zavislosti na vysledku své ¢innosti jednu ze dvou hodnot Success v ptipadé
uspésného emitovani IL do stremu nebo Diagnostics pii neuspéchu. Diagnostics je pole typu
ImmutableArray<Diagnostic>, ve kterém jsou zaznamenany veSkeré chyby spojené nejen
s emitovanim sestaveni, ale i chyby parsovani, deklaraci, kompilovani atd.

Aplikace vysledek operace Emit ovétuje a pokud je pozitivni (emitResult je Success), pak je
mozné vytvorené sestaveni piimo spustit. V opacném ptipadé je do okna ,,Virtudlni konzole*

vypsan obsah pole Diagnostics.
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P¥.26 Zpracovani vysledku metody Emit.

if (emitResult.Success)
{
DialogResult emitDialog = MessageBox.Show($"Byl vytvoren soubor {peFile}\n
Prejete si ho spustit?", "Otazka", MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon
.Question, MessageBoxDefaultButton.Button2);
if (emitDialog == DialogResult.Yes)
{
ProcessStartInfo startInfo = new ProcessStartInfo();
startInfo.UseShellExecute = false;
startInfo.FileName = peFile;
startInfo.WindowStyle = ProcessWindowStyle.Normal;
try
{

using (Process exeProcess = Process.Start(startInfo))

{
exeProcess.WaitForExit();
}
}

catch (Exception ex) {
OutputWindow.Instance.VirtualConsole.AppendLine(ex.Message);
}
}
}

else {
foreach (Diagnostic diagnostic in emitResult.Diagnostics)

{
OutputWindow.Instance.VirtualConsole.AppendLine(diagnostic.ToString());

ChdotCORNYbin\ Debughprojekt.exe

d Main()

3
¥

Obrdzek 27- Emitované sestaveni spusténé jako konzolovd aplikace
Zdroj: Vlastni tvorba (aplikace dotCORN)

Pro vytvoteni nového procesu a pripojeni programu, kterym bude proces fizen je pouzita tiida
ProcessStartinfo ze jmenného prostoru System.Diagnostics.
Zaveérem této kapitoly, a s ohledem na kapitolu nasledujici, je tieba konstatovat, ze pouZiti

prostiedki Emit API je opravdu piinosné v piipadech, kdy uzivatel pozaduje sestaveni ve formé
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diskového souboru. Pii emitovani IL do paméti a jeho nasledném spousténi je na zvazeni, zdali

neni pro tento ucel vyhodnéjsi uzit prostredky Scripting API.

434 Scripting API

Toto rozhrani umoziuje aplikacim béZicim v prostfedi .NET Frameworku vytvaret
instance skriptovaciho ,,stroje a spoustct fragmenty kodu s vyuzitim hostovani objektti tohoto
API. Prvotni realizaci myslenky skriptovani v ramci Visual Studia a nasledné prostiednictvim
kompilatoru jako sluzby byl v roce 2008 ptedstaven Andersem Hejlsbergem nastroj REPL (viz.
kapitola 3.3.2). Od té doby projekt postupovat tak, aby zahrnoval také vykonnou analyzu kédu
a API kompilatoru. Scripting API se vSak stalo plnohodnotnou sou¢asti Roslynu az v roce 2011.
V této praci je pouzito skriptovani ve verzi 2.6.0, které vyzaduje .NET Framework 4.6 a vyssi.
(Uhlenhuth, 2016)

Co se tyce vlastniho pouziti, to je v aplikaci dotCORN z uzivatelského hlediska pomérné
snadné. Skript se zapiSe do editoru nebo se nacte ze souboru a spusti se kliknutim na tla¢itko
»opustit  skript“ v nastrojové list¢. Pokud skript poskytuje vystup ve form¢ metod
Console. Write, resp. Console. WriteLine, pak je tento vystup zobrazen v okné ,,Virtudlni
konzole®. Na nasledujicim obrazku je ukazka skriptu, ktery vytvoii kratkou posloupnost
ptirozenych Cisel a z této fady pak vyuzitim klauzule Where s pfipojenou podminkou vytvoii
kolekci pouze sudych prvki posloupnosti. Tato nové vytvorena posloupnost je pak prochazena
v cyklu ptikazem foreach a kazdy prvek této posloupnosti je vypsan na standardni vystup.

Jak je na prvni pohled patrné, zdrojovy kod neni soucasti zadné metody, nepredchazi mu import
zadnych jmennych prostor, neni pouzita statickd metoda void Main() ani Zadné jiné jazykové
formy, kterymi by bylo nutné za normalnich okolnosti kod opatfit, aby byl spustitelny.

