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Abstrakt

Dopyt po robotoch a ich rozvoj neustéle rastie. Spolu s robotmi vznikaju aj rézne prostre-
dia ktoré ich programovanie ulah¢uju. Jedno z takychto prostredi je aplikdcia ARCOR2.
Aplikécia ma zavedenu funkcionalitu ktord umoznuje interne reprezentované data, riadiace
robota, previest do vSseobecne znameho jazyka Python. Uvedeny prevod bol zavedeny z d6-
vodu vyuzitia jazyka Python ako interpreta pre program robota v ktorom je mozné program
spustif. Cielom prace je vyuzif prevod z internej reprezentacie dat do jazyka Python k ap-
ravam kédu robota. Prinosom préace je umoznenie tiprav v jazyku Python vdaka spatnému
prevodu upraveného kédu do internej reprezenticie dat. Operator pracoviska vdaka tomu
moze vytvorit program pomocou rozsirenej reality a skiseny programator v jazyku Pyt-
hon moze néasledne upravit vytvoreny program. RieSenie umoznuje efektivnu spolupracu
beznych uzivatelov a programaéatorov, pricom kazdy pracuje s formou programu ktora je

na drovni jeho schopnosti.

Abstract

The demand for robots and their development is constantly growing. Along with robots,
various environments are being created to facilitate their programming. One such environ-
ment is the ARCOR2 application. The application has implemented a functionality that
allows internally represented data, which control the robot, to be converted into the widely
known Python language. The aforementioned conversion was introduced because Python
is used as an interpreter for the robot program in which it is possible to run the program.
The aim of the work is to utilize the conversion from the internal representation of data to
the Python language for modifying the robot’s code. The benefit of the work is enabling
modifications in the Python language by converting the modified code back into the internal
representation of data. As a result, the workstation operator can create a program using
augmented reality, and an experienced programmer can subsequently modify the created
program in the Python language. The solution allows for effective collaboration between
regular users and programmers, with each working with a program form that corresponds
to their abilities.
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Kapitola 1

Uvod

V priemysle postupne prichadza k nasadeniu vic¢sieho poctu robotov, ktory nahradzaja
ludsku pracovnu silu. Roboti si efektivnejsi a mézu byt pouzity v miestach ktoré sa rizi-
kové pre cloveka. Pred pouzitym robota do prevadzky je potrebné jeho naprogramovanie.
Pod naprogramovanim rozumieme nastavenie ¢innosti ktort bude robot vykonavat, alebo
opéatovné nastavenie v pripadne potreby pre iny typ prace. Naprogramovat algoritmus ro-
bota je mozné aj pomocou nizkodroviiového programovacieho jazyka. Pri vyrobe s mensim
poctom zmien je takyto spdsob postacujuci. V pripade firiem v ktorych je zmena procesu
vyroby Casto sa opakujica by takéto riesenie bolo prili§ naro¢né a pomalé. Z tohto dévodu
existuju aplikdacie ktoré sa Specializuji na zjednodusenie programovania robotov napr. po-
mocou grafického rozhrania. Jednou z takychto aplikacii je ARCOR2'.

V pripade, ze vyssia troven riadenia robotov neumoznuje vykonat niektord operaciu je
potrebné vratit sa k ruénému programovaniu robota. Data ktoré riadia robota maji svoju
vlastnd vnatornu reprezenticiu ktorda moéze byt pre ¢loveka naro¢na na ¢itanie a aj na pisa-
nie. AvSak pre stroj je vhodna. Takouto datovou reprezentéiciou je napr. JSON format ktory
sa vyuziva aj v aplikacii ARCOR2. Aplikdcia ARCOR2 mé zavedend funkcionalitu ktora
umoznuje previest JSON format do programovacieho jazyka Python, ktory je vSseobecne
znamy. Vzhladom na to, ze tprava kdédu robota v JSON reprezentacii by bola naro¢na je
mozné vyuzif tento prevod a nasledne kéd upravit v Python formate. Aplikidcia ARCOR2,
ale nedisponuje spatnym prevodom.

Cielom tejto prace je pridat algoritmus ktory zabezpeci spatny prevod z jazyka Pyt-
hon do JSON reprezentacie. Podobne ako ked sa preklada slovensky, ¢esky alebo iny ja-
zyk do iného napr. anglického jazyka kedy je narocné previest frazy, ktoré maji zmysel
iba v danom jazyku a musia byt prelozené spdsobom ktory sa na prvy pohlad moze zdat
zvlastny. Podobne aj preklad medzi dvoma programovacimi jazykmi nemusi byt na prvy
pohlad tak zrejmy a jasny. Z tohto dévodu v mojej praci priblizim a vysvetlim reprezentaciu
dat v jazykoch Python a JSON v systéme ARCOR2.

