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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva implementaci nastroje pro automatické generovani diagramii z ano-
tovaného zdrojového kdédu v jazyce Structured Text pro PLC aplikace. Cilem je zefektivnit
proces tvorby dokumentace softwarovych projektid tim, ze umozni vyvojarim automa-
ticky generovat diagramy, které popisuji strukturu a chovani jejich aplikaci. Prace se
dale zaméfuje na prizkum existujicich nastroji pro tvorbu diagrami a jejich moznosti.
Na zakladé tohoto prizkumu je navrzen a implementovan prekladaé, ktery extrahuje
relevantni informace z kédu a generuje diagramy ve standardizovaném grafickém jazyce
UML. Vysledkem je implementovany nastroj, ktery umoznuje softwarovym vyvojarim
snadno vytvaret a aktualizovat diagramy jejich aplikaci, coz prispiva k rychlejSimu a
presnéjSimu procesu dokumentace.

KLICOVA SLOVA

automatickd dokumentace kédu, vyvojovy diagram, Structured Text, PlantUML, Doxy-
gen, Flex, Bison

ABSTRACT

This thesis focuses on implementing a tool for automatic generation of diagrams from
annotated source code written in Structured Text for PLC applications. The aim is
to streamline the documentation process of software projects by enabling developers
to automatically generate diagrams that describe the structure and behavior of their
applications. The thesis further explores existing tools for diagram creation and their
capabilities. Based on this exploration, a compiler is designed and implemented, which
extracts relevant information from the code and generates diagrams in the standardized
graphical language UML. The result is an implemented tool that allows developers to
easily create and update diagrams of their applications, contributing to a faster and more
accurate documentation process.
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Uvod

Pri vyvoji aplikaci nejen pro PLC se bézné vytvari dokumentace sofwarového pro-
jektu. Pro nazornost a prehlednost je vhodné vytvaret diagramy, aby bylo mozné
rychleji pochopit strukturu a chovani aplikace. Rozvoj metodik konstruovani dia-
gramll pouzivanych v softwarovém inzenyrstvi vedl k vytvoreni standardizovaného
grafického jazyka UML, ktery nabizi konkrétni typy diagrami uréenych pro vizu-
alizaci daného teseni. JelikoZ se jedna rovnéz o jazyk, nabizi se moznost vytvoreni
prekladace mezi UML a textovymi zdrojovymi kédy. Takové prekladace umoznuji
setfit praci po fazi navrhu aplikace vygenerovanim kostry aplikace nebo po fazi
implementace vygenerovanim dokumentace ze zdrojového kodu.

Tato prace si bere jako hlavni cil implementaci feseni, které z anotovaného zdro-
jového kédu v jazyce Structured Text umozni vytvorit vhodny diagram tak, aby
byl graficky popsan algoritmus konkrétniho programu v PLC aplikaci. Pro splnéni
tohoto cile bude potieba provést prizkum konkrétnich nastroji pro ru¢ni nebo au-
tomatizovanou tvorbu a vizualizaci diagramu a jejich moznosti rozsiteni. Aby bylo
mozné tvorbu diagramt automatizovat, je potieba najit vhodnou reprezentaci dia-
gramt, kterd bude zvolenym vizualizacnim néastrojem podporovana. Dale bude po-
tfeba navrhnout a vytvorit prekladac¢, ktery z jazyka Structured Text extrahuje
relevantni informace a vygeneruje diagram ve zvolené cilové reprezentaci. Nakonec
je potreba otestovat spravnost vytvoreného diagramu na demonstracnich tlohach a
srovnat vygenerovanou dokumentaci s ru¢né vytvorenou.

Implementované feseni by mélo ptispét k zefektivnéni procesu dokumentace pri-
myslovych aplikaci, kdy je vyvojari umoznéno generovat diagramy automaticky z jiz
existujiciho zdrojového kodu. Timto zptisobem by bylo mozné vytvaret dokumentaci

rychleji a s mensim mnozstvim chyb.
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1 Aplikace pro tvorbu diagramii

V této kapitole jsou predstaveny béhem prace zvazované aplikace specializované na
generovani a vizualizaci diagramt. U kazdé z nich je rozebran zpiisob, jak by bylo
mozné ji propojit s implementovanym prekladacem, pripadné jak propojit prekladac

se souborovym formétem, se kterym operuji.

1.1 Aplikace Microsoft Visio

Microsoft Visio je aplikace ur¢ena k tvorbé grafti od spolecnosti Microsoft. Prvni
verze byla vydéana jiz v roce 1992 spolec¢nosti ShapeWare. Pozdéji v roce 2000 ji od-
koupila spolecnost Microsoft a integrovala jej do kancelarského baliku nastroji Of-
fice. [3] Dostupné funkce aplikace, jako napiiklad moznosti ukladéni soubori v kon-
krétnich forméatech, se odvijeji od zvolené edice. V ramci predplatného Office 365
pro komerc¢ni pouziti lze Microsoft Visio pouzit k vytvareni nejbéznéjsich typu dia-
graml pres webové rozhrani. Levnéjsi ro¢éni plan predplatného ptrinasi hlavné vétsi
pocet Sablon, mezi nimiz je i UML. Drazsi plan predplatného méa kromé dalsich, po-
krocilejsich typt diagramii také moznost automatického generovani diagramu z dat.
Konkrétnéji se ovsem jedna o data z databazi. Microsoft Visio tedy umoznuje vy-
tvaret vyvojové diagramy, ale neumoznuje je generovat ze zdrojového kédu.

Verze Visio z roku 2013 zacala pracovat s novym souborovym formatem .vsdx,
ktery oproti starsimu bindrnimu formatu .vsd ma formu archivu ve formatu kom-
patibilnim s formatem .zip. V tomto archivu je dokument ulozen ve formé XML
soubort a priloh, které nelze v XML formatu reprezentovat. [4] Entity ve Visio doku-
mentu lze tak ¢ist a upravovat i pomoci jinych aplikaci, nez je Microsoft Visio. Je zde
tudiz moznost takovy dokument vygenerovat programoveé. Dalsi moznosti je vytvorit

rozsiteni pro Office pomoci oficidlniho aplika¢niho rozhrani v jazyce Javascript. [5]

1.2 Program Code Visual to Flowchart

Code Visual to Flowchart je placeny a proprietarni program od spolecnosti Fate-
soft. Podle webovych stranek, kde je ke stazeni demoverze programu [6], je mozné
generovat vyvojovy diagram jako objekt piimo do néstroju z balicku Office, véetné
Microsoft Visio nebo do formatu HTML. Pti praktickém otestovani lze z nabidky
podporovanych jazykt zvolit také Structured Text, ovsem pii generovani diagramu
se zobrazi zprava, ze tento jazyk bude podporovan v budoucich verzich. Navic podle
zastaralosti prostfedi programu, navrzeného pro Windows XP, lze usuzovat, ze jiz
nebude nadéle vyvijen. Jelikoz zdrojovy kdéd je proprietarni, neni zde jiny zpiisob,

jak pro tento program implementovat vlastni analyzator zdrojového kodu.
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#define _CRT_SECURE_MO_WARNINGS
#Finclude =math.h=
#Finclude =stdio.h=

introk=10;
printf("Zadej rok: ");

printfi*Mespravny format vstupul™y;
return 1;

ok % 100==07%
. printfi'Rak %d neni prestupny
Yes | N ok rok;

printf("Rok %d je prestupny
rok.”, rok);

Yes | Mo

printf"Rok %d je prestupny
rok. ", rok);

printf("Rok %d neni prestupny
rok.”, rok);

Obr. 1.1: Diagram vygenerovany v programu Visutin

1.3 Program Visutin

Visutin je rovnéz placeny a propritetarni program od spolecnosti Aivosto z roku
2003. [7]. Oproti predchozimu néstroji analyza kédu funguje daleko lépe. Na ob-
razku ¢. 1.1 je vygnenerovany diagram jednoduchého algoritmu v jazyce C na vy-
pocet prestupniho roku zadaného z prikazového radku. Diagram lze dale rucné v
editoru upravovat a v plné verzi ukladat do vlastniho formatu, dokumentu Word
a také do béznych obrazovych formati. Program nativné nepodporuje generovani
ze Structured Textu a jelikoz je proprietarni, opét neumoznuje integrovani vlastniho
analyzatoru.
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introk =0

printf{"Zadej rok: ")

scanf("%d", &rok)

printf("Nespravny format vstupu!")

rok % 400 == 0

printf("Rok %d je prestupny rok.", rok)

printf(" Rok %d neni prestupny rok.", rok) printf(*Rok %d je prestupny rok. ”, rok)

Obr. 1.2: Diagram vygenerovany v nastroji Code2flow.com

1.4 Aplikace Code2flow.com

Code2flow je placena webova internetova aplikace pro generovani diagrami pouze
pomoci vlastniho jazyka. Jelikoz je tento jazyk podobny vyssim programovacim
jazyktim, nabizi se moznost vytvoreni prekladace z jazyka Structured Text. Vyge-
nerovany diagram ovsem jiz nelze pozdéji upravovat a ani pomoci instrukei nelze
pevné nastavit rozlozeni prvkia v diagramu. Volné pristupnd demoverze je omezena

také maximalnim poctem 50 prvki v jednom diagramu. [10]

1.5 Aplikace Dia a komponenta python-dia

Dia je svobodné aplikace s otevienym kdédem pro kresleni diagrami. Pivodné byla
vyvinuta pro grafické prosttedi GNOME v roce 1998. V soucasné dobé existuje i
verze pro operacni systém Windows, i kdyz posledni aktualizace je z roku 2012.
Tato aplikace je inspirovana funkcemi Microsoft Visio. [8] Umoziuje kreslit objekty
definované pomoci XML soubort. Jiz predinstalované jsou objekty pro kresleni vyvo-
jovych a UML diagramu a také elektrotechnickych, chemickych a procesnich sché-
mat. Vytvoreny diagram lze exportovat jak do grafickych, tak do XML formatu.
Samotny program pouziva vlastni XML forméat s pfiponou .dia. I u tohoto néstroje
se tedy nabizi vytvorit prekladac¢ do tohoto formatu.

Aplikace Dia obsahuje volitelnou komponentu python-dia, pomoci kterého lze
vytvéaret rozsiteni psana v jazyce Python. [9] Aplikaci lze tak ovladat skrze progra-
movaci rozhrani, které je ovsem pro pouhé vytvareni diagrami ¢lovékem neintuitivni

a narocné. Nabizi se vsak opét moznost generovat tento kod programove.
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1.6 Nastroj diagrams.net

Diagrams.net, také zndméjsi pod svym puvodnim nazvem draw.io, je multiplat-
formni nastroj pro vytvareni diagrami napsany v jazyce HTML5 a JavaScript od spo-
lecnosti JGraph Ltd. Existuje jak verze pro webovy prohlize¢, tak témér rovnocenna
offline desktopova verze pro operac¢ni systémy Linux, macOS, Chrome OS a Win-
dows. Diagrams.net lze také jako nastroj integrovat do vyvojarskych kolaborativnich
prostiedi Google Workspace, Microsoft 365, Confluence Jira, Notion a NextCloud.
Jako doplnék ho lze spustit i z popularniho prostredi Visual Studio Code. Zaroven
umoznuje primé ukladani do cloudovych ulozist Dropbox, Google Drive, OneDrive
a repozitait Github a Gitlab.com. [11]

Césti zdrojového kédu tohoto nastroje jsou oteviené a vydany pod licenci Apache 2.
Placena verze pro podniky je dostupna jako aplikace pro cloudové nastroje spolec-
nosti Atlassian. V této verzi jsou dostupné funkce pro simultanni editovani vice
uzivateli a historie soubort. [12]

Verze pro individudlni uzivatele je zdarma, ovSsem poskytuje vSechny funkci-
onality ocekavatelné od moderniho diagramového nastroje. Umoznuje seskupovat
vybrané objekty v diagramu, zarovnavat je nebo upravit jejich rozlozeni na strance.
Kazdy objekt muze obsahovat metadata, jako komentare nebo hypertextové od-
kazy. Textova pole muzou byt vicejazycna, tudiz lze udrzovat jeden stejny diagram
pro vicero jazykt. Do vykresu lze vkladat vlastni obrazky a rukou kreslené obrazce.
V ramci jednoho dokumentu lze mit vice pojmenovanych stranek.

Vytvoreny dokument je ukladan v XML forméatu s pfiponou .drawio. Jednotlivé
stranky lze exportovat jako rastrovy nebo vektorovy obrazek. Cely dokument lze
exportovat do HTML nebo PDF forméatu. V soucasnosti je ve vyvoji i export do for-
matu vsdx pouzivanym nastrojem Microsoft Visio. Jednodussi diagramy lze rovnéz
nasdilet jako odkaz na internetovou aplikaci, kde cely graf je ulozen v parametrech
odkazu.[16] Kazdy z téchto formatu podporuje rizné funkcionality. Do nékterych lze
volitelné ulozit i kopii diagramu, takze lze takto exportovany diagram znovu oteviit
v editoru a upravit jej.

Diagrams.net obsahuje knihovny symboli pro technickou dokumentaci, UML di-
agramy a dalsi softwarové, sitové a databazové diagramy mimo normu UML. Krom
symboli obsahuje rovnéz grafické elementy pro uzivatelska rozhrani, které napriklad
pochazeji z popularni sady kaskadovych styli Bootstrap. Spolu v kombinaci s kii-
zovymi odkazy na objektech a s exportem do PDF nebo HTML lze takto jednoduse
vytvorit interaktivni dokumentaci s modernim vzhledem.

Kromé rucniho vytvareni a spojovani jednotlivych objektt lze diagram vytvo-
rit podle zvoleného rozvrzeni pouhym nadefinovanim uzlii a hranami mezi nimi,

jejichz tvar se vytvori automaticky. Obdobné lze vygenerovat konkrétni typy dia-
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gramu pomoci textovych znackovacich jazykit podobajicich se jazyku Markdown.
Podporované jsou konkrétné syntaxe PlantUML a Mermaid. Diagrams.net pouziva
umi vytvorit z udaju v tabulkovych CSV souborech. V neposledni fadé lze vytvorit

diagram entitné relacniho databazového modelu piimo z SQL piikazu. [15]

1.7 Nastroj Doxygen a Graphviz

Doxygen je jeden z popularnich néstroji pro generovani dokumentace ze zdrojovych
kédu pod volnou licenci GNU GPL. Sam o sobé tedy nepredstavuje graficky néstroj
pro tvorbu diagrami, ovSem umoznuje generovat grafickou dokumentaci pomoci
integrované sady nastroju Graphviz.

Samotny nastroj Graphviz je Sifeny pod open-source licenci EPL a obsahuje
fadu nastroju pro manipulaci a analyzu grafii véetné nastroje dot, ktery umoziuje
ze zdrojového souboru v jazyce DOT vytvorit grafickou reprezentaci grafu v bézné
pouzivanych formatech véetné PostScript. Jazyk DOT popisuje tii zakladni objekty,
a to grafy, uzly a hrany. S pouzitim dalsich nastroju jako napiiklad Graphviz Visual
Editor lze grafy interaktivné upravovat. [13]

Doxygen dokaze generovat textovou i grafickou dokumentaci z komentaii a zdro-
jového kdédu v jazycich C, C++, C#, Python, VHDL, Fortran, Java a dalsich. Uzivatel-
sky ho lze rozsitit o podporu dalsich jazykt pouzitim predzpracujicich filtri, které
zdrojovy kéd upravi do pozadované podoby. . Typicky se tedy jedna o transpila-
tory prekladajici do podporovanych jazykt. Pomoci nastroje Graphviz umoznnuje
Doxygen primo z textu generovat grafy zavislosti, grafy dédic¢nosti tiid a grafy vo-
lani. Rovnéz umoznuje vykreslovani vlastnich grafii pomoci znackovaciho jazyka
PlantUML.