Pokud by se ve skriptu vyskytla syntakticka chyba, kompildtor (v tomto piipad¢ je presnéjsi
spiSe pouzit termin ,,scripting engine®) ji zachyti a standardnim zptisobem zpracuje, tj. vyvola
vyjimku ttidy CompilationErrorException. VétSina vyjimek je vSak vtéto aplikaci po
zachyceni smérovana do okna ,,Virtudlni konzole®. Pro ilustraci, pokud by napt. na fadku ¢.4
chybél za koncovou slozenou zavorkou stfednik, pieklada¢ by pfi pokusu o spusténi takového

skriptu ohlasil chybu: ,,Chyba kompilace: (4,49): error CS1002: ; expected”
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Obrdzek 28- Scripting APl — kolekce
Zdroj: Vlastni tvorba (aplikace dotCORN)

P¥.27 Spusténi skriptu asynchronni metodou RunAsync

private async void ExecuteScriptAsync(string script)
{
ScriptOptions scriptOptions = ScriptOptions.Default;
var mscorlib = typeof(System.Object).Assembly;
var systemCore = typeof(System.Ling.Enumerable).Assembly;
scriptOptions = scriptOptions.AddReferences(mscorlib, systemCore);
scriptOptions = scriptOptions.AddImports(GlobalSettings.ScriptOptionsImportL
ist.ToArray());
try

{
var state = await CSharpScript.RunAsync(script, scriptOptions);
}

catch (CompilationErrorException ex) {
OutputWindow.Instance.VirtualConsole.AppendLine("Chyba kompilace: " + ex.Mes
sage);

}

}

Na tomto misté by bylo vhodné ud€lat vsuvku a ve struc¢nosti objasnit princip asynchronniho
vykonavani metod, nebot’ je to technika, ktera bez nadsazky tvofi patef platformy Roslyn a
do jazyka C# byla zaclenéna od verze 5.0. Prostiedky pro praci s vlakny jsou soustiedény do
jmenného prostoru System.Threading.Tasks. Obecné feCeno, asynchronni techniky jsou
ptinosné v mistech aplikace, které jsou potencialné kritické z hlediska vypocetni slozitosti a tim

padem mohou v pribéhu svého vykonavani blokovat provadéni jinych akci, které uzivatel nebo
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jiny modul systému pozaduje. Typickymi piiklady mize byt napf. slozity matematicky vypocet
(renderovani scény) ¢i ¢ekani na odezvu webového serveru. Asynchronie je obzvlasté vhodna
pro aplikace, které ptistupuji k vlaknu UlI, protoze vSechny aktivity souvisejici s uzivatelskym
rozhranim obvykle sdili jediné¢ vlakno. Pokud je jakykoli proces blokovan v synchronni
aplikaci, jsou blokovany vSechny ostatni. Aplikace piestane reagovat a uzivatel ¢asto predjima,
ze selhala, i kdyz tomu tak ve skutecnosti neni.

Zakladem asynchronniho programovani jsou klicova slova async a await. Klicovym slovem
async je deklarovana metoda, v jejimz téle se bude alespon jednou vyskytovat kli¢ové slovo
await. Tato metoda pak bude implementovana jako orchestrace béhu asynchronniho workflow
sestaven¢ho z volani jinych existujicich asynchronnich funkci. Tim se zméni zptisob jejiho
ptekladu do stavového automatu, ktery bude zajiStovat spousSténi Casti kodu za a mezi
jednotlivymi  await  jako  tzv. callback  jednotlivych  asynchronnich volani.
Metoda oznacena klicovym slovem asyne musi vracet typ Task, Task<T> nebo piipadné void.
V metod¢ oznacené klicovym slovem asyne piikaz return urcuje okamzik dokonceni
asynchronni ulohy a v pfipad¢ navratového typu Task<T> se za néj uvadi pouze vyraz typu T
— vystup z asynchronni metody.

Klicové slovo await uvedené pred asynchronnim volanim zajisti, aby se dalsi béh kodu
umisténého za timto operatorem naplanoval a spustil az po dokonceni volané operace.
V disledku toho jsou v kédu za await jiz k dispozici vysledky provadéného asynchronniho
volani (tj. v ptipadé metody vracejici Task<T> je k dispozici hodnota typu 7). Klic¢ové slovo

await lze uvést pouze pred vyraz typu Task nebo Task<T>. (MSDN, 2013)

Pred spusténim skriptu je tfeba si uvédomit, jaké problematiky se skript dotyka (kolekce,
manipulaci se soubory, LINQ, XML, prace s textem apod.) a dle toho nastavit potifebné
reference a jmenné prostory. Implicitné jsou v proménné ScriptOptionsimportList, ktera je
umisténa ve statické ttid¢ GlobalSettings nastaveny prostory System, System.IO, System.Ling
a System.Collections.Generic. V pfipadé, ze je nutné ptidat dalSi namespace, pak lze tuto
operaci provést otevienim formulafe z hlavni nabidky aplikace, a to vybérem ,,Nastaveni ->

Volby...“ na zalozce ,,Scripting*
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Obradzek 29- Globdlni nastaveni parametri dotCORN
Zdroj: Vlastni tvorba (aplikace dotCORN)
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Obrdzek 30- Cteni ze souboru pomoci Scripting APl
Zdroj: Vlastni tvorba (aplikace dotCORN)
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Scripting API neni pochopitelné jen o jedné ¢i dvou metodach, které zde byly zminény. Tento
jmenny prostor je plny vetejnych tfid, vycti a rozhrani, které je mozné vyuzit celou fadou
riznych zplsobl.. Na vySe uvedeném obrazku je napt. zobrazen velmi jednoduchy piiklad, jak
pomoci skriptu otevrit textovy soubor a vypsat jeho obsah po fadcich na konzoli.

Scripting API stoji svym zaméfenim pon¢kud stranou vyty€ené linie analyzy kodu z diagramti
tfid, nicméné je téz soucasti .NET Compiler Platform a jeho pouziti je velmi flexibilni, efektni
a velice ucinné posouva aplikaci ke stanovenému cili, kterym je jednoducha didakticka
pomucka, nebot’ je to prave jednoduchost pouziti skriptt, jez vybizi ke hrdm a experimentiim,

které mohou v budoucnu prertst v seridzni vyvoj software.
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5 Vysledky a diskuse

Pro posouzeni, do jaké miry je prakticka cast této prace ptinosna, a predevsim svou urovni
zpusobild byt kvalifika¢ni praci urenou k obhajob¢ lze ziejmé aplikovat dva obvyklé typy
metrik — mekké (subjektivni) a tvrdé (objektivni). Je nutné predeslat, ze tyto miry jakosti jsou
stanoveny zcela individudlné a nemaji nic spolecného s exaktnim hodnocenim kvality
softwarovych produkti. Nezohledniuji se charakteristiky aplikace ani sbér a zplsob
vyhodnoceni méfitelnych veli¢in predkladaného software, ktery vznikl v rdmci praktické casti
této prace. Také neni ptihlizeno k Zzadnym normam (ISO/IEC, SQuaRE), které jsou v oblasti
hodnoceni jakosti zavedené. Pfesto mohou byt mékké metriky v n¢kterych oblastech hodnoceni
praktickych i teoretickych vysledk tviirci ¢innosti zcela obvyklé a bez ijmy na kvalit¢ posudku
je knim piihlizeno jako k doplitkovym hodnoticim kritériim. Lze se s nimi bézné setkat
v segmentu projektového fizeni, vicekriteridlni analyzy variant, analyzy casovych fad apod.
M¢ekkou metrikou by mohlo byt u této prace napf. stanoveni, jak aplikace pisobi z hlediska
UX/UI, zda byla volba komponent pro grafické uzivatelské rozhrani u¢inéna raciondlné¢ a
vedena aktudlnimi trendy reflektujicimi moderni aplikacni design, tj. pouziti dokovacich oken,
nastrojovych list, kontextovych nabidek, vyuziti intuitivnich ikon jako nédhrada popiski tlacitek
atd. Za objektivni (tvrdou) metriku mize byt v tomto ptipadé povazovano splnéni ¢i nesplnéni
vSech stanovenych cili a dodrZzeni metodickych pokynil, navzdory skutecnostem, Ze cesta
k findlnimu stavu zjevné nebyla vzdy snadna a piimocara. Nektera ,,velkd™ témata nejsou
v reSersni ani praktické Casti této prace viibec naznacena, ptestoze byla s vedoucim prace Ing.
Jitim Brozkem, Ph.D. diskutovana. Jednim z takovych témat je napft. realizace jednoduchého
debuggeru s plnym vyuzitim funkci platformy Roslyn a editoru ScintillaNET. V kazdém
ptipad¢ vsak nebylo smyslem prace okopirovat integrované vyvojové prostfedi MS Visual

Studio, ale predevsim odkryt moznosti, které ptinasi .NET Compiler Platform.