Generovani dokumentace se provede z prikazové radky piikazem doxygen a je
fizeno hlavné podle konfigura¢niho souboru Doxyfile. V ném jsou jednotlivé pa-
rametry ulozeny pod pojmenovanymi tagy. Soubor 1ze jednoduse editovat pomoci

nastroje Doxywizard s grafickym uzivatelskym rozhranim. [14]

1.8 Srovnani uvedenych aplikaci

V této kapitole jsem predstavil jednotlivé dostupné nastroje pro tvorbu diagramu.
Aplikace Code Visual to Flowchart a Visutin sice jsou primo stvoreny za tcelem
generovani diagramii ze zdrojovych textd, ovSem neumoznuji implementaci rozsi-

feni. Microsoft Visio rozsiteni umoznuje, ale musel bych nastudovat jimi pouzivané
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Tab. 1.1: Prehled feseni predstavenych v kapitole

Nézev Licence Posledni Moznosti  automatizova-
stabilni ného generovani diagramu
verze

Microsoft Visio Komeréni | 14. 11. 2023 | tprava .vsdx souboru

Code Visual to Flowchart | Komer¢ni | 22. 4. 2009 | Neni

Visutin Komeréni | 2. 2. 2023 Neni

Code2flow.com Komercéni | 2022 Vlastni jazyk

Dia GNU GPL | 5. 9. 2014 python-dia, tprava XML

souboril

Diagrams.net Apache 15. 12. 2023 | Viz str. 16

Doxygen GNU GPL | 25. 12. 2023 | predzpracovani zdrojovych

souboril

knihovny. Code2flow.com pouziva ke generovani vlastni jazyk, ale jedna se o pla-
ceny nastroj, obdobné jako Microsoft Visio. Aplikace Dia je svobodnd a rozsiritelna
pomoci knihovny python-dia. Pti pohledu na posledni datum aktualizace lze vSak
usoudit, ze se do budoucna aplikace nebude déle vyvijet.

Zvolenym programovym prostfedim pro feseni diplomové préce byla ptivodné
zvolena aplikace diagrams.net, jelikoz je v soucasnosti nadale vyvijend, je multiplat-
formni, jeji kdd je otevieny a umoznuje generovani diagramii z nékolika jiz exis-
tujicich typtu pseudokodiu, které jsou rozebrany v nasledujici kapitole. Pri reserzi
téchto pseudokddi jsem ovsem zjistil, Ze vétsina z nich pri pouziti s touto aplikaci
nespliuje moznost vytvareni hypertextovych odkazti. To pak neumoznuje vytvaret
interaktivni dokumentaci, ktera by na softwarovy projekt nahliZela jako na hiearchii,
kde jednotlivé komponenty jsou provazany a lze mezi nimi snadno prechazet pravé
pomoci hypertextovych odkazu.

Proto pro feseni diplomové prace namisto aplikace diagrams.net pouzivam doku-
mentacni nastroj Doxygen, ktery oproti diagrams.net je primo uzptisoben pro vytva-
feni dokumentace k softwarovym projekttim a nikoliv pouze ke generovani a editaci
diagramu. Provadi tudiz nezanedbatelnou ¢ast pozadované funkcionality (napriklad
automatické vytvareni jednotlivych stranek) v praci implementovaného nastroje sim
o sobé. Navic se jedna o svobodny a oproti aplikaci diagrams.net daleko podrobnéji

zdokumentovany nastroj, tudiz implementace rozsiteni bude pro néj jednodussi.
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2 Reprezentace diagramii v aplikaci diagrams.net

V nésledujici kapitole jsou predstaveny rizné jazyky, jenz slouzi k textové repre-
zentaci diagramti ve zvolené aplikaci diagrams.net. Tyto jazyky nedefinuji presné
rozmisténi objektu v diagramu, jelikoz tento proces provadi samotné aplikace. Proto
vynechavam z této prace format XML, ve kterém je vysledny dokument ulozen a
obsahuje pfresné rozmisténi objektt. Preklad do formatu XML by obnasel nutnost
implementovat v prekladaci také algoritmus resici rozmisténi prvki a to by, kdyz tuto
funkci aplikace diagrams.net poskytuje, bylo zbytecné. Kody ke generovani diagrami

lze vkladat pres grafické uzivatelské rozhrani v nabidce Arrange->Insert->Advanced.

2.1 Textovy popis

Aplikace diagrams.net pouziva vlastni textovy pseudokdd, pomoci kterého lze vy-
tvorit jednoduché diagramy. Na kazdém radku kodu je definovano jedno propojeni
mezi dvéma pojmenovanymi uzly pomoci operatoru sipka. Volitelné lze vlozit text
i na propojeni s pouzitim dvou operatoru Sipka. Priklad tohoto kodu je ve vypise
2.1. V nastaveni generatoru lze zvolit styl rozlozeni uzli v diagramu. Pro ilustraci
uvadim na obrazku 2.1 diagram vygenerovany z koédu pii implicitnim nastaveni a

na obrazku 2.2 diagram pri volbé rozvrzeni svisly tok.

Vypis 2.1: Priklad pseudokédu aplikace diagrams.net popisujici diagramy v obraz-
cich 2.1 a 2.2

; Komentafre nelze vloZit za uZitecdny kéd na stejny radek

Entry->Bylo provedeno Cteni na zarizeni?

Bylo provedeno ¢teni na zaf¥izeni?->Ano->Jednd se o platny
RFID tag?

Jedna se o platny RFID tag?->Ano->PoS81li data a prikaz
vizualizacni dloze

PoS1li data a prikaz vizualizacni tloze->Exit

Bylo provedeno ¢teni na zaf¥izeni?->Ne->Exit

Jednd se o platny RFID tag?->Ne->Exit

Jak 1ze na prikladu vidét, textovy popis je velmi jednoduchy na pochopeni, ovsem
lze pomoci néj vytvorit pouze jednoduché stromové nebo hierarchické typy diagramu.
Dokumentace [17] k aplikaci nezminuje moznost definovat tvary uzli a hran. (Zmi-

nuje pouze syntaxi, podle které lze vytvorit v jednom grafu najednou vice objektt
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‘ Poéli data a pfikaz vizualizaéni loze

Ano

Ne

‘ Jedna se o platny RFID tag?

e

Ano

Bylo provedeno &teni na zafizeni?

Obr. 2.1: Diagram vygenerovany podle pseudokédu ve vypise 2.1 pti volbé implicit-

niho nastaveni

| Entry |

Y

| Bylo provedeno ¢teni na zafizeni?

Ano

l

‘ Jedna se o platny RFID tag? ‘

\ L

Poéli data a pfikaz vizualizacni tloze

Obr. 2.2: Diagram vygenerovany podle pseudokddu ve vypise 2.1 pii volbé rozvrzeni

svislého toku
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pro diagram t¥id bez jejich vzajemného propojeni.) Proto je tento typ pseudokédu
pro generovani UML diagrami nedostacujici.

2.2 Tabulkova data

Tato moznost reprezentace diagramu je vhodna pro diagramy vizualizujici infor-
mace ulozené v databazovych tabulkach. Hodi se tedy naptiklad pro hierarchické
diagramy nebo diagramy komponent. Obecné je vsak jeji pouziti vyhodné pro jaké-
koliv diagramy s uzly a hranami.

Textovy soubor pro generovani diagramu se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je pre-
ambule, jejiz kazdy radek zac¢ina symbolem # a poskytuje informace o typech tvara
uzli, hran, rozlozeni diagramu a zpusob, jak maji byt data z tabulky interpreto-
vana. Druhd ¢ast jsou jiz samotnd data v CSV (anglicky Comma-separated values,
¢esky hodnoty oddélené carkami) formatu, kde kazdy uzel diagramu je reprezento-
van jednim fadkem. [18] V nésledujicih odstavcich uvadim priklady nékterych téchto
prikazi. Z dtivodu uspory mista jsou nékteré casti kodu zkraceny.

V preambuli lze na samostatné radky psat komentare pomoci dvou symboli #.
Jednotlivé prikazy se pisi ve formé #pfikaz: parameterl,parametr2 .... Piikazy
definujici ndzvy atributii s hodnotami jsou ve formé: #p¥ikaz: {"Nazev atributul"

"hodnotal","ndzev atributu2" : "hodnotal2" ... 7.

Prikaz labels definuje formatovani textu v uzlu diagramu pomoci HTML kodu.
Nézev proménné, ktery se ma v textu rozvinout, se uvozuje mezi znaky %. Paklize je
pouzito vicero formatovani, je nutné mit v CSV souboru pro kazdy uzel sloupec, ve
kterém je ulozen nazev formatovani, ktery dany uzel pouziva. Jméno tohoto sloupce
se definuje pomoci prikazu labelname.

# labels: {"Text" : "%comment<br><em>Jvariable’</em>",
"NoText" . " n}
# labelname: labeltype

Prikaz styles definuje styly jednotlivych uzlu v diagramu (Napriklad pouzity
tvar). Tyto styly lze precist v editoru pti vyvolani kontextové nabidky nad objektem
a zvoleni menu Change style.... Obdobné jako u formatovani se nazev sloupce s

nazvy styli nastavuje pomoci prikazu stylename.

# styles: {"if" : "<zkr&ceno>",k\

# "action" : "<Zkré&ceno>",\

# "entry" : "ellipse;fillColor=strokeColor;",\
# "exit" : "<Zkréaceno>",k\

# "join" : "<Zkraceno>;"}

# stylename: styletype
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Prikazy connect definuji typy propojeni mezi uzly. Za ticelem operovani s vicera
propojenimi odlisujicimi se stylem c¢ary a textem pridruzeného popisku je potieba
pouzit ptikaz opakované. Jeho povinné parametry jsou to definujici nazev sloupce,
ve kterém se nachazi unikatni kli¢ pro dany uzel a from definujici nazev sloupce, ve
kterém je zadny, jeden nebo vice téchto unikatnich kli¢ti korespondujici s uzly, se
kterymi ma byt uzel v daném radku propojen. Je mozné, aby radek odkazoval sam

na sebe a stejné uzly byly propjeny stejnymi typy propojeni vicekrat.

# connect: {"from": "ref", "to": "id",
"invert": true,"style": "<zkrdceno>"}
# connect: {"from": "refyes", "to": "id",
y
"invert": true,"style": "<zkrédceno>","label" : "Ano"}
# connect: {"from": "refno", "to": "id",
"invert": true,"style": "<Zkrédceno>","label" : "Ne"}

Prikaz ignore méa v parametrech seznam radku sloupct, jejichz hodnoty nemaji
byt do diagramu exportovany jako vlastnosti objektu nebo nemaji byt pouzity jako

nazvy promeénné v prikazu label.
# ignore: 1id,labeltype,styletype,ref,refyes,refno

Piikaz namespace definuje predponu nazvi objekttt ve vysledném diagramu.

Toto slouzi jako prevence konfliktnich nazvia objekti.
# namespace: csvimport -

S témito jednotlivymi piikazy, s daty a s dalsimi prikazy uvedenymi ve vypise

2.2, které souvisi s rozlozenim uzlii, byl vygenerovan diagram na obrazku 2.3.

Vypis 2.2: Priklad CSV souboru generujici diagramy na obrazku 2.2

# nodespacing: 60

# layout: verticalflow

id, labeltype ,styletype,comment ,variable ,ref ,refyes ,refno

1,NoText ,entry,,,,,

2,Text ,if ,"Bylo,provedeno ,Cteni na,zatizeni?" k"
UsbTReader O0.Present",1,,

3,Text ,if ,"Jednd se o platny RFID ,tag?","UsbTReader O.
Tagdata", ,2,

4,Text ,action,"PosSlidatayayptikaz,vizalizaénijdloze", 6"
gVisuCtrl [0].Global .RFID,:=,TRUE",,3,

5,NoText, join,, ,4,,"2,3"

6,NoText ,exit,,,5,,
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;" Bylo provedeno ¢teni na zarizeni? \\)
A" UsbTReader_@.Present /

] e

Ano

!

/ Jednd se o platny RFID tag?
UsbTReader 8. Tagdata ’

L \—‘ Ne
Ano

Me

Posli data a pfikaz vizalizalni dloze
gWisuCtrl[@].Global.RFID := TRUE

Obr. 2.3: Diagram vygenerovany z CSV souboru ve vypise 2.2

2.3 Nastroj Mermaid

Mermaid je nastroj s otevienym zdrojovym kédem v jazyce JavaSript slouzici k vy-
tvareni diagramt pomoci textového popisu vychézejiciho z jazyka Markdown. Umoz-
nuje vytvareni nejbéznéjsich typu diagramt, z nichz nékteré patii pod UML. V ex-
perimentélni fazi vyvoje je mimo jiné generovani ¢asové osy Git repozitare nebo C4
modelt [19]. Mermaid lze vyzkouset v internetovém editoru Mermaid Live, ve kte-
rém se rovnou graf pri psani vykresluje. V ramci sluzby Mermaid Chart lze diagramy
ukladat i v cloudu a lze ziskat Mermaid rozsiteni pro dalsi textové a prezentacni edi-
tory jako je Visual Studio Code nebo Microsoft PowerPoint. Verze zdarma umoznuje
pouze 5 uloZenych diagramti. Placené verze pak umoznuji pokrocilejsi typické funkce
kolaborativnich vyvojarskych nastroju jako napiiklad verzovani. [20] Samotny na-
stroj s kddem lze vsak bezplatné pouzivat v HTML dokumentu, kde se d& propojit
s ostatnimi prvky, napriklad s CSS tridami.

Aplikace diagrams.net umi zpracovat pouze syntaxi Mermaid bez direktiv pro in-
ternetovou aplikaci a bez vazeb na HTML kod, coz pouziti Mermaid omezuje. Nelze
tak naptiklad volit mezi riznymi zpusoby vykreslovani hran grafu. Navic, jak lze

vidét na obrazku 2.4, aplikace diagrams.net vykresluje vSechny prvky ve vychozim

23


http://diagrams.net
http://diagrams.net

stylu, i kdyz jsou ve vypise 2.3 styly definované a jednotlivym prvkim prirazené.
Textova pole v uzlech rovnéz nelze formatovat podle syntaxe Markdown pii vkla-
dani pres aplikaci diagrams.net. Toto neplati, pokud objekt do diagramu vlozime

jako obrazek za cenu ztraty moznosti vygenerované prvky diagramu upravovat.

Bylo provedena cteni na zafizeni
*UsbTReader_(0 Present*

Ano

[

“Jedna se o p.*fn_'.’f RFID tag?
*UsbTReader (.Tagdata*"

Ano

e

Posli data a pfikaz vizualizacni Uloze
*gViusCin[0] Global RFID = TRUE*

Obr. 2.4: Diagram vygenerovany z ptikladu ve vypise 2.3 v jazyce Mermaid

Kazdy soubor v jazyce Mermaid zac¢ina typem grafu. V ramci jednoho diagramu
miize byt pouze jeden. Nasleduje parametr urcujici smér toku objektu v diagramu.
V tomto pripadé TD (anglicky Top Down) znaci smér od shora doli. Pro kazdy typ
diagramu plati jind syntaxe a proto vysvétlim pouze syntaxi vztazenou k vyvojovému
diagramu.

Prikaz classDef definuje nazev tiidy a jeji styl. Uzel se definuje svym nézvem,
tvarem a textem, ktery mé uzel zobrazovat. Tvar je definovan typem znakt, které
text uvozuji. Naptiklad rovnobéznik vykresluji dvojité slozené zavorky a obdélnik
hranaté. Text muze byt formatovany podle jazyka Markdown, pokud je textovy

¢ ", Zalomeni fadku lze pak vynutit novym radkem v kédu.

fetézec uvozen znaky "
Prislusnost uzlu ke tiidé stylu se pritazuje pomoci operatoru : : :.

Spoje mezi uzly se v tomto prikladu definuji pomoci operatoru --> nebo --
Popisek -->, pokud maji obsahovat popisek. Existuji vSak i jiné styly propojeni,
které maji své prislusné operatory, obdobné jako tvary uzlu se definuji uvozujicimi

znaky. [21]
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Vypis 2.3: Priklad kédu v jazyce Mermaid generujici diagram na obrazku 2.4

flowchart TD
classDef if fill:#FAC385,stroke:#b46504 ,stroke-width

:1px;
classDef act fill:#fff2cc,stroke:#d6b656,stroke-width
:1px;
classDef bdot fill:#000000, stroke:#000000, stroke-
width:1px;
Entry ((E)) :::bdot --> A{{"‘Byloyprovedeno, Cteni na,za
Tizeni
uuuu*UsbTReader O.Present*‘"}}:::if -- Ano --> B{{" Jedn
a seyoyplatny RFID tag?
uuuu*UsbTReader O.Tagdata*x "}}:::if -- Ano --> C["‘Posli

udatagyayptikaz jvizualizacni aloze
uuuu*gViusCtrl [0] . Global .RFID,:= TRUEx“"]:::act --> Exit
((E)) :::bdot
A -- Ne --> Exit
B -- Ne --> Exit %%koment

2.4 Nastroj PlantUML

PlantUML je svobodny nastroj pro tvorbu diagramt vyvijeny od roku 2009 a napsany
v jazyce Java. Umoznuje vykresleni nejpouzivanéjsich UML diagramt a dalsich typt
pouzivanych v softwarovém inzenyrstvi. K tomu pouziva vlastni jazyk, ovSsem dokaze
v kédu operovat i se syntaxi jazykt AsciiMath, Creole, DOT a LaTeX. Umoznuje
vykreslovat do formati PNG, SVG, LaTeX a ASCII art. Pro tuto ¢innost pouziva
sadu nastrojii Graphviz. PlantUML lze spoustét jako néstroj na lokalnim zafizeni,
nebo ho lze integrovat do vyvojarskych prostiedi. Rovnéz ho lze vkladat do HTML
dokumenti, ¢ehoz vyuziva také naptiklad popularni dokumentaéni nastroj Doxygen.
Na vyzkouSeni néstroje bez instalace lze pouzit piimo stranky projektu. [22]

Nastroj diagrams.net umi operovat s PlantUML pouze v aplikaci pres webovy pro-
hlize¢, protoze ke generovani pouziva vlastni servery. Poskytuje vsak obraz pro plat-
formu Docker, kterd umoznuje veskeré funkce aplikace provozovat bez vazeb na ser-
very diagrams.net. [23] Piiklad PlantUML kédu pro diagram na obrazku 2.5 je ve vy-
pise 2.4. Diagram lze vkladat pouze jako obrazek vektorovy nebo rastrovy. Jednotlivé
elementy tudiz nelze nadale upravovat.