5.1 Realizace diagramu t¥id

Prvni faze feSeni praktické casti diplomové prace zapocala v 1ét€ 2017 hledanim vhodné
komponenty pro oblast grafického navrhu diagramu tiid. V t€¢ dobé jesté nebyly jasn¢ vymezeny
podminky, zdali bude prace realizovana s podporou technologie WPF?3 ¢&i jen s vyuzitim

WinForms ve Fameworku .NET. Uvahy o vyvoji vlastni komponenty pro navrh diagramu byly

35 WPF — Windows Presentation Foundation
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z ditvodii zna¢né casové a implementacni narocnosti zamitnuty jiz v samém pocatku pii
formulovani cila a rozsahu prace.

Prvnim pfiblizenim k dané problematice byla volba pokrocilé open-source multiplatformni
vizualiza¢ni knihovny GraphX for .NET. Popis knihovny na webovych strankach CodePlex
Archive sliboval podporu fady grafovych a dislokaénich algoritmd, ale pfedev§im implementaci
pro jazyky C# a Visual Basic .NET s plnou podporou technologii WPF, WinForms, METRO a
UWP3¢, Velmi zahy se v8ak ukazalo, Ze cely projekt je postaven vyhradné na technologii WPF,
tudiz pfizptisobovani zdrojovych kodu tak, aby funkcionalita vyhovovala potfebam diplomové
prace by bylo extrémné obtizné. Posledni stabilni verze knihovny v2.3.6 byla vydana v zafi
2016 pod hlavickou ruské softwarové spolecnosti Panthernet. Byl proveden pokus o za¢lenéni
nekterych ovladacich prvkti z knihovny GraphX do prostiedi WinForms pomoci techniky
hostovani a s uzitim komponenty ElementHost z palety nastroji WPF Interoperability Visual
Studia. Tento experiment se sice zdafil, nicméné perspektiva vyuziti této knihovny byla z vyse
uvedenych divodl velmi mlhava a v kone¢ném rozhodovani byla zamitnuta.

Dalsi testovanou otevienou sadou prostfedkll pro realizaci diagramil v prostfedi WinForms
Frameworku .NET byla knihovna Crainiate Open Diagram, taktéz dostupnd na webu
CodePlex Archive. Posledni stabilni verzi je verze v4.1 zcervna 2010. Zde, s aplikaci
komponenty Diagram zalozené na navrhovém vzoru Model-View-Controller a s vyuzitim
dalsich tfid ve jmennych prostorech Crainiate.Diagramming a Crainiate.Diagramming.Forms
bylo celkem smysluplné zacit budovat graficky navrhat, tj. uzivatelsky ptivetivé vytvareni tiid
s atributy a operacemi, rozhrani, vyctovych typti a predev§im jejich spojeni vazbami typt
asociace, generalizace atd. Ukladani a nacitani elementti diagramu bylo feSeno serializaci a
deserializaci do/ze souboru ve formatu XML. Metody pro serializaci a deserializaci vSak
ignorovaly konektory (propojeni prvki v dokumentu diagramu) a tzv. markery (znacky na
konektorech — napt. prazdny diamant pro agregaci, trojihelnik pro generalizaci apod.). Tato
chyba nebyla odstranéna ani ve verzi v5.01beta a autor komponenty 3.2.2012 oznamil ukonceni
prace na stabilizaci programu i dal$iho rozvoje celého projektu. Prace na implementaci
vlastniho serializeru konektorii a markeri se ukazaly jako ptilis narocné a v kone¢ném dasledku
znacné neefektivni. Po tomto nezdaru byla i tato vyvojova vétev prohlasena za slepou.

Ttetim testovanym balikem open-source feSeni pro navrh diagramu tfid pro WinForms byla
knihovna NClass. Ackoli autor ukon¢il vyvoj i podporu tohoto nastroje v ¢ervnu 2011 ve verzi

v2.04 a posledni ptispévek v diskuznim foru je datovan k unoru 2017, jedna se velmi komplexni
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soubor prostfedkil pro uzivatelsky nenaroc¢né a intuitivni vytvareni UML diagramt tfid s plnou
podporou jazykii C# a Java. NClass umoziuje vytvaret tfidy, rozhrani, delegaty, vycty,
struktury a komentafe, pfiCemZ definice atributii (poli, vlastnosti) a operaci (metod,
konstruktorii, destruktort, event) je podeptena striktni syntaktickou a sémantickou kontrolou.
Komponenta implementuje engineering jak dopfedny (generovani zdrojového kodu z
diagramu) tak i zpétny (import specifickych elementl jazyka z existujicich sestaveni a jejich
ptevod do grafickych prvka a vazeb v diagramu tfid UML). Také s ptihlédnutim k precizni
logické struktufe projektu, transparentnosti a vynikajici Citelnosti zdrojového kodu byl tento
superset komponent, tiid a grafickych rozhrani zvolen jako zakladni stavebni kdmen pro

diagram tfid v této diplomové praci.

5.1.1 Katalog zmén v komponenté NClass

Ackoli se komponenta NClass jevila jako témét idealni pro okamzité nasazeni, tj. bez
nutnosti modifikace jejiho zdrojového kodu, nékteré upravy bylo tfeba pieci jen udélat, a to
predevsim s ohledem na vlastni pfedstavu o jejim chovani a vzhledu v ramci demonstracni
aplikace dotCORN. Uprav bylo celkem 15, nicméné jen nékteré znich maji zcela zasadni

vyznam. Katalog zmén uvadi nasledujici tabulka.

Namespace Dokument Metoda/Ttida
CodeGenerator SolutionGenerator CheckDestination
CodeGenerator Dialog btnGenerate_Click
ClassDiagram Diagram GetContextMenu
ClassDiagram Diagram AddClass
ClassDiagram Diagram AddStructure
ClassDiagram Diagram AddInterface
ClassDiagram Diagram AddEnum
ClassDiagram Diagram AddDelegate
ClassDiagram Diagram AddComment
ClassDiagram DiagramElement DiagramElement
ClassDiagram\Dialogs @ ListDialog ItemSelected
ClassDiagram\Dialogs | ListDialog ClearInput
ClassDiagram\Shapes CompositeTypeShape ActiveMember
ClassDiagram\Shapes Shape GetContextMenuItems
ClassDiagram\Shapes TypeShape CaptionRegion

Tabulka 8- Zmény provedené v komponenté NClass
Zdroj: vlastni tvorba

5.1.2 Vytvareni instanci z diagramu tfid

Jednim z mala nedofeSenych problémd, ktery podstatnym zptGsobem limituje aplikaci
v jejim potencidlnim rutinnim a efektivnim provozu je vytvafeni instance tfidy, kterd ma

v diagramu vazby na jiné elementy, popt. obsahuje atributy (nebo parametry metod a jejich
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navratové hodnoty) vyctovych typl. Soubor se zdrojovym kdédem, ktery vznika v prvni fazi
individualniho instanciovani tiidy z atributli a operaci elementu tfida v diagramu musi pro
korektni vytvoreni instance obsahovat deklarace vSech relevantnich prvkt k dané tfide (tiid,
rozhrani, enumeracnich typt atd.). Pokud by tomu tak nebylo, nedoslo by k vytvofeni
kompila¢niho objektu ze tiidy CSharpCompilation a z n€j nasledné v paméti ulozené assembly
volanim metody Emit.

Jinak feceno, dosud neni implementovan algoritmus, ktery by bud’ zajistil slouc¢eni zdrojovych
textd vSech elementd, které jsou v relaci s instanciovanou tiidou nebo na pozadi vygeneroval
syntaktické stromy téchto elementl a jimi doplnil proces kompilace (volanim metody

AddSyntaxTrees v instanci ttidy CSharpCompilation).

5.1.3 Generovani zdrojového kédu

V kapitole 4.2.3 je popsana jedna z dilezitych vlastnosti aplikace dotCORN, kterou je
generovani zdrojového kédu z modelu tiid. Tato vlastnost je charakteristicka pro CASE
nastroje, které ji realizuji implementaci algoritmu forward engineeringu. Transformace
elementt diagramu na odpovidajici zdrojovy kod ma vsak jista uskali a kazdy nastroj fesi tuto
problematiku individualng, ackoli zapis v UML danou vlastnost ¢i vazbu jasné specifikuje. Pro
srovnani kvality kodu generovaného aplikaci dotCORN, resp. komponentou NClass, ktera tvori
jadro designeru modelu tfid byl proveden test, jak tentyz jednoduchy modelovy ptipad zpracuji
aplikace Enterprise Architect verze 12.0 a Sybase PowerDesigner verze 11.1.

Necht' ptiklad modeluje tfidu Osoba s atributy jméno, pfijmeni, prezdivka a tfidu Auto
s atributy znacka, barva, SPZ. Vztah mezi témito dvéma tfidami je modelovan jako agregace —
jedna osoba mize vlastnit Zadné nebo vice aut. Existence osoby a automobilu jsou na sobé
nezavislé. Auto neni neoddélitelnou soucésti celku Osoba a s jejim zanikem také nezanika.
Proto je vazba modelovana jako agregace a nikoli kompozice (viz. kapitola 3.4.2)

Pti pfevodu do zdrojového kodu libovolného objektoveé orientovaného jazyka se ocekava, ze
uvedena vazba bude realizovana jako kolekce prvki tfidy Auto ve tiidé Osoba.