Syntaxe PlantUML vychdazi z tvari pouzivanych ve specifikaci UML. PlantUML

dokument se uvozuje mezi prikazy @startuml a @stopuml. V hlavic¢ce 1ze definovat
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Vypis 2.4: Priklad kédu v jazyce PlantUML generujici diagram na obrazku 2.5

@startuml
<style>
activityDiagram {
BackgroundColor #fff2cc
BorderColor #d6b656
FontColor #0
FontName arial
diamond {
BackgroundColor #FAC385
LineColor #b46504
FontColor black

FontName arial

}
document {
BackgroundColor transparent
}
</style>
start
if (Bylo provedeno &teni na zafizeni?
//UsbTReader_0.Present//) then (Ano)
if (Jednd se o platny RFID tag?
//UsbTReader_0.Tagdata//) then (Ano)
:Po81li data a prikaz vizualizacni duloze
//gVisuCtrl [0].Global.RFID := TRUE//;
else (Ne)
endif
else (Ne)
endif
stop

@enduml
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/Bylo provedeno Ne
{ ¢teni na zafizeni?
“UsbTReader_0.Present’

Ano

Jedna se o platny RFID tag'?>|\.b
_ UsbTReader_0.Tagdata
Ano

Posli data a prikaz vizualizaéni Uloze |Y Y
gVisuCtrl[0].Global.RFID := TRUE

b-

Obr. 2.5: Diagram vygenerovany z prikladu ve vypise 2.3 v jazyce PlantUML

styly diagramu a pouzitych tvari pomoci bohaté skaly direktiv a znacek. Obsah
diagramu se poté pise velmi podobné jako program ve vyssim programovacim jazyce.
V diagramu se objevuji jednotlivé objekty v sekvenénim poradi tak, jak jsou napsany

a to véetné vétveni programu. Text lze formatovat kdekoliv v diagramu.

2.5 Srovnani jazykia pro reprezentaci diagramu

V této kapitole jsem predstavil jednotlivé textové reprezentace diagramt, které pod-
poruje nastroj diagrams.net. Prehledné srovnani uvadim v tabulce 2.1

Jak jiz bylo zminéno, prosty textovy popis je pro tcely tvorby UML diagramt
nedostacujici. Popis v tabulkovém CSV formatu postacuje pro tvorbu jakéhokoliv
typu diagramt s uzly a hranami. Lze nastavovat zptsob rozlozeni a styly objekti,
nikoliv ovSem proporce tvart. Vygenerovany diagram po strance vzhledu vypada ob-
stojné a lze ho pripadné nadale upravit. Text miize obsahovat hypertextové odkazy,
které jsou ve vygenerovaném grafu pouzitelné. Tabulkova reprezentace diagramu je
ovsem obtizné lidsky citelna.

Jazyk Mermaid je relativné novy a pouziva sablony pro rtzné typy diagramii,

27


http://diagrams.net

Tab. 2.1: Prehled v kapitole pfedstavenych jazykt pro tvorbu diagrami pouzitelnych

v aplikaci diagrams.net

Nazev Prehlednost | Moznosti Uprav v textovém | Moznosti prav vygene-
popisu rovaného diagramu

Textovy Dobra Pouze jednoduché diagramy Lze plné upravovat

popis

Tabulkova | Dobra Nelze volit velikost tvaru, ji- | Lze plné upravovat

data nak nejvice konfigurovatelny

Mermaid Nevyhovujici | Omezené konfigurovatelny Jako objekt ano, jako ob-
razek ne

PlantUML | Nejlepsi Velmi konfigurovatelny Pouze obrazek - nelze
upravovat

z nichz nékteré jsou stale ve vyvoji. Kviili nedostupné moznosti vkladat konfigu-
racni direktivy do aplikace diagrams.net neni mozné ménit napiiklad parametry
vykreslovani ¢ar. Pti vlozZeni diagramu jako tvart v aplikaci diagrams.net se také ne-
vykresli styly obrazcti a formatovani textu, vkladani hypertextovych odkazi ovsem
funguje. Vygenerovany diagram po vizualni strance obsahuje chyby a vyzadoval by
dalsi manuélni ipravy. Diagram vlozeny jako obrazek vypada dobie, obsahuje styly
i formatovani, ovsem nelze ho dale upravovat a také neobsahuje hypertextové odkazy.

PlantUML ze vSech zminénych jazykt podporuje nejvetsi vybér typu diagramt.
V bézné desktopové verzi aplikace diagrams.net neni dostupny a vygenerované di-
agramy lze vkladat pouze jako obrazky a ani v pripadé formatu SVG nelze vkla-
dat hypertextové odkazy. Diagram tudiz neni dale editovatelny, ovSem po vizualni
strance je ze vSech variant nejprehlednéjsi.

Pro popis programu jako algoritmu se z UML specifikace [24] nejlépe da pouzit
diagram aktivit, ktery je velmi podobny rovnéz pouzivanému vyvojovému diagramu
mimo specifikaci UML. Kromé textového popisu aplikace diagrams.net, lze pro vy-
tvoreni diagramu aktivit nebo vyvojového diagramu pouzit jakykoliv ze zminénych
nastroju.

Pro reprezentaci diagramti v praci volim nastroj PlantUML z divodu jeho snadno
citelné syntaxe a prehlednosti vygenerovanych diagrami, kterda je shodna s UML
specifikaci. Jeho soucasné pouziti v dlouhodobé udrzovanych projektech, jako je
dokumentacni nastroj Doxygen z néj ¢ini pouzivany a udrzovany nastroj. Rovnéz
jej volim z diivodu moznosti piipadnych budoucich rozsiteni mého dokumentac¢niho

nastroje o dalsi typy diagramu, které PlantUML jiz v soucasnosti podporuje.
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3 Jazyk Structured Text v PLC systémech
spolecnosti B&R Industrial Automation

V této kapitole je predstaveno vyvojarské prostredi Automation Studio od spolec-
nosti B&R Industial Automation a programétorsky jazyk Structured Text, v némz

psané programy budou automaticky dokumentovany mym prekladacem.

3.1 Spolecnost B&R Industrial Automation

Spolecnost B&R Industrial Automation (déle jen B&R) byla zalozena v roce 1979
v Rakouském mésté Eggelsberg, kde dodnes sidli jeji centrala. V soucasnosti ptisobi
po celém svété véetné Ceska, kde je jeji hlavni pobocka sidli v Brné pod ndzvem
B-+R Automatizace. Od roku 2017 spadé spole¢nost pod skupinu firmy ABB Robotics
& Discrete Automation. Zaméruje na navrh a reseni systému pro automatizaci stroju
a tovaren. Nabizi sirokou nabidku systémi od kontrolérti, CNC, PLC, HMI, robotiky
az po safety Teseni, které lze vSechny programovat z jejich vlastniho vyvojového
prostiedi Automation Studio. [25]

3.2 \Vyvojové prostiedi Automation Studio

Automation studio integruje do jednotného vyvojového prostredi nastroje pro tvorbu,
konfiguraci a programovani automatizacnich systému s produkty od spole¢nosti
B&R. Lze tak v jednom prostredi programovat, vytvaret vizualizaci, konfigurovat
a simulovat systém. V ramci jednoho projektu lze programovat stejny zdrojovy kéd
pro vice hardwarovych konfiguraci. Automation Studio je vydavano pod rtznymi
typy licenci. [26] V praci pouzivam verzi 4.12 se studentskou licenci.

Projekt v Automation Studiu je reprezentovan XML souborem s metadaty. Mimo
néj jsou pak soubory ve slozkach, které svym usporadanim odpovidaji jednotlivym
objekttim v hierarchii projektu. Soubory nejsou nijak zapouzdreny, a tak je mozné
k nim pristupovat i pres programy tietich stran.

Samotné programy pro PLC lze psat v ruznych jazycich a v ramci jednoho pro-
jektu jich pouzivat vice. Mezi tyto jazyky patii vSechny obsazené v mezinarodni
normé IEC EN 61131-3, jmenovité grafické jazyky Ladder Diagram (LD), Function
Block Diagram (FBD), Sequential Function Diagram (SFD) a textové jazyky In-
struction List (IL) a Structured Text (ST). Navic lze pouzivat textovy jazyk Auto-
mation Basic od B&R podobny jazyku Structured Text s pridanymi funkcionalitami
vysokourovnovych programovacich jazyku jako strukturami a ukazately. Dalsim pri-

danym grafickym jazykem je Continuos Function Chart (CFC) podobajici se zaroven
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Ladder Diagramu a Function Block Diagramu. Volitelné lze vyuzit také standardné
pouzivané jazyky ANSI C++ a ANSI C. [27]

3.3 Jazyk Structured Text

V této podkapitole jsou predstaveny konstrukce jazyka Structured Text uvedené
v specializované tréninkové piirucce spolecnosti B&R. [2]

Kazda programova jednotka obsahuje soubory se zdrojovym kédem a tabulky
s lokalnimi datovymi typy a lokdlnimi proménnymi. Samotny program obsahuje 3
¢asti, které muzou byt v oddélenych souborech (Pro kazdy tak lze pouzit rtzny
programovaci jazyk.) nebo lze mit viechny v jednom souboru. Cést uvozens mezi
konstrukce PROGRAM _INIT a END_PROGRAM se vykonava pii prvnim béhu PLC pri
prechodu do stavu RUN. V bloku PROGRAM _CYCLIC a END_PROGRAM je cyklicky pro-
gram, ktery se vykonava pti behu PLC. V konstrukci PROGRAM EXIT a END PROGRAM
se vykona program pri poslednim béhu PLC pri prechodu ze stavu RUN do stavu
STOP. Tento program se vykona napiiklad pti nahréani nové verze programu do PLC.

Nejvetsi vyhodou pouzivani jazyka Structured Text nad ostatnimi grafickymi
jazyky je moznost snadného vytvareni vyrazu tvorenych vicero operandy, které pro-
pojuji operatory. Operand muze byt proménnd, konstantnebo funkéni volani. Kazdy

vyraz je uzavien strednikem.
SIN(a) + cos(b);

Vyrazy s vice operatory jsou vyhodnoceny podle priority operatori. Operatory se
stejnou prioritou jsou vyhodnocovany zleva doprava tak, jak jsou napsany ve vyrazu.
Vycet operatoru sefazenych od nejvyssi po nejnizsi prioritu je uveden v tabulce 3.1.

Prirazeni se provede pomoci cilové proménné na levé strané, operatoru := a vy-
razem na pravé strané. Structured Text umoznuje pristup k jednotlivym bittim pro-
ménné zakladnich datovych typu pomoci operatoru tecky. Zaroven umoznuje vytva-
feni poli datovych proménnych a slozenych datovych typi. Nazvy proménnych se
rozlisuji i podle velikosti jednotlivych pismen a nesmi byt pojmenované jako klicova

slova nebo standardni knihovni funkce a funkéni bloky.
Result := Status.7;

Komentare ve zdrojovém kédu uvozuji znaky (* a *) a muzou byt v bloku na
vicero radcich. Oproti normé IEC 61131-3 operuje Automation Studio také s jedno-
radkovymi komentari za sekvenci znakt //.

Vétveni programu se provadi pomoci béznych konstrukei znamych z vyssich pro-
gramovacich jazykt. Nasleduji ukazky presnych syntaxi téchto konstrukei.

Konstrukce IF slouzi k vétveni programu na zakladé podminky:.
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Tab. 3.1: Prehled operandii v jazyce Structured Text serazeny dle priority od nej-

vV,

Operator Syntaxe

Zavorky O
Funkéni volani Funkce (Argument)

Exponent *k
Negace NOT

Nasobeni, déleni, modulo *,/,MOD,
Scitani, odecitani +,-

Porovnéani <>, <==>
Rovnost, Nerovnost =<>
Logicky soucin AND
Logicky exkluzivni soucet X0R
Logicky soucet OR

IF vyrazl THEN
pfikazl;
ELSIF vyrazl THEN
pfikaz?2;
ELSE
pfikazN;
END IF;
Konstrukce CASE slouzi k vétveni programu na zakladé srovnani hodnot s proménnou
celociselného typu, kterou lze nadefinovat jako datovy typ vyétu. Narozdil od jazyka
C je béhem cyklu programu provedena pouze jedna z vétvi konstrukce CASE. Velmi

casto se pouziva k implementaci stavového automatu.

CASE CelocCiselnad Proménna OF
konstantal ,konstanta?2:
pfikazl;
konstantal:
pfikaz?2;
ELSE
pfikazN;
END CASE;
Konstrukce WHILE umoznuje provadét opakujici se ¢asti kodu. Samotné programy

PLC se provadéji cyklicky v urcité casové cykly. Pokud provadéni cyklu by trvalo
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dlouho, miize dojit k nedokonceni programu. Proto musi byt vzdy definovana ukon-

covaci podminka. Provadéni jakéhokoliv typu cyklu lze ukoncit prikazem EXIT;.

WHILE podminka DO
pfikazy;
END WHILE;
Konstrukce REPEAT je typ cyklu, kdy ukoncovaci podminka se kontroluje az po jejim

provedeni. Provede se taky vzdy minimalné jednou.

REPEAT

pfikazy;

UNTIL podminka
END_REPEAT;

FOR cyklus se pouziva k provedeni omezeného poctu opakovani programu. Pouziva k
tomu indexovou proménou, kterd musi byt stejného datového typu jako pocatecni a

koncova hodnota. Klicové slovo BY a hodnota, o kterou se inkrementuje je nepovinna.

FOR index:=PocatecniHodnota TO KoncovaHodnota BY Krok DO
pfikazy;
END_FOR;

Funkce v programu jsou podobné podprogramum, které vraci hodnotu pti svém
volani. Lze je volat v rdmci vyrazu s parametry (také nazvané argumenty) oddéle-
nymi ¢arkami.

Result := brwcscat (pDestination, pSource);

Funkéni bloky se od funkei odlisuji vice vystupnimi proménnymi a moznosti prova-
déni béhem vice jak jednoho cyklu programu. Vyzaduji deklaraci instance proménné
typu korespondujiciho funkénimu bloku. Instanci funkéniho bloku, predani a vyci-
tani parametri lze provést dvéma zpusoby.

V této varianté jsou vSechny parametry predany pri volani instance.

Timer1 (IN := diButton, PT := T#42s);
doBell := Timer1.Q; //vyclteni parametri

V této varianté jsou jednotlivé parametry prifazeny pred jejim volanim.

Timer1.IN := diButton;

Timer1l.PT := T#42s;

Timerl (); //volani funkéniho bloku
doBell := Timerl1.Q; //vycteni parametri

Structured Text od B&R je rozsifen mimo normu IEC 61131-3 o dynamickou
alokaci proménnych za béhu aplikaci pomoci ukazatelli a referenci. Ukazatel lze
deklarovat pomoci klicového slova REFERENCE.
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Pointer : REFERENCE TO INT;
Adresa, na kterou ukazatel bude odkazovat se priradi pomoci klicového slova ACCESS.

Ukazatel ACCESS ADR(promé&nné);

//Ukazatel nyni ukazuje na adresu proménné.