Komponenta NClass nemapuje asociacni vazby typu agregace ¢i kompozice na odpovidajici
zdrojovy kod. Pojmenovani vazby, roli a definovani multiplicit je ¢isté formalni bez vlivu na
vysledny tvar kodu.

Nastroje PowerDesigner a Enterprise Architect se pokouseji vazbu konvertovat na kod
v cilovém jazyce pouze tehdy, je-li spravné definovana multiplicita roli. PowerDesigner ptili§
mnoho prostoru pro uzivatelské nastaveni zptisobu generovani koédu neposkytuje. Vazbu

prevede na typ pole, jehoz velikost 1ze modifikovat v detailu vazby v poloZce ,,Array size®.
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Vysledny kod pro modelovy piiklad je pak public Auto[] Associationl, kde Associationl je
nazev vazby.

Enterprise Architect (dale jen EA) umoziiuje volbou ,,Collection Classes* na zalozce ,,Detail
formulate vlastnosti tfidy Auto specifikovat, jakym zplsobem bude vazba v daném jazyce
implementovana. Textovou polozku oznacenou titulkem ,,.Default Collection Classes™ 1ze pro
jazyk C# vyplnit napt. takto: List<#TYPE#>. Pfi generovani kodu volbou ,,Package -> Code
Engineering -> Generate Source Code for Package™ pak EA substituuje formalni parametr
#TYPE# nazvem tridy a vysledny kod bude mit nasledujici tvar: public List<Auto> auto;
Kolekce nemusi byt vzdy nutné typu List, ale mohou se uplatnit i kolekce Stack, Queue,
CArray, CMap apod.

Zaveérem této kratké kapitoly je konstatovani, ze ze tfi hodnocenych nastrojit CASE poskytuje
Enterprise Architect pomérné racionalni a univerzalni feseni, jak zdrojovym kodem vyjadiit
graficky modelovanou vazbu mezi entitami v UML diagramu tfid. Modifikace komponenty
NClass zplsobem, ktery by pii generovani kddu reflektoval multiplicitu roli asocia¢nich vazeb
by vyrazné zvysila jeji uzitnou hodnotu a posunula by také aplikaci dotCORN do kategorie

vyspélejsich feseni z oblasti pocitacové podpory navrhu software.

5.2 Pouziti komponenty TreeViewAdv

V pfipad¢ syntaktického stromu jsou didvody pro pouziti TreeViewAdv zcela
opodstatnéné. Strom, ktery umozinuje rozdélit data v uzlech do sloupct, a tim de facto simuluje
funkci gridu je pro potfeby zobrazeni kombinujiciho hierarchické uspotradani dat s tadou
doplnujicich informaci zcela idealni. TreeViewAdv je vSak pouZit i pro inspektor instanci, kde
situace jiz tak jednoznacna neni. Informace vytézené z instance tfidy, tj. seznamy poli,
vlastnosti, metod a udalosti maji na prvni pohled charakter dat vhodnych pro usporadani
v tabulce. Komponenta DataGridView, ktera je bézn¢ dostupnd v .NET Frameworku je na
rozdil od jinych (TreeView) pomérné propracovana a umoznuje celkem elegantn¢ vkladat do
sloupct tlacitka, ikony a jiné¢ editatni prvky, coz miize byt v ptipadé TreeViewAdv
problematické. Znacnym handicapem je zde i ukoncena podpora ze strany autora Andreje
Gliznetsova a velmi fidké zdroje informaci o vysledcich feSeni stejného nebo podobného
problému od jinych programator. Zcela selhavaji osvédéené weby jako napft.
StackOverflow.com, SourceForge.net, CodeProject.com apod.

Inspektor instanci, stejné jako editor pfetizenych konstruktorl tfidy, je nakonec pfeci jen
postaven na komponent¢ TreeViewAdv. Duvodem byla uvaha, ze v pfipadé metod

(konstruktori) s parametry bude lepsi vytvorit odpovidajici pocet listd uzlu, které budou
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obsahovat editacni prvek pro zadani hodnot parametrti. Stejnad situace by se v piipad¢
tabulkového zobrazeni musela fesit nejprve vyvolanim dialogu s pfislusnym poctem edita¢nich

prvki a teprve pak by doslo k pienosu hodnot do volani metody.

5.3 Testovani aplikace

PiestoZze by testovani mélo byt nedilnou soucasti kazdého vyvojového cyklu nového
softwarového produktu a nékteré techniky jsou piimo zaloZené na existenci ovétovacich
procedur predchazejici vlastnimu naprogramovani funkénich jednotek (pfistup programovani
fizeného testy’’) nebyla aplikace vtomto sméru nijak testovana. Nebyly napsany zadné
jednotkové automatické testy pro ovétreni spravnosti na urovni tfid, resp. volani tfidnich metod,
udalosti, konstruktort ¢i destruktorii. S ohledem na piispévky n€kterych uzivateltl v diskuznich
forech, ktefi upozoriovali napf. na problémy s uvoliiovanim neumyslné alokované paméti pii
spousténi udalosti v komponenté TreeViewAdv, byly alesponn nékteré kritické ¢asti aplikace
(sestaveni syntaktického stromu a jeho zobrazeni, inspektor instanci tfid atd.) provéteny
nastrojem .NET Memory Profiler?®.

Na rozdil od tohoto, spiSe vyvojarského, pohledu na problematiku testovani aplikace bylo
provedeno pomérné velké mnozstvi uzivatelskych testi — mnohondsobné opakovana tvorba
diagramu tfid, editace elementli diagramu, generovani zdrojového koédu z diagramu,
prizpisobeni a zména rozlozeni dokovacich oken aplikacniho uzivatelského rozhrani,
serializace a deserializace diagramu, ukladani a nacitdni modifikovaného vygenerovaného

zdrojového text a mnoho dalsiho.

37 TDD - Test-Driven Development.
38 Diagnosticky nastroj $védské spole¢nosti SciTech Software AB
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6 Zavér

Doba a technologické zmény v oblasti IT se svymi evolucnimi a involu¢nimi amplitudami
mnohdy pfinasi nejedno prekvapeni. Tak by se dal vnimat i krok spole¢nosti Microsoft, ktera
licen¢né i fyzicky zptistupnila kompletni platformu pro analyzu kédu a kompilaci v ekosystému
NET. Siroké vyvojatské obci se tim dostava do rukou sada velmi mocnych nastrojii pro tvorbu
uzivatelskych aplikaci ze zcela nové oblasti ¢i programovani rozsiiujicich modulii pro vyvojové
prostiedi Visual Studio za uc¢elem zvySeni kvality a pfehlednosti zdrojového kédu, dodrzovani
definovanych firemnich politik, ovétovani validity generovanych sestaveni a mnoho dalsiho.
Myslenka dynamického programovani a manipulace s objekty za béhu programu v prostiedi
.NET vsak neni nova. Microsoft zde navazuje a podstatné rozsituje oblasti reflexe, generovani
dynamickych metod, sestaveni a modelu CodeDOM.
Predkladana diplomova prace ve své praktické ¢asti demonstruje formou fady spise kratSich
funkcnich blokti pouziti zakladnich prostfedkti . NET Compiler Platform (Roslyn) definovanych
v mnozinach aplika¢nich rozhranich nezavislych na komponentach Microsoft Visual Studia.
Tyto funkéni bloky nestoji osamocené, ale jsou soucdsti vrstvy lezici pod grafickym
uzivatelskym rozhranim aplikace a harmonicky rezonuji s konceptem celé prace, ktera sice
ponékud simplifikované, ale v celku ptesné ukazuje cestu vyvoje software od grafického
navrhu ve standardu jazyka UML, resp. jeho diagramu tiid, pfes generovani aplika¢niho
skeletonu ve zdrojovém kodu jazyka C#, az po jeho findlni kompilaci do podoby spustitelné
konzolové aplikace ¢i dynamicky linkované knihovny. Z analyzy kddu jsou akcentovany partie
tykajici se sestaveni, prohledavani a piepisovani syntaktického stromu a dale pak oblast tvorby
a pouziti kompilacnich objekta.
Z grafickych reprezentaci tfid v diagramu lze za stanovenych podminek a pii dodrZeni
definované posloupnosti operaci urcit jejich typ v prosttedi .NET Frameworku za béhu
programu. S vyuZzitim mechanismi reflexe a dostupnych metadat se jiz daji vytvaret instance
takto ziskaného typu. Tyto objekty je pak mozné velmi detailné nejen zobrazit, ale i interaktivné
provéfit po strance naplnéni datovych poli, vlastnosti a volani vetejnych metod. Tento piistup,
ktery se castecné inspiroval existujici aplikaci ve svété programovaciho jazyka Java (Barnes, a
dalsi, 2016) se tak jevi jako vhodny pro rychlé prototypovani a zejména validaci programovych
celku.
Aplikace, ktera vznikla v ramci této prace ziejmé jesté nemize aspirovat na to, aby se stala