Dalsi funkcionalitou mimo normu IEC 61131-3 je moznost pouzivani direktiv pre-
procesoru, které se velmi podobaji preprocesoru ANSII C. Pouzivaji se pro podminé-
nou kompilaci programi nebo jinaci ovlivnéni pribéhu kompilace. Popis a kompletni

seznam vsech dostupnych prikazu lze nalézt v napovédé Automation Studia.
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4 Navrh analyzatoru

V této kapitole jsou predstaveny zakladni pojmy pouzivané v teorii vystavby prekla-
dact a nastroje pro tvorbu analyzatorti. Dale je zde navrzena syntaxe analyzatoru,

kterou bude implementovany nastroj prijimat.

4.1 Struktura prekladaci

Informace uvedené v této podkapitole byly prevzaty z knihy Compilers, principles,
techniques, and tools [28].

Prekladac¢ je program, ktery prevadi zdrojovy kéd napsany ve zdrojovém pro-
gramovacim jazyce do ekvivalentniho kédu v cilovém jazyce. Existuje nékolik druhti
prekladact. Nejcastéji jsou pouzivané kompilatory prekladajici cely zdrojovy kod
na strojovy pro primé provadéni procesorem a interprety provadéjici preklad za
béhu programu. Tato prace se bude dale zamérovat na kompilatory.

Stadndardni kompilator se skladéa ze dvou hlavnich ¢asti a to na analyzu zdrojo-
vého kdédu, kterou provadi analyzator, a syntézu cilového programu. Analyzator ma
za ukol zpracovat zdrojovy kod a vytvorit dle jeho struktury abstraktni reprezentaci
pro dalsi pouziti. Nad kédem jsou provedeny 3 typy analyz, které mizou probéhnout
postupné nebo v jednom prichodu zaroven. Syntéza se sklada rovnéz ze tii krokt.

Prvni krok se nazyva Lexikélni analyza nebo také skenovani. (Tuto ¢ast pro-
vadi nastroj v anglicitné nazvany jako lexer, tokenizer nebo scanner). Vstupem lexi-
kalniho analyzatoru je fetézec znaku tvorici zdrojovy kod, ktery je rozdélen na sek-
vence nazyvané lexémy. Pro kazdy z néj vytvari takzvané tokeny skladajici se z nazvu
a hodnoty a ty uklada do tabulky symboli. Bézné se také zabyva zjednodusenim
vstupniho kédu, kdy odstranuje zbytecné bilé znaky a komentare.

K feseni lexikalni analyzy se pouzivaji nejcastéji dva zpusoby reprezentaci. Prv-
nim jsou regularni vyrazy, které jsou forméalnim nastrojem pro popis sady retézct
tvorici konkrétni vzor. Pouzivaji operace konkatenace, spojeni a iterace. Druhym
zpusobem reprezentace jsou konecné automaty, které prijimaji znak a na zakladé
pravidel gramatiky jazyka provadéji prechody mezi svymi stavy. Pokud stavovy au-
tomat tuspésné skoncéi v definovaném stavu, je lexém prijat. V opacném pripadé
nastava chyba.

Druhy krok se nazyvd Syntaktickd analyza. (Tuto ¢innost provadi néstroj
v angli¢tiné zvany jako parser). Vstupem této analyzy je proud tokent a vystupem
je prechodna struktura znazornujici vztahy mezi lexémy. Nejcastéji se pouziva de-
rivaéni strom (anglicky parse tree nebo také cesky abstraktni syntakticky strom).
Konstruuje se podle gramatiky s kone¢nym poctem pravidel, podle které se kontro-

luje spravnost syntaxe. Existuji dva zpusob konstrukce stromu a to zdola nahoru a
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shora doli. Vyssi pocet programovacich jazyki dokaze obsahnout zpiisob zdola na-
horu, kdy jednotlivé listy se dle pravidel postupné redukuji na koren. Respektive dle
opacného pristupu tato analyza hleda takovy strom, ktery se rozvine z poc¢atecniho
symbolu (kofene stromu) pres neterminélni symboly popisujici struktury v jazyce na
termindlni symboly odpovidajici analyzovanému textu. Vztahy mezi symboly jsou
popsany pomoci derivacnich (nebo také prepisovacich) pravidel.

Tteti krok se nazyva Sémantickd analyza zamétujici se na vyznam a smysl
vytvoreného abstraktniho syntaktického stromu. Kontroluje napriklad spravnost da-
tovych typt proménnych a provede pripadné implicitni pretypovani. Kontroluje také
zda nazvy proménnych a funkei jsou unikatni, zda jsou spravné deklarovany a pou-
zity v prislusejicim bloku kédu, pripadné zde dochazi k jejich pretézovani.

Ctvrty krok prekladu se nazjvd Generovani vnitiniho kédu. Tento krok
transformuje anotovany syntakticky strom do obecného jazyka nebo jazykt. Po-
doba jazyka se voli s ohledem na naroc¢nost vytvoreni ze syntatktického stromu,
gramatiku cilového jazyka a algoritmus optimalizace v nasledujicim kroku. Obecnost
jazyka rovnéz umoznuje pripadna budouci rozsifeni prekladace o podporu dalsich
jazyk.

Paty,volitelny krok prekladu se nazyva Optimalizace. Jeho cilem je strukturu
vnittniho kédu optimalizovat za ic¢elem kratsiho zapisu, rychlejsiho provadéni, mensi
pamétové narocnosti nebo jejich kombinaci. Vysledkem optimalizace je vylepsSeni
puvodniho kédu prii zachovani stejného vyznamu. Optimalizovat lze napriklad od-
stranénim mrtvého kodu, ktery se pii béhu programu nikdy neprovede a vypocta
s konstantami.

Sesty, posledni krok pfekladu je Generovani cilového kédu. Vnitini kéd je
prelozen do cilového jazyka, nejcastéji do strojovych instrukci. Zde je hlavnim kri-
tériem, aby vysledny kéd funkéné odpovidal zdrojovému a byl ve spravné syntaxi
cilového jazyka.

Bézné kompilatory slouzi k prekladu vyssiho programovaciho jazyka do jazyka
s nizsi urovni abstrakce, nejcastéji do strojového kédu, pripadné do jazyka Assem-
bler. Kompilator v této praci ma prekladat do jazyka PlantUML, coz je jazyk na
vyssi trovni abstrakee, tudiz se terminologicky spravné jedna o transpilator (ang-
licky transpiler). Takovy kompilator se od béznych kompilatoriu odliSuje hlavné v
postupech uplatnovanych v ¢asti syntézy programu. Naopak analyza muze probihat

stejné jako u béznych kompilatort.

4.2 Nastroje pro tvorbu prekladaci

V oblasti vyvoje prekladaci neni vzdy nezbytné konstruovat prekladac¢ od samot-

ného pocatku. Programatori mohou vyuzit rtizné nastroje, které usnadnuji proces
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sestaveni jednotlivych fazi prekladace. Naptiklad generatory syntaktickych analy-
zatorti poskytuji moznost vytvaret zdrojovy kod syntaktického analyzatoru na za-
kladé formalni specifikace jazyka. Tento vygenerovany kod lze nasledné prelozit,
¢imz vznikne spustitelny syntakticky analyzator nebo prekladac¢. V ramci této sekce

budou popsany nastroje ulehcujici konstrukei analyzatoru nebo celého prekladace.

4.2.1 Generator analyzatorat ANTLR

Néstroj ANTLR (akronym ANother Tool for Language Recognition) je néstroj pro tvorbu
analyzatoru lexikalnich, syntaktickych a sémantickych napsany v jazyce Java. Sou-
casna verze 4.13.1 umoznuje generovani analyzatoru v jazycich C#, C++, JavaScript,
Go, Dart, PHP nebo Swift. [32] Zapis gramatiky je podobny jako v nastroji Bison
pri definovani syntaktického analyzatoru. Generator lexikalniho analyzatoru je v na-

vevs

pamét i vypocetni ¢as. [33]

4.2.2 Generatory lexikalnich analyzatort Lex a Flex

Lex je nastroj pro tvorbu lexikalniho analyzatoru pomoci regularnich vyrazi ve stej-
nojmenném jazyce Lex. Zdrojovy kod je pak prelozen do jazyka C. Byl vytvoren jiz
v roce 1975 pod proprietarni licenci. [29] Popularni svobodna alternativa s otevie-
nym kédem nazvana Flex, byla publikovana v roce 1987 [30] a jeji soucasti je i

balicek Flex++ umoznujici generovat analyzator v jazyce C++.

4.2.3 Generatory syntaktickych analyzatora Yacc a Bison

Yacc (zkracené Yet Another Compiler-Compiler) je nastroj pro vystavbu syntaktic-
kého analyzatoru podle popisu formalni gramatiky. Byl publikovan rovnéz v roce
1975 pod MIT licenci. Zpétné kompatibilni svobodnéa alternativa s otevienym kédem
se jmenuje Bison a byla publikovana v roce 1985. [30]. Oproti nastroji Yacc obsahuje
nékoli rozsiteni, jako napriklad lokalizaci ve zdrojovém kédu a prelozitelné chybové

zpravy. Nejcastéji je tento nastroj pouzivan s lexikdlnim analyzatorem Flex.

4.3 Navrh syntaxe zdrojovych souborti pfijmané im-

plementovanym analyzatorem

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.5, algoritmus PLC programu bude popsan
pomoci diagramu aktivit. Pro tento typ diagramu jsou ve struktufe programu re-

levantni pouze vétveni, cykly, prikazy a komentare. Proto se implementovany pte-
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klada¢ nebude zabyvat vyhodnocenim korektnosti jednotlivych vyrazi. K tomuto
ucelu bude tedy postacovat analyzator vygenerovany programy Flex a Bison, které
jsou dobte zdokumentované a generuji zdrojové soubory v jazyce C, v kterém umim
programovat.

Tyto nastroje 1ze jednoduse nainstalovat na opera¢nim systému Linux pfes ba-
likovaci systém apt pomoci prikazu apt-get install flex bison. Pro operac¢ni
systém Windows je potfeba najit vhodné adaptované verze téchto nastroju. Pro tyto
Ucely existuje vicero softwarovych balicki jako napriklad populérni, ale jiz neudr-
zovany GnuWin. Z dtvodu jednodussi instalace jsem prekladac¢ vyvijel v systému
Linux.

Proto pro implementovany prekladac¢ bude dostacujici, kdyz ze zdrojového kodu
extrahuje bloky vétveni (resp. cykli), které v diagramové reprezentaci budou do-
plnéné o vyraz uvedeny v podmince (resp. v ukoncovaci podmince). Volitelné pak
bude mozné k podminkam a cyklim pridat komentare. Jednotlivé piikazy zdro-
jového kodu se v diagramu nevykresli, pokud nebudou doprovazeny komentarem
pro prekladac.

Syntaxi komentait pro prekladac jsem se inspiroval u dokumentac¢niho nastroje
Doxygen. Konec blokového komentare se musi nachazet presné o radek vyse nez je
dany blok programu nebo piikaz a musi byt uvozen ve znacich (x* a **). Protoze
jazyk Structured Text v Automation Studio umozinuje také jednoradkové komentare,
lze také komentar pro prekladac¢ umistit na stejny radek za klicové slovo THEN, resp.
OF nebo DO a musi mu predchézet sekvence //*.

Ukéazka moznych umisténi komentari je uvedena ve vypise 4.1. Tento kdd odpo-
vida diagramu na obrazku 2.5 a kédu v jazyce PlantUML ve vypise 2.4. Komentar
na 3. a 4. radku se vztahuje k vétveni programu na 5. fadku. V pripadé dalsiho
vétveni je komentar na stejném radku. Obdobné je tomu tak u prikazu na 7. radku.
Vsimnéme si, ze ptikaz na 8. fadku v diagramu neni zobrazen, protoze se k nému

nevztahuje zadny komentar akceptovany prekladacem.

Vypis 4.1: Ukazka moznych umisténi komentara

PROGRAM _CYCLIC

(¥* Bylo provedeno
¢teni na za¥izeni? x*x)
IF UsbTReader_O.Present THEN
IF UsbTReader_O0.Tagdata THEN //*Jednd se o platny RFID
tag?
gVisuCtrl [0].Global.RFID

vizualizacéni Uloze

TRUE ; //*Po3li data
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gVisuCtrl [0].Global.LogByRFID := TRUE; //Posli data
do zaznamu uddalosti
END_IF;
END_IF;
END_PROGRAM

4.4 Implementace lexikalniho analyzatoru v nastroji
Flex

Jako prvni krok ve vystavbé prekladace je logické zacit od lexikalniho analyzatoru.
Proto je potifeba pri implementaci lexikalnich pravidel nejprve ovérit, ze tokeny

ve zdrojovém textu jsou spravné rozpoznavany.

4.4.1 Struktura zdrojového souboru pro nastroj Flex

Zdrojovy soubor pro nastroj Lex ma priponu .1 a sklada se ze tii ¢asti oddélenych
znaky %%. V kterékoliv ¢asti lze vlozit bloky kodu v jazyce C mezi znaky %{...2}%,
které se prekopiruji do vygenerovaného zdrojového kodu lexikalnitho analyzatoru.
Tohoto lze vyuzit napriklad pro zahrnuti potiebnych hlavickovych soubort pro akce
provadéné v druhé casti. [34]

Prvni ¢ast obsahuje definice ve formatu odsazeného paru na jednom radku Nazev
Definice, které umoznnuji v kodu programu Flex pouzivat zastupné symboly po-
dobné, jako lze pouzivdat makra v jazyce C. Piipadné lze zde nastavit konfigurace
nastroje Flex, jako napriklad caseless, kterd umoznuje definovat pravidla bez roz-

liSovani velikosti pismen.

Vypis 4.2: Priklad defini¢ni ¢asti programu v jazyce Flex a ptiklad vlozeného bloku

hoption case less

hi
#include <stdio.h>

#include "lexer .h"

/s

Druhad ¢ast obsahuje pravidla v paru Vzor Akce, kde vzor odpovida regularnimu
vyrazu a akce bloku programu mezi znaky {. ..}, ktery se ma provést pri nalezeni
daného vyrazu v prekladaném textu. Tato pravidla jsou serazena dle priority od

nejvyssiho po nejnizsi. Pri vyhodnoceni porovnavani zdrojového textu s regularnim
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vyrazem se provede akce, jejiz vzor zahrnuje nejvice znakii v porovnavaném vyrazu.
V pripadé, ze vicero vzorii naraz odpovida zdrojovému textu a vsechny vzory maji
stejnou délku, provede se pouze akce pravidla s nejvyssi prioritou. Pokud pozado-
vané akci nalezi vicero po sobé nasledujicich vzoru, lze do ¢asti akce vlozit znak
|, ktery odpovida akci definované v nasledujicim pravidle. Pokud analyzovany text
neodpovida ani jednomu pravidlu, je zkopirovan do vystupni proménné analyzatoru
yyout. Obdobné lze i definovat prazdnou akci, kdy pfi nalezeni daného vyrazu neni

nic provedeno.

Vypis 4.3: Priklad c¢asti s pravidly analyzatoru v jazyce Flex

\(\*\* {return COMMENT_START;}

\*\*\) {return COMMENT_END;}

\/\/\* {return SINGLE LINE_COMMENT_START;}
then {return THEN;}

if {return IF;}

end if; {return END_IF;}

\n|\r\n {return NEWLINE;}

Treti cast obsahuje uzivatelsky kod, ktery je do vygenerovaného programu zko-
pirovan pod vygenerovany piekladac¢. Zde je tedy mozné operovat s vnitinimi pro-
ménnymi analyzatoru a je zde potieba nadefinovat funkci yywrap, ktera je vyvolana
pri dosazeni ukoncovaciho znaku EOF v analyzovaném textu. Pokud vraci nenulovou

hodnotu, analyzator ukonc¢uje svou ¢innost.

4.4.2 Funkce a proménné

V definic¢ni ¢ésti je tedy nejprve nadefinovan vycet jednotlivych typu tokeni, jelikoz
samotnd lexikalni analyza se provadi volanim funkce yylex, jejiz navratova hod-
nota je celé ¢islo odpovidajici typu rozpoznaného tokenu. Dalsi zpracovani tokenu
se zpravidla provadi mimo funkci yylex. Navratova hodnota musi byt kladnd, jelikoz
nekladné hodnoty signalizuji, Ze funkce dosahla konce ¢teného souboru. Pokud to-
ken reprezenentuje konkrétni hodnotu nebo jinou reprezentaci, ma byt tato hodnota
uloZzena do externi proménné yylval. Samoziejmé lze pouzit i vlastni nadefinované
globalni proménné. Text odpovidajici pravé zpracovanému tokenu je ulozen v externi
proménné yytext. Délka tohoto Tetézce je pak ulozena v proménné yyleng. Pii spe-
cifikovani nastaveni joption yylineno v defini¢ni ¢asti, je dostupna stejnojmenna
proménnad s ¢islem praveé zpracovavaného radku zdrojového textu.