didaktickou pomtickou, a to navzdory pomérné ambicidzné stanovenym cilim a jiz
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zpracovanému obsahu. V kazdém ptipad¢ je v ni podchycena mohutnost prostfedkii kompila¢ni
platformy Roslyn, jejichz vyuziti je nepochybné mozné dale rozsifovat. Prace je zamérné
koncipovana jako polytématicka. Nesnazi se jen striktné naplnit cil, ktery je determinovan jejim
nazvem, ale celou problematiku uchopuje v SirSich souvislostech, coz ji dava zajimavou
pfidanou hodnotu. Ctenat tak v uvodnich partiich nedostdvéa informace pouze o Roslynu, ale
seznamuje se s taxonomii piekladact a jejich charakteristickymi vlastnosti, fazich klasického
kompila¢niho fetézce, ale také o struktufe a elementech diagramu ti#id v jazyce UML.
Nékterych met vSak bohuzel nebylo dosazeno, nicméné cesta je vyznacend a nic nebrani

moznosti jit dal. Prvni krok byl jiz u¢inén.
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8 Prilohy

Ptiloha A - Jednoduchy diagram tfid vytvoieny v demonstracni aplikaci dotCORN
Ptiloha B - Struktura dynamicky ziskaného typu tfidy Kniha
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Piiloha A

Listovani
Public Enum

& Vpred
& Vzad

y-
Kniha
Public Class

&0 nazev: string
&c autor: string
.,uo pocetStran: int
% 2alozky: int[]

@ Stranky: List <Stranka>
¥ aktualnistranka: int = 1
4% indexzalozky: int = 0

@ maxPocetZalozek: int = 10

Jednoduchy diagram tFid - prakticka ukazka pro

obhajobu DP - Filip RiiZicka, INFONK2

Katedra Informatniho Infenyrstvi - PEF CzU

1

ICitelny
Public Interface

“Q Kniha()

“0 Knihatitle: string, pages: int)
@ Nazev { get; set; } : string
m% Autor { get; set; } : string
[ Pocetstran { get; set; } :int

‘@ OtocStranku(smer: Listovani, oKolik: int) : void

“© NastavZalozku() : void
‘9 JdiNaZalozku(zalozka: int) : void
‘@ InfoOKnize() : void

© ctitext(): void

kniha /1
obsahuje

stranky \[/ 1..*

p

Stranka

Public Class

Vazba typu agregace. Stranka bez knihy
neméa obvykle smysl (pokud to neni napf.
strénka webu nebo stranka ¢asopisu) a 1
kniha obsahuije 1 a vice stran.

¥ cislostranky: int = 1

Q CisloStranky { get; set;...
© Stranka()

.ha»ssi

m Public Abstract Class
/@ text: string
| @ jazyk: Jazyk

Jazyk

Public Enum

s Cesky
& English
& Deutsch
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Piiloha B

o Inspektor: JednaTrida.Kniha.Kniha

Pfiztupnost

£ @ Public, NonPublic
_ L( private
o< private
ﬁ...\ private
o private
,L( private
o private
L( private
i public

_m_ -ty Public, NonPublic

public

i public
public
i public
=i public
i pblic
=ip public
[ ] Parametr 0
- || Parametr 1
i public
=ip public
| ] Parametr O
zig public

i public
=i public
‘i public
=i public

Typ

POLE

String - Syskern, String
String  Swstem.String
Ink32 System,Int32

InE3Z System.Int3z

Ink32 Systerm,Int32
Int32[] Swskem.Int32[]
List™1  Swstem.Colleckions. G
Ink32 System.Ink32
METODY

String  Sysktem. String

Void  System, i
Sk
Void  System.Moid
Int32 System.Int32
Yaid  System.vaid
Yoid  System.void

g Swstem.String

Listovani  JednaTrida.kniha,
Int32 System.Int3z
Woid  System.Moid

Woid  System.Moid

Int32 System.Ink32
Yaid  System.vaid
String  Syskem,String
Boolzan  System.Boolean
Int32 System.Int3z
Type Swskem. Type

Void  System.Moid
Object  System.Ohject
YLASTNOSTI

String - Sysktem,String
String  System,String
Int32 System.Int3z

Iména

nazey
autor
pocetStran
akbualnistranka
indes 2 alozky
zalozky
Skrariy

maxPocetZalozek

gek_Mazew
set_Mazey
gek_Aukar
set_futar
get_PocetStran
set_PocetStran
Okocstranky
smer

okolik.
MaskavZalozky
JdiMaZalozku
zalozka
InfaCKnize
Tastring

Equals
GetHashCode
GetType

Finalize

MemberwiseClane

azes
fukar

PocetStran

Hodnota
JednaTrida.Kniha.Kniha

Tajuplny ostray

Jules Verne

230

21

i

Swstem. Ink32[]

System, Collections . Generic. L
10

‘pred
20

Tajuplny ostrow
Jules Verne
230

Vyvolej

Vywolej

Vyvole]

Vyvolej

102