Nastroj Flex poskytuje také dalsi uzitecné funkce, které jsem pri vytvareni pre-

kladace vyuzil. Jmenovité se jednd o funkci yymore (), ktera pii nasledujici shodé
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pri porovnavani neptepise fetézec v proménné yytext, jak tomu bézné je, ale pripoji
ho za néj.

Opacné pak funguje funkce yyless(n), kterd z proménné yytext vrati vsechny
znaky, kromé n prvnich zpét na vstup, aby bylo mozné je znovu porovnat. Obdobné
funguje funkce unput (c), kterd na vstup vlozi konkrétni znak c. Tohoto lze vyuzit
v momenté, kdy ukonceni konkrétniho typu tokenu je definovano jinym tokenem,
ktery ovsem také sam o sobé nese informaci, ktera je potfeba analyzovat.

Naopak funkce int input() vraci prvni neprecteny znak ze vstupu. Tohoto
je vyuzito napriklad pro preskoceni béznych komentait, které pro nastroj nemaji
vyznam.

Béhem prvotniho testovani jsem rovnéz vyuzil makro ECHO, které zkopiruje sou-

casny yytext do vystupu analyzitoru. [36]

4.4.3 Pouziti nastroje Flex

Zavolanim prikazu flex je vygenerovan soubor lex.yy.c, ktery lze pak zkompilovat
naptiklad prekladacem GCC.

Pro prvni testovani nastroje flex jsem implenementoval analyzator, ktery byl
schopny spravné rozpoznat tokeny zdrojového textu ve vypise 4.1. Nejprve jsem im-
plementoval funkce pro operaci se soubory, poté funkci processFile, kterd sestava
ze smycky, ve které se vola funkce yylex. Funkénost analyzatoru byla ovérena vypsa-
nim hodnot v yytext a typl nalezenych tokent v yylval do vystupniho souboru.

Po ovéreni spravnosti detekovanych tokent jsem jiz pokracoval zkusebni imple-

mentaci syntaktického analyzatoru popsané v podkapitole 4.5 v nastroji Bison.

4.4.4 Stavy lexikalniho analyzatoru

Pri implementaci a ovérovani syntaktického analyzatoru jsem nejprve narazil na
problém se zpracovanim komentart, kdy bylo nutné, aby lexikalni analyzator ne-
detekoval klicova slova v nich napsana. Nastroj Flex je za timto tucelem vybaven
moznosti podminéného vyhodnocovani shod textu se vzory na zakladé stavu, ve
kterém se soucasné nachazi. [37]

Stav lze vytvorit v definiéni ¢asti pridanim jednoho z téchto radki, kde x oznacuje

nazev exkluzivniho stavu a s inkluzivniho:

%x comment_scope

%s ignored_scope

V casti s pravidly je podminény vzor uvozen nazvy prislusejicich stavi oddélenych

carkami ve Spicatych zavorkach. V pripadé, ze stavu pripada vicero podminénych
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vzoru soucasneé, lze za Spicaté zavorky vlozit cely blok pravidel a akci ve slozenych

zavorkach. Stavy lze i vnorovat.

Vypis 4.4: Priklad zapisu podminénych pravidel

<comment_scope,content_scope>vzor {akce;}
<ignored_scope>{
\*\) {BEGIN(INITIAL);}
<<EQF>> {fprintf (stderr,"Unclosed comment\n");
return *yytext;}

b

Implicitné se lexikalni analyzator nachazi ve stavu INITIAL, do které néalezi
vsechny vzory, které pred sebou nemaji nazev podminky. Pfechod do stavu se pro-
vede prikazem BEGIN(nazevStavu) ;. Paklize je podminény stav exkluzivni, budou
se porovnavat jen vzory stavu prislusejici. V pripadé inkluzivniho stavu se porov-
navaji vSechny prislusejici stavy a stavy, které zadnému stavu neptislusi. Pii imple-
mentaci mi pro prehlednot prislo c¢itelnéjsi a intuitivnéjsi pouzivat pouze exkluzivni

stavy.

4.5 Implementace syntaktického analyzatoru v nastroji

Bison

Po prvotni implementaci lexikalniho analyzatoru jsem se pokusil sepsat odpovida-
jici syntakticky analyzator, ktery dokazal spravné rozpoznat jednotlivé konstrukce
nachézejici se v programu. Az v momenté, kdy tento nastroj plnohodnotné fungo-
val na prikladu 4.1 a generoval pro néj odpovidajici PlantUML kéd, jsem oba dva

analyzatory rozsitoval o dalsi konstrukece jazyka Structured Text.

4.5.1 Struktura zdrojového souboru pro nastroj Bison

Zdrojovy gramaticky soubor pro nastroj Bison ma priponu .y a svou strukturou se
podoba souboru pro nastroj Flex. Opét je rozdélen do tii ¢asti. Zpravidla je ovSem
pred prvni c¢asti blok kédu mezi znaky %{. . .}% obsahujici hlavickové soubory a de-
klarace lexikalniho analyzatoru yylex a dalsich vyuzivanych globdlnich proménnych
a funkci. [35]

Prvni ¢ast obsahuje deklaraci nazvu a vlastnosti jednotlivych symboli pouziva-

nych v gramatice jazyka. Kazdéa deklarace za¢ind znakem %. Je zde nutné deklarovat
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typy tokent, které lexikalni analyzator rozlisuje. VSechny symboly, které zde nejsou
deklarovany a jsou pouzity v nasledujici ¢asti s pravidly, jsou povazovany za neter-
minalni. Pfed jméno symbolu lze také vlozit do spicatych zavorek jeho odpovidajici
datovy typ, ktery musi byt predtim deklarovan uvniti bloku union. Pro jednotlivé

symboly lze také definovat jejich vlastnosti jako asociativita a precedence.

Vypis 4.5: Priklad deklara¢ni ¢asti parsesru v jazyce Bison

hunion {

int ival;

float fval;
}
htoken<ival> T_INT /*Tokeny jsou termindlyx/
htoken<fval> T_FLOAT
%token T_PLUS T _MINUS T _MULTIPLY T DIVIDE T _LEFT T_RIGHT
htype<ival> expression /*Typy jsou neterminalyx*/
htype<fval> mixed_expression

hstart body /*defnuje pocatecni symbolx/

Druha c¢ast gramatického souboru obsahuje gramaticka pravidla v Backusove-
Naurové formé (zkracené BNF), kterda ma obecnou podobu vysledek : komponenty

. akce, kde vysledek je nazev neterminalniho symbolu a komponenty se skladaji
z jednotlivych symboll, které dohromady tento vysledek tvori. Opét obdobné jak
vsouborech nastroje Flex lze jednotlivé komponenty pro stejny vysledek oddélit zna-
kem |. I presto nastroj Bison s nimi operuje jakoby se jednalo o rizna pravidla. Az
na specialni pripady bude pii konstrukei analyzatoru v pravidlech pouzita rekurze.
Pro optimalni fungovani nastroje Bison je potfeba, aby se jednalo o levostrannou
rekurzi. Za danym pravidlem nasleduje akce v jazyce C nejcastéji provadéjici séman-
tické operace nad symboly.

K proménné reprezentované symbolem lze pristupovat pomoci identifikatoru $n,
kde n odpovida n-tému prvku komponent pravidla. K hodnoté vysledného symbolu
pak lze pristupovat pomoci identifikatoru $$. Alternativné lze k hodnotam symbolu
pristupovat pomoci identifikdtoru $ nasledovanym nézvem pouzitého symbolu. Iden-
tifikator symbolu ve vyrazu dle jeho poradi ve vété lze taky deklarovat explicitné
bezprostiedné za symbolem ve hranatych zavorkach, coz je nutné u pravidel, kde se
stejny symbol vyskytuje vicekrat.

Vsechny hodnoty jsou ulozeny ve strukture jazyka C typu union, ktera se vyzna-
cuje tim, ze dokaze uchovavat vicero datovych typi na jednom paméfovém miste.

Tento pristup pri implementaci dokumentacniho nastroje, kdy operuji s retézci, je-
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Vypis 4.6: Priklad c¢asti s gramatickymi pravidly parsesru v jazyce Bison

exp[result]: expl[left] ’+’ explright]
{ $result = $left + $right; } /*explicitni identifika
tory*x/
exp: expression T_DIVIDE expression
{ $$ = $1 / (float)$3; } /xidentifikatory dle pofadi
*/

jichz hodnota se musi uchovavat i mimo danou sémantickou akci mi pripadal nein-
tuitivni. Proto jsem tuto funkcionalitu nastroje Bison nevyuzil a misto toho jsem
operoval s globalnimi proménnymi, které nejsou omezeny strukturou union.

Treti cast obdobné jako u nastroje Flex je pifimo zkopirovana do vygenerovaného
zdrojového souboru analyzatoru. Zde je tedy mozné definovat funkci yyerror (const
char* s), ktera obstarava hlaseni chyb béhem analyzy uzivateli. fetézec predavany
do této funkce obsahuje textovy popis chyby, ktera jeji vyvolani zptisobila. Pro detail-
néjsi popis chyby je potfeba v defini¢ni ¢asti nastavit moznost define parse.error

verbose.

4.5.2 Zpracovani chyb

Bez mechanismu osetfeni chyb skonéi analyza pii nalezeni prvni syntaktické chyby.
Tomu se da zabranit, pokud do gramatiky jazyka zahrneme specialni preddefinovany
termindlni symbol error, ktery je vracen pii syntéze derivacniho stromu vzdy, kdyz
neni nalezeno zadné prislusné derivaéni pravidlo (Je nalezena syntakticka chyba).
Pro dané pravidlo se symbolem error lze samoziejmé definovat i prislusnou akei,
ktera ovSem muze byt i prazdna. Anaylyza se pak pokusi zpracovat dalsi symboly,
pricemz docasné potlaci tisk chybovych zprav. Toto potlaceni 1ze zrusit v akci pomoci

instrukce yyerrok;. Pocet detekovanych chyb je ulozen v globalni proménné yyners.

4.5.3 Pouziti nastroje Bison

V implementovaném programu je pro spusténi celé analyzy textu zavolat funkci int
yyparse (), kterd pak sama dle potreby vola funkci yylex pro lexikalni analyzu.
Provadéni funkce je ukonceno v momenté, kdy je dosazeno konce souboru a funkce
yywrap () vrati jednicku. V tomto piipadé yyparse vraci nulu. Kdyz analyza narazi
na syntaktickou chybu, ze které se nedokaze zotavit, vrati tato funkce jednicku. V

ptipadé chyby zptusobené vycerpanim paméti vraci dvojku. [38]
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Zavolanim prikazu bison je vytvoren zdrojovy soubor parser.tab.c. S prepina-
¢em -d je rovnéz vygenerovan stejnojmenny hlavickovy soubor, obsahujici definice
jednotlivych tokent, které ocekava od lexikalniho analyzatoru. Zde se tedy oba né-

stroje z hlediska programéatora propojuji.

Konflikty gramatickych pravidel

Vytvoreny analyzator lze vizualizovat prelozenim souboru s prepinacem -graph a
nazvem vystupniho souboru s ptiponou .gv v jazyce DOT, ktery lze prevést do gra-
fické podoby nastrojem dot. Tato vizualizace vykresluje implementovana gramaticka
pravidla a pomahéa odhalit problémy v nich obsazené, jako napiiklad nadbytecné
symboly nebo konflikty pravidel.

Jednim z konfliktt pravidel gramatiky je shift /reduce koflikt, kdy je dany symbol
v pravidle mozné jak presunout (shift) dany token na zésobnik pro pozdéjsi zpra-
covani nebo symbol redukovat (reduce) na jiny neterminalni symbol podle jiného

pravidla. Pro priklad uvazujme néasledujici pravidla:

Vypis 4.7: Priklad konfliktnich pravidel

if stmt:
"if" expr "then" stmt
| "if" expr "then" stmt "else" stmt

b

V momenté, kdy ve zdrojovém kdédu je vicero podminek vnorenych do sebe, je
pri dosazeni klicového slova else mozné jak redukovat symboly na symbol if stmt
podle prvniho pravidla, tak vlozit tento symbol na zasobnik podle druhého pravidla.
V prvnim piipadé by vétev ptikazli za else prislusela podmince v prvni tirovni vno-
feni. V druhém pripadé by pripadala v nejspodnéjsi tirovni vnoreni. Jelikoz ve vétsiné
jazykt je zadouci moznost druha, nastroj Bison vzdycky preferuje tuto variantu. Je-
likoz je ovSem tato gramatika nejednoznacné, nastroj pri prekladu na tuto skutecnost
upozornuje. Detailni vypis je mozno ziskat pomoci prepinace ~-Wcounterexamples.
Aby byl tento konflikt vyTesen, je nutno explicitné oznacit precedenci symbolu pri
jeho definici nebo specifikovat jeho asociativitu. [39]

Dalsi konflikt, co se mize vyskytovat v gramatice, je reduce/reduce konflikt,
ktery se vyskytuje v momenté, kdy stejnou sekvenci symboli lze redukovat vicero
pravidly. Tato chyba vétsinou predstavuje hrubou chybu v gramatice. I kdyz nezéalezi,
které pravidlo je pro redukci pouzito, zavisi, kterda akce je provedena. V pripadé
tohoto konfliktu provede nastroj Bison akci, ktera se ve zdrojovém gramatickém

souboru nachazi jako prvni. [40]
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Pouziti nastroje Bison pro implementaci dokumentac¢niho néstroje zpétné hod-
notim jako mozna nadbytecné, jelikoz nastroj neprovadi kompletni syntaktickou ana-
Iyzu v jazyce Structured Text. Preklad zdrojovych textti mimo viceradkové komen-
tare probiha po jednotlivych fadcich a proto kontrola syntaktické korektnosti se
omezuje pouze na skladbu konstrukei, co se vyskytuji na jednom radku. Neni tu-
diz ovéreno, ze podminky a cykly jsou v textu spravné ukonceny. V tomto ohledu
nastroj spoléha na korektnost textu, kterou lze ovérit prekladem v prostiedi Auto-
mation Studio. Presto kvuli klicovému slovu ELSE, které ovliviiuje vysledek prekladu,
bylo potreba vytvorit dva zasobniky, které udrzuji informace o typu bloku, ve kte-
rém se prekladac¢ praveé nachazi a jestli se v ném klicové slovo ELSE vyskytlo. Tudiz

spravnost ukonéneni blokii do jisté miry je ovérena.
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5 Propojeni analyzatoru s nastrojem Doxy-
gen

Veskera doposud popsand implementace probihala na jednotlivych souborech. Né-
které z nich byly ¢isté syntetické, a obsahovaly postupné s narustem implementova-
nych pravidel vSechny konstrukce v jazyce Structured Text. Ostatni pak byly jed-
notlivé soubory ze zvolenych demonstra¢nich tiloh. Az teprve tedy po implementaci
analyzatoru jsem zacal pracovat na zpusobu jak jej propojit s nastrojem Doxygen.

Aby bylo mozné pomoci nastroje Doxygen vykreslovat diagramy, je nutné mit
nainstalovan balicek nastroji Graphviz. Dale je mit potfeba nainstalovany Java
Runtime Enviroment, jelikoz bindrni soubor pro vykreslovani diagramu v jazyce
PlantUML je napsan v jazyce Java. Cestu k témto souborim je mozné nastavit v sou-
boru Doxyfile ve znaCce DOT_PATH, respektive PLANTUML_JAR_PATH. Aby mohly
diagramy obsahovat hypertextové odkazy, je potieba znacku DOT_IMAGE FORMAT
nastavit na hodnotu svg a znacku INTERACTIVE_SVG na hodnotu YES.

5.1 Vstupni filtry v nastroji Doxygen

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.7, Doxygen umoznuje pred analyzou kazdého
zdrojového souboru nad nim provést predzpracovani. Umisténi programu, ktery tuto
tlohu provede, 1ze specifikovat v souboru Doxyfile bud pomoci znacky INPUT _FILTER,
ktery predzpracovani provede nad kazdym zpracovavanym souborem, nebo lze ve znacce
FILTER_PATTERNS specifikovat tento program a vzor nazvu soubort, pro které ma
byt predzpracovani aplikovano. [41] Jelikoz projekt v Automation Studio miize obsa-
hovat i kod v jazyce C, ktery lze dokumentovat, je praktické pouzit znacku FILTER_
PATTERNS a v ni specifikovat vSechny soubory s priponou st, které nastroj bude
zpracovavat.

Doxygen mé vnitini pravidla pro volbu vlastnich dokumenta¢nich analyzatori
specializovanych na rizné jazyky dle pripony. Tato pravidla lze prepsat nebo pridat
vlastni ve znacce EXTENSION MAPPING. Odpovidajici pripony pro tato pravidla musi
byt také specifikovana ve znac¢ce FILE _PATTERNS, ve které jsou zahrnuty veskeré
soubory, které maji byt zpracovany. Naopak umisténi, ktera maji byt z téchto sou-
borii vyloucena, lze specifikovat ve znacce EXCLUDE. Typicky naptiklad neni zadouci
dokumentovat slozku Libraries obsahujici v projektu pouzité knihovni funkce.

Variantu, kdy by bylo pouzito vstupnich filtri, jsem zrealizoval mapovanim vy-
stupu z mého prekladace na analyzator jazyka Markdown nastroje Doxygen. Vysledna

dokumentace je pak vykreslena jako bézny Markdown dokument. Miij prekladac bylo
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pouze potfeba modifikovat, aby zpracovany soubor vypsal na standardni vystup, je-
likoz toto je od vstupnich filtrii o¢ekavano.

Varianta s pouzitim vstupnich filtrii je funkéni, ovsem mezi jednotlivymi zdrojo-
vymi soubory nelze snadno vytvaret vazby. Takto vytvorend dokumentace postrada
smysl. Proto jsem prikrocil k varianté, kdy mtj dokumentac¢ni program nejprve vy-
tvori Markdown dokumenty pro vsechny relevantni zdrojové soubory a teprve ty jsou

pak zpracovany nastrojem Doxygen.

5.2 Dvoupriichodova analyza projektu

Aby bylo mozné mezi soubory vytvorit vazby, je nejprve nutné projit vsechny poda-
dresare projektu a v nich najit soubory s priponou .st. Takovy program potirebuje
funkce pro prochazeni souborovym systémem, ktery je ovSem zavisly na opera¢nim
systému. Muj program je momentalné implementovany pro systém Linux a pouziva
proto knihovnu dirent .h. Vzhledem k budoucimu pouziti s prostiedim Automation
Studio bude ovSsem nunté vytvorit i variantu pro systém Windows. Jelikoz cely pri-
chod adresari je provadén jednou funkci, neméla by adaptace na systém Windows
byt obtizna. Béhem prichodu jsou nazvy jednotlivych nalezenych soubori ukladany
do pole gProcessedFiles, aby pfi druhém prichodu nebylo nutné je v adreséarich
znovu vyhledavat.

Prvni prichod ma za tkol pouze identifikovat a ulozit nazvy jednotlivych akei,
funkei a funkénich blokii. Pro tento 1cel bylo nejjednodussi vytvorit dalsi lexikalni
analyzator ve zdrojovém souboru prescanner.l pouze k tomuto ucelu. Po prelo-
zeni nastrojem flex by vsak vznikly dva rtizné lexikalni analyzatory volané stejnou
funkei yylex(). Proto lze do defini¢ni ¢asti lexikdlniho zdrojového souboru vlozit
nastaveni %option prefix="symbs", kterd vSem identifikatoriim funkci a promén-
nych analyzatoru da predponu specifikovanou timto nastavenim. Takto z programu
misto funkce yylex() je voland funkce symbslex() a nedojde tak ke konfiktiim
definic pri kompilaci programu. Rovnéz je tfeba poznamenat, Ze oba lexikalni ana-
lyzatory je potieba néastrojem flex prelozit samostatné, aby byly vytvoreny dva
rizné soubory v jazyce C.

Samotné ndzvy akci, funkei a funkénich blokt ! jsou ukladany do tabulky sym-
boli, kterou jsem implementoval v souboru TSymbolTable.c. Spolu s nazvem sym-
bolu je ulozen rovnéz nazev souboru, ve kterém se tento symbol vyskytuje. Nazev
souboru je ovSem predtim zpracovan tak, aby rovnou odpovidal nazvu stranky, kte-

rou nastroj Doxygen pro tento soubor vygeneruje. Jelikoz se jedna o nastroj s ote-

'Déle v préci souhrné oznacuji jako podprogramy kviili neexistenci jiného zastiesujiciho pojme-
novani. Navic Automation Studio tento termin nepouziva oproti naptiklad systémim od Rockwell

Automation.
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vienym kédem, bylo mozné najit funkce realizujici tuto ¢innost v jeho zdrojovych
textech v souboru util.cpp. Tyto funkce jsou napsané v jazyce C++. Proto jsem
je adaptoval do jazyka C. Jelikoz pouzivali pro pokrocilejsi praci s fetézci tiidu
QCString, vytvoril jsem také pro vlastni potieby strukturu SizedString, kterd mi
umoznila jednodusseji spravovat dynamicky alokovanou pamét pri praci s retézci,
a nasledné jsem ji pouzil pro témeér vSechny retézce ve zbytku programu. Sprav-
nost implementace jak tabulky symboli, tak struktury SizedString, jsem ovéril
v testovacich programech TSymbolTableTest.c, respektive TSizedStringTest.c.
Korektni spravu paméti jsem overil nastrojem Valgrind. [42]

Aby nazvy soubort v odkazech ve vygenerovanych diagramech odpovidaly na-
zvum vygenerovanym nastrojem Doxygen, je potTeba v konfigura¢nim souboru Doxyfile
dodrzet nasledujici nastaveni:

o CREATE_SUBDIRS = NO - Vsechny vygenerované soubory jsou ulozeny do jed-

noho adresére.

e SHORT_NAMES = NO - Povoluje generovat delsi a ¢itelné nazvy souborti.
Zaroven ale neni optimalni, aby nazvy zdrojovych soubort byly delsi nez 128 znaki,
protoze nastroj Doxygen by je mohl i pfes nastaveni SHORT NAMES zkratit. Ostatni
nastaveni v souboru Doxyfile jsem ponechal vychozi. Adresar, ve kterém ma Doxy-
gen vyhledavat zdrojové soubory musi byt nastaven na stejné umisténi, ze kterého
je nastroj Doxygen spoustén. Typicky se v ramci projektu Automation Studia jedna
o slozku Logical.

Druhy prichod provadi jiz implementovanou analyzu uvedenou v predchozich
kapitole 4.4. Ta byla pouze rozsitena o funkci porovnavani zpracovaného textu s vy-
tvorenou tabulkou symbolii a vlozenim odkazu do vygenerovaného textu v pripadé

nalezeni shody.

5.3 Generovani diagramu komponent

Vytvorené Markdown dokumenty jsou ve vygenerované dokumentaci automaticky
uvedeny v seznamu Related Pages a nejsou usporadané do hiearchie ani podle ad-
resart. Jelikoz takto nelze rozlisit, zda-li soubor obsahuje program nebo podprogram,
bylo potieba najit zptisob, jak vlozit na hlavni stranku dokumentace rozcestnik po-
dobny hlavni strané ve vzorové dokumentaci.

Struktura projektu v Automation Studio je reprezentovand XML soubory s pripo-
nou .pkg, které jsou pritomny v adresatrich projektu. Pi prvnim prichodu analyzy
projektu jsou tyto soubory otevieny a pomoci funkei knihovny libxml jsou z nich
vycteny hodnoty vsech elementt typu Program, které v  Automation Studiu repre-

zentuji programovy balicek.
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Déle je také v adresaii projektu hleddn soubor s ndzvem mainpage. Pokud ob-
sahuje prikaz \mainpage, ktery pro nastroj Doxygen oznacuje soubor, ktery ma byt
zobrazen jako hlavni stranka dokumentace, bude jeho obsah vlozen pred vygene-
rovany graf. Vysledny soubor index.md se bude nachézet ve stejné slozce. Pokud
prikaz \mainpage neni nalezen, je novy soubor obsahujici tento prikaz vytvoren
v podadresari Documentation.

V druhém priichodu analyzy jsou nazvy nalezenych programt porovnany s nazvy
nalezenych zdrojovych soubort a jsou vytvoreny odkazy na tyto soubory. Proto je
nutné, aby nazvy programi korespondovaly s nazvy zdrojovych souborii, ve kterych
se tyto programy vyskytuji. Nasledné je vygnenerovan diagram pomoci PlantUML
a je pridan do souboru index.md. Syntaxe vygenerovaného diagramu komponent

je uvedena ve vypise 5.1.

Vypis 5.1: Priklad kédu v jazyce PlantUML generujici diagram komponent

@startuml
component Program
url of DbComm is [[./odkaz_na_program.html]]

@enduml

Vygenerovan je jeden komponent s textem s popiskem Program a hypertextovym

odkazem specifikovanym v dvojitych hranatych zavorkach

5.4 Pouziti implementovaného prekladace

Implementovany prekladac¢ jsem pojmenoval stdoc. Je volan z terminalu s nasledu-
jicimi moznymi parametry:

e <vstupni souborl> <vstupni soubor2> ... <vstupni souborN> - Zpracuje
jednotlivé soubory bez jejich vzajemného propojeni a ulozi je do soucasného
pracovniho adresare.

e -1 <adresar> - Zpracuje vSechny nalezené soubory v zadaném adresari a jeho
podadresarich a ulozi je do umisténi, kde byly nalezeny. Dale vytvori soubor
index.md s odkazy na vygenerované soubory.

Pro spravné vygenerovani odkazii je nutné specifikovat adresar Logical v projektu
Automation Studia. Prekladac¢ pri zpracovani na termindl vypisuje informace o pru-
béhu a pripadnych chybach. Po dokonceni prekladu je potfeba rucné zavolat prikaz
doxygen pro vygenerovani dokumentace. Soubor Doxyfile musi byt umistén v ad-
resari Logical, aby bylo mozné specifikovat adresar se zdrojovymi soubory jako

soucasny pracovni adresar. (V pripadé néastroje Doxywizard je potieba v nastaveni
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Source code directory tvést znak tecky.) Vygenerovani dokumentace je ulozena
do libovolného adresare nastaveného ve znacce QUTPUT_DIRECTORY. Hlavni strana

dokumentace se nachdzi v souboru index.html.

5.4.1 Syntaxe prijmana prekladacem

Implementace navrhu syntaxe z kapitoly 4.3 byla funkéni, ovSsem pfti aplikaci na de-
monstracni iloze byly vygenerované diagramy velmi podobné zdrojovému kédu a ne-
byly viibec prehledné pro ucely dokumentace. Proto byl prekladac¢ prepracovan tak,
aby akceptoval pouze okomentované podminky, cykly a ptikazy. Vyjimku z tohoto
pravidla jsou vyrazy obsahujici nazvy volanych podprogrami.

Komentare urc¢ené pro prekladac, které se nachazeji ve zdrojovém souboru mimo
bloky programii jsou zkopirovany do dokumentace jako text. Lze pouzivat i prikazy
pro nastroj Doxygen, které jsou bézné podporované v souborech Markdown, jako
naptiklad \todo nebo \warning. Uvniti bloku programu je nelze pouzit.

Komentar pro oznaceni konstrukce, ktera se ma objevit v diagramu, miize byt
i prazdny a je tak zkopirovan pouze vyraz v této konstrukci. Naopak lze také pouzit
i prazdny ptikaz, ktery do diagramu vlozi pouze text komentare. Dale plati, Ze
text v diagramech se automaticky nezalamuje a proto kazdy radek, ktery blokovy

komentar obsahuje, je zkopirovan do textu v diagramu.

Vypis 5.2: Ukazka pouziti prazdnych komentait a prazdnych prikazi

IF podminka_bez_komentad¥e THEN //=*
; (xxVicefadkovy komenta?
bez pfikazux*xx*)

END_IF;

podminka_bez komentare Ne

¢Yes

| ViceFadkowy komentai | W
| bez pfikazu

N !

T —

Ty

Obr. 5.1: Cést diagramu prezentujici pouziti prazdnych komentait a prazdnych pii-

kazl vygenerovany ze zdrojového kédu ve vypise 5.2

Vicero po sobé jdoucich piikazu 1ze pro prehlednost spojit do jednoho uzlu dia-

gramu. Je proto potfeba zdokumentovat pouze jeden piikaz a vSechny bezprostredné
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nasledujici budou k nému pfipojené. Toto je preruseno vlozenim prazdného radku
nebo pocatkem jakékoliv jiné konstrukce nez je ptikaz zakonceny strednikem. Této
funkcionality lze vyuzit pro zlepseni prehlednosti, kdy program nastavuje vicero

proménnych ve stejném bloku programu. Toto pravidlo plati i pro prazdné prikazy.

Vypis 5.3: Ukazka hromadné dokumentace vicera ptikazl v programu

; (xxNepodminény prazdny prikaz*x)
prikazO;
IF nepodstatnd_podminka THEN

podminény_ptfikazl;

podminény _pF¥fikaz2; //*Komentar
podmin&ny_p¥ikaz3; /1] *
podmin&ny_p¥ikaz4d; /1] *

; (*xpodminény prazdny pFikaz*x*)
podminény_ptikazb;
END_IF;

prikaz6;

' MNepodminény prazdny pfikaz \
| prikaz0

|/- -\.‘I
Komentaf
podminény pfikaz2
podminény pfikaz3

e
podminény pfikazd
podminény prazdny pfikaz
podminény pfikazs

5

,,

Obr. 5.2: Céast diagramu prezentujici moznost hromadného dokumentovani vicera
prikazii vygenerovany ze zdrojového kédu ve vypise 5.3. Vsimnéme si, Ze jelikoz
podminka neni zadokumentovand, neni v diagramu vyobrazena. Obdobné je tak

tomu u prikazt 1 a 6, kterym neptfedchazi zadny zadokumentovany prikaz v daném
bloku.

V bloku podminky muze byt ignorovan jeji prvni vyraz a do dokumentace lze vlo-
zit teprve tu podminku, ktera néasleduje za slovem ELSIF. Specifikovainim komentare
za slovem ELSE lze nahradit vychozi text No na hrané prechodu. V tomto pripadé

vsak blok odpovidajici podminky jiz musi byt zadokumentovan.
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Vypis 5.4: Ukazka dokumentace podminek v programu

IF nevypsanad_podminka THEN
prikazil;

ELSIF vypsand_podminka THEN //*komenta¥ podminky
prikaz?2;

ELSE (**xAlternativni

veétev**)
ptikazN; //x*

END_IF;

komentar podminky - Yes
vypsand_podminka
Alternativni
wetew

|/- -\l‘-
| pfikazN | Y
h . A

v

-

Obr. 5.3: Cést diagramu prezentujici moznosti dokumentace podminek vygenero-

vany ze zdrojového kédu ve vypise 5.4

Obdobné pak funguje blok CASE, kde ovSem musi byt okomentovany zacatek
tohoto bloku. Automaticky jsou pak v grafu zobrazena vsSechna mozna vétveni.

PlantUML ovsSem u tohoto bloku nepodporuje viceradkovy text.

Vypis 5.5: Ukazka dokumentace bloku CASE v programu

CASE CeloCiselnd _Proménna OF //x*
0,10 : //*BézZny stav

ptikazl; /1] *
20:
pfikaz2;
ELSE //* Alternativni vétev
ptikazN; /1] *
END_CASE;

Pro bloky cykltt WHILE, REPEAT a FOR jsou komentate pridany na hranu prechodu.
U cyklu REPEAT se chova klicové slovo UNTIL obdobné jako podminka IF, tudiz
komentar se zobrazi pod vyrazem podminky. Piikaz EXIT je automaticky vlozen

do zdokumentovaného cyklu.
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(Celociselna Proménnd)

J10iBézny stav) lternativni vétew
Vs , e 5,
| pfikazl | | pfikaz |
b A L 4
20
Y
> -

Obr. 5.4: Cast diagramu prezentujici moznosti dokumentace bloku CASE ze zdrojo-

vého kodu ve vypise 5.5

Vypis 5.6: Ukazka dokumentace cykli v programu

WHILE podminka DO //*Pravda
ptikazy; //x*

END_WHILE; //*konec podminky

REPEAT //*PoCatek REPEAT
ptikazy; //

IF pf¥edlasné_ukonéneni THEN //=*

EXIT;
END_IF;
UNTIL podminka //*vysvétleni podminky
END_REPEAT;

FOR i:= StartValue TO StopValue BY n DO //*Pro kazdé n-té ci
slo od StartValue do StopValue
Result [i] := Result[i] + 1; //*inkrementace kaZdého n-t
ého prvku pole
END_FOR;
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konec podmin

podminka

Pravda

N
| piikazy |

.,

\
Fotatek REPEAT f&—

—

=z - . ]
predéasne_ukoncneni

Yes
A

.~ podminka Yes
wsvetlen podminky

—>

3

-',- “'-

| i:=StartValue |

M S
i==5topValue =&
iPru kazdé n-té cislo od Startvalue do Stopvalue

Mo

-

~ | i=itn |
inkrementace kazdého ntého prvku pole | vy
Resultfil:=Result[i]+1

., r

Obr. 5.5: Céast diagramu prezentujici moznosti dokumentace bloku cykl@t vytvorend

ze zdrojového kddu ve vypise 5.6
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6 Volba demonstracni ulohy

Podle zadani méla byt vybrana demonstracni tloha vyuzitelna v laboratofi ¢islicové
fidici techniky na UAMT pro demonstraci funkcnosti implementovaného dokumen-
tacniho programu. Jelikoz vsak v dobé psani prace neexistuje v této laboratori zadna
uloha, ktera by ve svém projektu vyuzivala jazyk Structured Text, bylo nutné zvolit
jinou tlohu.

Pro tcel prace byl zvolen projekt s nazvem edgemachine, ktery pro splnéni
této prace poskytla spolecnost B&R. Hlavnimi funkcemi projektu je zaznamenavani
celkové efektivnosti zatizeni (anglicky OEE) a komunikace téchto dat s databazi.
Nejedna se tedy o projekt, ktery by v poskytnutém stavu implementoval fizeni kon-
krétniho stroje. Neni predmétem firemni zakazky, ale je vyuzivan v radmci spole¢nosti
B&R. Programy (respektive ulohy) obsazené v projektu maji za tikol sledovat hod-
noty vstupnich a vystupnich karet, zpracovavané objednavky a vyrobni casy téchto
objednavek nebo jednotlivych kusii. Déle také zaznamenavaji casy a duvody pro-
stoji a dalsi informace, které jsou nasledné zpracovany a poskytnuty vizualiza¢nim
uloham.

Tento projekt je vhodny pro demonstraci implementovaného dokumentac¢niho
programu, jelikoz obsahuje vicero tloh a podprogramii, na kterych lze demonstrovat
generovani vazeb mezi jednotlivymi soubory. Dale k tomuto projektu také existuje
vzorova rucné vytvorena dokumentace v nastroji diagrams.net, kterd miize byt pou-
zita pro srovnani s dokumentaci vygenerovanou nastrojem Doxygen a podle niz byl
implementovany dokumentacni program upravovan tak, aby bylo dosazeno co nej-

podobnéjsiho vysledku.
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7 Srovnani a demonstrace dokumentace

V této kapitole je nejprve predstavena poskytnuta vzorova dokumentace k demon-
stracnim tloham a nésledné je provedeno srovnani s dokumentaci automaticky vy-

generovanou implementovanym dokumenta¢nim programem a néastrojem Doxygen.

7.1 \Vzorova dokumentace

Vzorova dokumentace byla poskytnuta jak ve formatu .drawio, ktery je mozné
otevrit v nastroji diagrams.net, tak ve formatu HTML dokumentu. Oba soubory je
mozné najit v priloze ve slozce Documentation. V pfipadé .drawio souboru se jednéa
o upravitelnou predlohu tvorenou jednotlivymi strankami dokumentace, ze které je
pak vytvoren HTML dokument v jednom souboru. V ném je mozné prepinat mezi
jednotlivymi strankami, jakoby se jednalo o PDF dokument. Mimo hlavni stranku
se lze vratit zpét na ,nadrazenou* stranku pomoci odkazu umisténém na symbolu
sipky zpét v hornim levém rohu.

Hlavni stranka obsahuje udaje o verzich softwarovych komponent pouzitych
v projektu a polozky kategorie (Categories) a vyvojové diagramy uloh (Task Flow-
charts).

Clenéni projektu na zékladé kategorif neni uréeno na zakladé zadného konkrét-
niho pravidla, nybrz vzniklo pouze podle logického ¢lenéni pti navrhu celé aplikace.
V kazdé kategorii se nachazi vycet uloh, které se dané kategorie tykaji véetné od-
kazu na vyvojové diagramy téchto tloh. Dale jsou zde tabulky obsahujici datové
typy globalnich proménnych aplikace, které dana tloha v kategorii obsluhuje. Déle
se v dokumentaci vyskytuji dalsi doplnujici informace jako napriklad stavové dia-
gramy. Jelikoz tato ¢ast dokumentace nema primou podobnost jak v programovém
kédu, tak ani ve strukture projektu a ani nebyl tento typ dokumentace predmétem
této prace, neni tato ¢ast v automaticky generované dokumentaci pritomna.

V polozce vyvojovych diagramu tloh jsou vykresleny tyto diagramy pro jednot-
livé ulohy. Pokud je v téchto tlohach volana akce s existujicim diagramem, je mozné
na ni odtud prejit. Jednotlivé uzly v diagramech jsou barevné rozliseny dle prislus-
nosti uzlu k dané kategorii (Viz predchozi odstavec.) Opét tedy z diuvodu, Ze tyto
kategorie byly vytvoreny podle logického ¢lenéni pti navrhu aplikace, které auto-
maticky generovand dokumentace nemiize rozeznat, jsou vygenerované dokumentaci
barevné rozliSeny pouze ptikazy a bloky podminek a cykli.

Vzorova dokumentace obsahuje také nedokoncené cCasti oznacené textem TODO
a nenf tudiz kompletni. Cast s vjvojovymi diagramy obsahuje oviem vSechny ¢ésti

projektu, které jsou v kédu implementovany a jedinna ¢ast oznacend textem TODO
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neni momentalné implementovana ani ve zdrojovych kdédech. Ru¢ni vypracovani do-

kumentace trvalo jednomu clovéku, ktery je zaroven autorem zdrojovych kédu v pro-

jektu, pres 20 hodin.
Categories

\CHINE
OVERVIEW

USER
MANAGEMENT

PRODUCTION
ORDER

PRODUCTION
DOWNTIME

OEE
CALCULATION

Component

Automation Studio

Automation Runtime

mapp View

mapp Services

Task flowcharts

PRODUCTION

DOWNTIME

VISUCTREL

SIGPROC

DECOMM

V4.10.3.60

B4.91

3.18.1

3.18.0

Obr. 7.1: Hlavni strana vzorové dokumentace



7.2 \Vygenerovana dokumentace

Demonstrac¢ni projekt a z néj vygenerovana dokumentace byly z divodu uspory
mista v prilohdch omezeny pouze na tlohy RFID a VisuCtrl. Jelikoz jsou v tloze
VisuCtrl volany akce, a to v nékolika tirovnich vnoreni, méla by tak byt dostatecné
prezentovana schopnost vytvareni vazeb mezi programy a akcemi.

Obsah vygenerované dokumentace je nastrojem Doxygen ulozen do podadresare
html v adresari AutoDoc v priloze. K hlavni strance se pristupuje z tohoto adresare
pomoci souboru index.html.

V automaticky vygenerované dokumentaci se nachazi pres Doxygen konfiguro-
vatelné navigaéni menu Main Page, Related Pages, Namespaces, Classes a Files
(viz obrazek 7.5 na strané 61). Main Page odkazuje na hlavni stranku. Related
Pages obsahuje seznam vsech Markdown dokumentl nachazejicich se v projektu.
V pripadé vzorové dokumentace jsou zde vSechny tlohy, akce a dalsi Markdown do-
kumenty vyskytujici se v projektu. Menu Namespaces a Classes obsahuje zdoku-
mentované jmenné prostory a tridy, pokud jsou v projektu obsazeny ve zdrojovych
souborech v jazycich, které nastroj Doxygen nativné podporuje. Ve vygenerované
dokumentaci k demonstra¢nimu projektu je mozné zde nalézt knihovni funkce v ja-
zyce C a skripty pro vizualizaci v jazyce Python. V menu Files se nachézi seznam
vsech zdokumentovanych soubort.

Prochéazeni casti dokumentace, ktera je implementovand v ramci této prace, je
vsak mozné i bez téchto navigacnich prvkia pouze pomoci odkazii a navigacnich
prvkt prohlizece, které kvili kompaktnimu feseni ve vzorové dokumentaci nelze
pouzit.

Na hlavni strance dokumentace je, jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.3, vlozen
obsah souboru mainpage a diagram komponent, které reprezentuji jednotlivé tlohy
vyskytujici se v projektu. Na nich se nachazi odkazy na vyvojové diagramy jednot-
livych tloh.

Aby vyvojové diagramy programu ve vygenerované dokumentaci odpovidaly di-
agramum v dokumentaci vzorové, bylo potfeba vSechny zdrojové soubory patficné
okomentovat podle pravidel uvedenych v kapitole 5.4.1. Touto ¢innosti jsem stravil

priblizné 4 hodiny.
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DATA COPY
VisuCtrl TASK
OEE data are copied from the Oee task and some auxiliary variables for visualization are calculated.

Info
Element Element usage Description
Task VisuCtrl VisuCtrl module
Functions None
Global variable gVisuCtrl[ClientNum].Page. Oee

Inputs
Variable Type Description
glee[ClientNum].Availability REAL OEE availability
glee[ClientNum].Performance REAL QEE performance
g0ee[ClientNum].Quality REAL DEE guality

Outputs
Variahle Type Description
gVisuCtrl[ClientNum].Page.Oee.Oee REAL Calculated OEE
gVisuCtrl[ClientNum).Page. Oee.Availability REAL OEE availability
gVisuCtri[ClientNum].Page.Oee.Performance REAL OEE performance
gVisuCtrl[ClientNum].Page. Oee.Quality REAL OEE quality
gVisuCtrl[ClientNum].Page.Oee ReversedOee REAL Reversed OEE for donut chart
gVisuCtrl|ClientNum).Page.Oee.Reversed Availability REAL Reversed OEE availability for donut chart
gVisuCtrl|ClientNum].Page. Oee.ReversedPerformance REAL Eﬁ:ftma IHEy =
gVisuCtri[ClientMNum].Page.Oee.Reversed{Juality REAL Reversed OEE quality for donut chart

Obr. 7.2: Vystrizek stranky kategorie OEE Calculation ve vzorové dokumentaci.
V ramci této kategorie je také druhd tloha, kterda na vystrizku chybi z dtivodu
uspory mista.

99



A task used to manage the downtimes. Downtimes trigger,

end, reasons and so on.

Y

)

Trigger type coefficient?

ClientNum].Downime.

YES

More than 1 category

e in production without new piece longer
than standard time * coefficient?

ime in production without new piece longe:
than fixed time?

Machine overview

gParameters[ClientNum]. Downtime FixedTime

User management
Production order

Production - Scraps

@
- ]
<@

- )

B! s
J

CI:| Production - Downtime

Oee calculation

gDowntime[ClientNum].DowntimeActive

Set status DowntimeActive Reset status DowntimeActive

gDowntime[ClientNum].DowntimeActive

|
-

Other

T T
Is downtime data array full? .
N D [CliontNum] N Total Actual downtime ended? N

ghowntime[ClientNumj.DowntimeActive

YES

v

‘Write the oldest downtime data to the buffer

‘Write remaining downtime data to the
downtime data array

gBuffer.Downtime[Index] gDowntime[ClientNumj.Datafo]

!

Obr. 7.3: Vystrizek strany s vyvojovym diagramem tlohy Downtime ve vzorové do-

kumentaci. Obsahuje také popisek a legendu, ktera barevné odlisuje prislusnost uzlu

k dané kategorii projektu. Obrazek je ofiznut z divodu tspory mista.

|f

A task used to monitoring incoming RFID tags.

More than 1 category
Machine overview
User management
Production order
Production - Scraps
Production - Downtime

Dee calculation

e

Other

Obr. 7.4: Vystrizek strany s vyvojovym d
mentaci. Jeji barevné schéma bylo prejato

kumentaci.

60

Has anything been read?
UsbTReader_0.TagData

YES
Is it an incoming RFID tag?
SelectPosition
YES
¥

Send data and command to the

VisuCtrl task
gVisuCtrifo].Global. RFID
gVisuCtri{o].Global LogByRFID

]

iagramem tlohy RFID ve vzorové doku-

pro celou automaticky generovanou do-


file:///~UM_DO

edgemachine

Main Page | Related Pages | Namespaces v | Classes v | Files (G Search

edgemachine

Component Version

Automation Studio V4.10.3.60

Automation Runtime | B4.91

mapp View 5.18.1

mapp Services 5.18.0

RFID VisucCtrl

Generated by ::

lii',j*" 1.94

Obr. 7.5: Hlavni strana vygenerované dokumentace. Rozvrzeni prvki diagramu je

urceno programem PlantUML. Z davodu uspory mista obsahuje dokumentace pouze
ulohy RFID a VisuCtrl.
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Command "Reload" Mo
gVisuCti[ClientNum]. Page. jon. Mai Dialog. Reload
es

Set "GetMaintenanceList” command of the

DbComm task with corresponding offset

and language 1D

gDbComm.Command. GetMaintenanceListfClienthum]:-=TRUE

gDbComm.Parameter. Language!D{ClienthNum]:=gVisuCtrifClientNum]. Client.Info.Language/d
gDbComm. Parameter.GetMaintenanceListOffset{Clisnthum]:=0

Y
Y

Command "Previous" Mo
gWisuCiriClientNum]. Page. Production. MaintenanceDialog. Previous
fes

-
-«

. Set "GetMaintenanceList” command of the .
DbComm task with corresponding offset

| and language ID

-
<

v

Command "Next" Mo
gVisuCirifClienthNum]. Page. Production. Maintenance Dialog. Next
es

. Set "GetMaintenanceList” command of the .
DbComm task with corresponding offset
and language ID

-
<

}

PAGE PRODUCTION
Command 'Reload’, 'Previous’, '"Next' or 'ReloadOffset'?
o gVisuCtrifClientNum].Page.F Dialog.Reload
gVisuCtrifClientNum] Page.F g Previous
gVisuCtrifClientNum] Page Production. Maintenance Dialog. Next
gVisuCtrl[ClientNum].Page.Pr A Dialog ReloadOjfset
|

YES

¥

PAGE PRODUCTION
Set 'GetMaintenanceList’ command of the
DbComm task with corresponding offset and
language ID
gDbComm.Command. GetMaintenanceList[ClientNum]
ghbComm.Parameter.LanguagelDf ClientNum]
gDhbComm. Parameter GetMaintenanceO fset{Client Numj

Obr. 7.6: Demonstrace rozdili v diagramech v dokumentacich na vysttizku vyvo-
jovych diagramti akce aMaintenanceDialog. Nahote je automaticky vygenerovany
diagram. Dole je ruc¢né vytvoreny diagram. Ne vSehny prvky diagramt ve vzorové
dokumentaci slo napodobit v dokumentaci vygenerované jako zde, kdy ve vygenero-
vané dokumentaci je vicero podobnych podminek spojenych do jednoho uzlu a od-
povidajici prikazy také. To je dané tim, ze automaticky generovana dokumentace je

stale vazana na strukturu zdrojového kodu a neni schopna takové abstrakce.
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Q)

¥

Something was read Mo

(UshTReader 0. TagData<>TagDataOld)AND{UshTReader 0. TagData<>")
Yes

Iz it an incoming RFID tag? - Mo
(SefectPosition=0)

l‘r‘es
Send data and command for the
VisuCtrl task vy )
brsmemcpy{ADR(gVisuCin|0].Global RFID) ADR({Usb TReader_0.TagData)+SIZEQF(PiccSelect: ') - 1, DollarPosition - SIZEOF{PiccSelect: 1)
| gVisuCinj0].Global LogByRFID=TRUE

‘
&

Obr. 7.7: Strana s vyvojovym diagramem tlohy RFID ve vygenerované dokumentaci,
kterou lze srovnat se vzorovou dokumentaci na obrazku 7.4. Ve vygenerované do-
kumentaci je automaticky vykreslen i nezdokumentovany inicializa¢ni a ukoncovaci
program, ktery se ve zdrojovém koédu nachazi, i kdyz neobsahuje zadné zdokumento-
vané konstrukce. Déle také jsou také zkopirovany celé vyrazy a nikoliv pouze nazvy
proménnych, kterych se danad konstrukce tyka, coz u narocnéjsich prikladi muiize
¢init diagram méné prehlednym. Na druhou stranu je presné zdokumentovana hod-
nota nebo operace, ktera ma proménné prisluset. Pokud neni zadouci, aby se vyraz
v dokumentaci vyskytoval, ale text komentate ano, lze vzdy pouzit prazdny ptikaz

s komentarem.

63



Copy "Break” command from VisuCtrl to
Production task
gProductionfClientNum]. Command, Break Start =gVisuCtrifClienthum].Page. Production. Break
gProductionfCiientNum]. Command. BreakStop.=NOT(gVisuCirifClientNum]. Page.Production.Break) |

v

PAGE PRODUCTION
Scrap dialog handling

|G
@
g
S
-
g

_ I _ I

PAGE PRODUCTION (
Copy 'Break’ command from VisuCtrl to PAGE P_'RDDUCTI(_IN
Production task Scrap dialog handling
gVisuCtrlfClientNum] Page. Production.Break . v,

EProductionfClientNum].Command.Break

Obr. 7.8: Demonstrace rozduli v diagramech v dokumentacich na vystrizcich vyvo-
jovych diagrami akce aPageProduction. Nahote na obrazku je automaticky vyge-
nerovany diagram, dole je ruéné vytvoreny diagram. VSimnéme si moznosti tuéného
formatovani textu komentare ve vygenerovaném diagramu. Nastroj PlantUML pod-
poruje stylizovani textu pomoci znackovactho jazyka Creole. [43]. Lze tedy vlozit
znacky tohoto jazyka do komentare ve zdrojovém kodu a PlantUML zajisti jeho for-

matované vykresleni.
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8 Navrh dalSich moznych rozsireni

V této kapitole jsou uvedeny navrhy na dalsi mozné rozsiteni implementovaného
feSeni, ktera by ho mohla zlepsit a zjednodusit jeho pouzitelnost.

Jednim z vylepseni je rozsiteni moznosti dpravy vzhledu vygenerovanych dia-
gramt. V soucasnosti je pro kazdy vygenerovany diagram pouzit stejny styl defi-
nujici barvy a tvary jednotlivych elementi. Ten je ovSem mozné v ramci moznosti
nastroje PlantUML upravit. Vytvoreni vlastniho stylu diagramu by bylo mozné napfi-
klad specifikovanim pomocného souboru s definici stylu, pripadné jeho definovanim
piimo ve zdrojovém textu programu. Stylovani by mohlo zlepsit prehlednost dia-
grami v dokumentaci a zjednodusit jejich interpretaci.

V soucasnosti je mozné pred zpracovanim nastrojem Doxygen kazdy diagram
rucné upravit editaci vygenerovaného Markdown dokumentu a vyuzit vSech moz-
nosti, které nastroj PlantUML nabizi. P¥i nové generaci diagrami implementovanym
programem stdoc jsou vSak vsSechny tyto zmény prepsany. Bylo by tedy mozné
program stdoc upravit tak, aby pii generaci diagramiui zohlednoval predchozi ruc¢ni
Upravy a tyto zmény do nové vygenerovanych diagramt zahrnoval. V demonstracnich
ulohach vsak nebylo potreba zadné rucni upravy Markdown dokumenti provadeét.

Co se tyce vyvojarského prostfedi Automation Studio, bylo by mozné imple-
mentovany program stdoc integrovat primo do jeho nastroji. Zde se vyskytuje také
spravece uryvku kédu (anglicky Code Snippet Manager), ktery usnadnuje psani zdro-
jovych souborti vkladanim casto pouzivanych konstrukei jazyka. Jednim z téchto
uryvku je také hlavicka souboru (anglicky File Header), jejiz soucasnd podoba by
mohla byt zaménéna za uzitecny komentar pro program stdoc. Nabizi se tedy vzor
této hlavicky upravit tak, aby rovnou obsahoval uzitecny obsah pro nastroj Do-
xygen a vygenerovand dokumentace by tak byla prehlednéjsi (Viz vygenerovanou
dokumentaci v priloze, kde ptivodni texty hlavicek u kazdého souboru musely byt
ve zdrojovém textu rucné upraveny.) Nastésti spravce tryvka kédu v prostiedi Au-
tomation Studio umoznuje snadno implicitni hlavicku upravit tak, aby obsahovala
pozadovany text ve spravném forméatu.

Jednim z moznych rozsiteni je zlepseni propojeni s nastrojem Doxygen. I kdyz
je mozné implementovany nastroj pouzit jako vstupni filtr pro nastroj Doxygen
(viz kapitolu 5.1), tak vysledkem zpracovani je pouze vykresleny vyvojovy diagram
s textovym popisem. Nastroj Doxygen vsak umoznuje i generovani prehledné doku-
mentace tiid (datovych struktur v ptipadé jazyka C), funkci, proménnych a zavis-
losti. V soucasné implementaci jsou tyto informace ve zdrojovych textech v jazyce
Structured Text zcela ignorovany, jelikoz jsou texty prelozeny do Markdown doku-
mentl a nastroj Doxygen je jako zdrojovy text nezpracuje. Bylo by tedy mozné

implementovat nastroj, ktery by prekladal jazyk Structured Text do jazyka, ktery je
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nastrojem Doxygen nativné podporovan, a tim by bylo mozné vyuzit vSsech moznosti
tohoto dokumentacniho nastroje. Je ovsem potreba zvazit, ze struktura softwarového
projektu pro PLC je odlisna od zptsobu, jakym je strukturovan software pro PC,
a ze nékteré informace, které nastroj Doxygen ocekava, nemusi byt v jazyce Structu-
red Text dostupné. Navic takovy typ dokumentace nebyl ze strany spole¢nosti B&R

pozadovan a neni tedy predmétem této prace.
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Zavér

Cilem této diplomové préace bylo vytvorit dokumentac¢ni nastroj pro programy na-
psané v jazyce Structured Text pro PLC spoleénosti B&R Industrial Automation.
Tento nastroj je schopen na zékladé komentari ve zdrojovém kodu generovat UML
diagramy popisujici chovani v projektu obsazenych programi a podprogramii a umoz-
nuje ve vzniklé dokumentaci tyto funkéni celky propojit vazbami.

V prvni kapitole prace byla provedena reserse nastroji pro generovani diagrami.
Byly zkoumany moznosti, zdali umoznuji automatizované kresleni diagramti, pti-
padné jakymi zplsoby by tato ¢innost sla zautomatizovat. Pivodné byl zvolen na-
stroj diagrams.net, znamy také jako draw.io, jelikoz umoznoval generovat UML di-
agramy pomoci tii riznych textovych reprezentaci.

Tyto reprezentace jsou detailnéji rozebrany v druhé kapitole. Jmenovité se jedna
o jazyky Mermaid, PlantUML a tabulkova data s anotaci ve formatu podporovaném
v nastroji diagrams.net. Na ptikladech jsem demonstroval jejich syntaxi a prezen-
toval z nich vygenerované diagramy a srovnal moznosti jejich prizptsobeni. Srov-
nanim jsem dospél k zjisténi, ze nejvhodnéjsim nastrojem pro generovani diagrami
je PlantUML, jelikoz automaticky vygenerované diagramy nevyzaduji ruéni tpravy
a jsou prehledné (viz obrazek 2.5 na strané 27). Nevyhodou tohoto nastroje je, Ze pfi
pouziti s nastrojem diagrams.net neni mozné v diagramech vytvaret hypertextové
odkazy. Toto je mozné pti generovani diagramii z tabulkovych dat, ale takto vytvo-
fené diagramy nejsou po vizudlni strance dostatecné (viz obrazek 2.3 na strané 23).
Jelikoz moznost propojeni diagramii pomoci hypertextovych odkazi byla pro imple-
mentovany dokumentacni néstroj klicova, byl zvolen pro dalsi praci nastroj Doxygen,
ktery nastroj PlantUML podporuje a je oproti nastroji diagrams.net 1épe konfiguro-
vatelny a zdokumentovany.

V treti kapitole jsem predstavil vyvojové prostfedi Automation Studio a syntaxi
jazyka Structured Text, ktery je oproti normé IEC 61131-3 rozsiten o moznost psani
jednoradkovych komentara a dalsich v kapitole uvedenych funkei.

Ve ¢tvrté kapitole jsem predstavil zakladni strukturu prekladact. V jejim ramci
jsem predstavil nastroje zvané lexikalni a syntakticky analyzator. Déle zde uvadim
nastroje Flex a Bison, pomoci kterych lze tyto analyzatory vygenerovat. Nakonec
jsem v této kapitole predstavil ptivodni koncept syntaxe, kterou implementovany
nastroj mél pouzivat pro extrakei informaci a komentari ze zdrojového koédu v jazyce
Structured Text.

V paté kapitole jsem se zabyval propojenim téchto analyzatorti s nastrojem Do-
xygen. Vyslednd varianta implementovaného programu rekurzivné prochéazi adresar
PLC projektu a pro kazdy nalezeny soubor s priponou .st vytvori stejnojmenny
Markdown dokument obsahujici kod prelozeny do jazyka PlantUML. Tyto dokumenty
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jsou nasledné zpracovany nastrojem Doxygen. Pro implementaci odkazt mezi dia-
gramy bylo potfeba nastroj rozsitit o dalsi lexikdlni analyzator a jeho obsluzné
funkce. Nasledné pro snadnou navigaci ve vytvorené dokumentaci byl vytvoren rov-
néz diagram komponent, kde kazdy program v projektu je reprezentovan jednou
komponentou, pres jejiz odkaz je mozné se dostat na vyvojovy diagram daného
programu. Tato kapitola rovnéz obsahuje navod, jak spravné nastavit konfiguracni
soubor Doxyfile nastroje Doxygen, jak pouzivat implementovany program a jak
upravovat zdrojovy kod, aby byl vygenerovan pozadovany diagram.

V Sesté kapitole jsem predstavil demonstracni tilohu, ktera byla zvolena pro oveé-
feni funkénosti implementovaného programu.

V sedmé kapitole jsem provedl srovnani vzorové dokumentace s dokumentaci
vygenerovanou implementovanym programem a nastrojem Doxygen. Je zde pred-
stavena struktura obou dokumentaci a jsou zde ukdzany mozZnosti generovanych
diagramii na ptikladech.

V osmé kapitole jsem uvedl navrhy na dalsi mozna rozsiteni implementovaného
feSeni, kterda by mohla zlepsit a zjednodusit jeho pouzitelnost.

Vystupem této prace je tedy implementovany program s nazvem stdoc, ktery
je schopen na zakladé komentait ve zdrojovém kodu v jazyce Structured Text ge-
nerovat s pomoci nastroje Doxygen UML diagramy popisujici chovani programi
a prehledné vizualizovat softwarovy projekt ve formatu HTML. Zdrojové soubory
samotného programu jsou rovnéz zdokumentovany pomoci nastroje Doxygen, a jsou
ulozeny v ptiloze. ReSersni ¢asti prace jsem stravil priblizné 350 hodin. Celkové jsem
psanim prace a implementaci programu, véetné jeho testovani a propojeni s nastro-
jem Doxygen, stravil priblizné 800 hodin.

Hlavnim prinosem implementovaného programu je usetieni doby potiebné na ruc¢ni
tvorbu dokumentace, kterda byla v pripadé demonstracni tlohy odhadnuta na 20
hodin. Takova dokumentace proto nebyva ani bézné vytvorena, jelikoz na jeji vy-
hotoveni nezbyva dostatek financi a ¢asu. Automaticky vygenerovana dokumentace
umoznuje byt rozsifena o ru¢né psany obsah. Jiz vygenerované diagramy nelze rucné
upravovat, zato jsou prehledné, a to i pro osoby, které nejsou autory zdrojového kédu.
To mize zjednodusit idrzbu a rozsirovani projektu, obzvlasté pri predavani projektu
jinému vyvojari, kterému by bez dokumentace trvalo mnohem déle se v projektu
zorientovat. I kdyz samotné psani dokumentujicich komentaii ve zdrojovém kédu
demonstracnich iloh mi trvalo priblizné 4 hodiny, tak samotné vytvoreni diagramt
implementovanym programem a nastrojem Doxygen trva pouze nékolik sekund. Na-
sledné zmény ve zdrojovém kodu se tak mohou snadno promitnout do dokumentace,
kterou neni nutno ruéné upravovat a je tak usetfen cas vyvojare na udrzeni jejiho

aktuélniho stavu.
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Seznam symboli a zkratek

PLC anglicky programmable logic controller, ¢esky programovatelny

logicky automat

UML anglicky unified modelling language, cesky unifikovany modelovaci
jazyk,

XML anglicky extensible markup language, ¢esky rozsititelny znackovaci
jazyk

HTML anglicky hypertext markup language, znackovaci jazyk pro tvorbu

webovych stranek

GNOME anglicky GNU Network Object Model Enviroment

PDF anglicky Portable Document Format, prenosny format dokumentu
SQL anglicky Structured Query Language, strukturovany dotazovaci jazyk
CSV anglicky Comma-separated values, ¢esky hodnoty oddélené ¢arkami
C4 Technika pro modelovani architektury software. 4 pismena C znadci 4

druhy diagrami: Context, Container, Component, Code. Cesky

kontextovy, kontejnerovy, komponent a kdédu

CSS anglicky cascading style sheets, ¢esky kaskadové styly
PNG anglicky portable network graphics, ¢esky prenosna sitova grafika
ASCII anglicky American Standard Code for Information Interchange,

cesky americky standardni kéd pro vymeénu informaci

SVG anglicky scalable vector graphics, cesky skalovatelna vektorova
grafika

CNC anglicky computer numeric control, ¢esky c¢islicové Fizeni

HMI anglicky human-machine interface, cesky rozrani ¢lovék-stroj

BNF Backusova Naurova forma

UAMT Ustav automatizace fidici techniky na Fakulté elektrotechniky

a komunikacnich technologii v Brné

GCC GNU Compiler Collection
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DOT anglicky DAG of tommorow, ¢esky DAG zittka, kde DAG znamena

orientovany acyklicky grag
EPL anglicky Eclipse Public Licence

GNU GPL anglicky GNU General Public License, ¢esky obecna verejna licence
GNU

OEE anglicky Overall Equipment Effectiveness, ¢esky Celkova efektivnost

zalizeni
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A Obsah elektronické prilohy

V tomto obsahu jsou vypsany jen nejrelevantnéjsi adresare a soubory. Ve slozce
stdoc se rovnéz nachazi zkompilovany implementovany program vcetné zdrojovych
kédu. Priloha obsahuje také jiz automaticky vygenerovanou dokumentaci, kterou je

vsak mozné podle postupu v praci zminéného znovu vygenerovat.

/
| AutoDoC......eiiiiiiiinn.. Adresar s automaticky vygenerovanou dokumentaci
| ntm
L index.html....... Hlavni stranka automaticky vygenerované dokumentace
. _Documenation............... Adresar se vzorovou rucné vytvorenou dokumentaci
Project_Documentation.drawio ..Rucéné vytvorena dokumentace pro nastroj
diagrams.net
Project_Documentation.html .... Ruéné vytvofend dokumentace ve formatu
HTML dokumentu
=Y A Adresar s demonstra¢nim projektem
1_ Logical .......... Adresar se softwarovou ¢asti projektu v Automation studio
| Doxyfile........ Predpripraveny konfigura¢ni soubor pro nastroj Doxygen
| Package.pkg . Soubor obsahujici logickou strukturu projektu v Automation
Studiu
| _Documentation..... Adresar obsahujici soubory pro dokumentaci projektu
tmainpage ................ Ptidavny obsah hlavni stranky dokumentace
index.md ........ Vygenerovany Markdow dokument pro hlavni stranku
dokumentace
| Libraries........... Adresar s knihovnimi funkcemi pouzitymi v projektu
L VisuCtrl....oiiiiii i Adresar programu VisuCtrl
VisuCtrl.st....coviiivinnnneann. Zdrojovy kéd programu VisuCtrl
VisuCtrl.md..... Vygenerovany diagram programu VisuCtrl v textové
podobé
Actions......covvvviiinnnn. Adresar s akcemi pouzitymi v programu
tPageOee = v Zdrojovy kéd akce aPagelee
VisuCtrl.md...... Vygenerovany diagram akce aPageOee v textové
podobé
| _stdoC............. Repozitaf s implementovanym programem a zdrojovymi kédy
L StEdOC i e Spustitelny implementovany program
| Makefile.............. Soubor pro kompilaci programu pomoci nastroje make

| PROGRAM_SYNTHETIC.st . Synteticky zdrojovy kéd, ktery lze pouzit pro ovéreni
spravné ¢innosti analyzatoru

| PROGRAM_SYNTHETIC.md ... Vygenerovany Markdown soubor ze stejnojmenného
zdrojového koédu

| grammar.png......... Graficka reprezentace implementovaného syntaktického
analyzatoru

L dOC . et Adresar s dokumentaci programu stdoc

| _tests......... Adresar s testovacimi programy pro implementované struktury
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