Praca je rozdelena do siedmych kapitol, v ktorych je samotna ¢innost prace opisana
v piatich kapitolach. V kapitole 2 st rozpisané zakladné principy ako funguju prekladace
a z ¢oho sa skladaji. V tejto kapitole st nasledne rozpisané jazyky medzi ktorymi dochadza
k prevodu. Kapitola 3 popisuje podrobnejsie architekttru aplikdcie ARCOR2 a reprezenta-
ciu dat. V kapitole 4 je opisany navrh samotného algoritmu, mozné problémy a ich riesenia.
Kapitola 5 obsahuje popis implemnetovaného algoritmu a jeho jednotlivych casti. Predpo-

'Odkaz na ARCORZ2: https://github.com/robofit /arcor2


https://github.com/robofit/arcor2

slednou kapitolou bakalarskej prace je kapitola 6. Ide o testovanie navrhnutého algoritmu
ktoré dokazuje, ze vysledny program pracuje spravne.



Kapitola 2

Prekladané jazyky

Podla [7] je preklada¢ program, ktory na vstupe prijima zdrojovy program zapisany

v zdrojovom jazyku, aby k nemu na vystupe generoval funkcne ekvivalentny cielovy prog-
ram v cielovom jazyku. Transformacia ktord preklada¢ prevadza sa nazyva preklad. Ide

o preklad zo zdrojového jazyka do cielového jazyka. Preklad zdrojového jazyka programu
z pravidla prebieha v Siestich hlavnych castiach:

¢ lexikalna analyza,

o syntaktickd analyza,

e sémanticka analyza,

e generovanie vnitornej formy programu,
e optimalizacia,

e generovanie cielového programu.

Z uvedenych nazvov hlavnych faz prekladu st odvodené aj nazvy jednotlivych casti pre-
kladaca, ktoré prislusné fazy vykonavaji. Ich nazvy si: lexikdlny analyzator, syntakticky
analyzator a generator kédu. Lexikalny analyzator ¢ita zdrojovy program a preklada ho
na retaz lexikalnych symbolov ¢o si jednotlivé elementy zdrojového jazyka napr. identi-
fikatory, klucové slova a iné. Vystup lexikalneho analyzatora je vstupom pre syntakticky
analyzator, ktorého tlohou je overit, Ze zdrojovy program je syntakticky spravne zapisany,
tzn. ¢i refaz lexikalnych symbolov patri do zdrojového jazyka. Ak tomu tak skutocne je,
potom vystupom syntaktického analyzatora je tzv. deriva¢ny strom, ktory reprezentuje syn-
taktickd struktiru zdrojového programu. Sémanticky analyzator vykonava kontrolu najroz-
nejsich sémantickych aspektov programu ako napr. deklarativnost premennych. Na zdklade
syntaktickej struktiury zdrojového programu vytvara generator kodu cielovy program. Ge-
nerovanie kédu sa pritom z pravidla samo rozpada, ako bolo vidief do troch samostatnych
faz: generovanie vnutornej formy programu, optimalizacia, generovanie cielového programu.
Syntakticky strom, ktory je vacsinou vystupom zo syntaktického analyzatora, sa vo vicsine
pripadoch prelozi na program zapisany v tzv. vnitornej forme, ktord umoznuje vykonat
pomerne jednoduchym spdsobom optimalizaciu zdrojového programu. Takyto optimalizo-
vany program vo vinatornej forme je nakoniec prelozeny generatorom vnutorného programu
na funkcéne ekvivalentny program v cielovom jazyku.



Na prekladanie sa pouziva aj postup pri ktorom hlavnou riadiacou jednotkou je syn-
takticka cast a nie si nutne oddelené dalsie Casti prekladu. Tento pristup sa nazyva synta-
xou riadeny preklad. Spolu so syntaktickou analyzou byva spojend aj sémantickd analyza
a nasledne aj generovanie kodu. Dochadza tak ku kontrolovaniu programu z prekladaného
jazyka a stucasne generovaniu kodu vo vyslednom jazyku.

V tejto praci sa budem priméarne zaoberat ¢astou generovania cielového programu, pri-
¢om sa nejednd ani tak o preklad programu do iného jazyka, ale do datovej reprezentacie.
Samotnd optimalizacia nie je potrebna z dévodu, Ze program vo vyslednej reprezenticii
ARCOR2, ma jedine¢ne Specialnu a sucasne jednoduchu struktiru. To znamenad, Ze nie je
moc moznosti ako ho optimalizovat. O samotnej datovej reprezentacii v ARCOR2 viac
v kapitole 3.

2.1 JSON

JSON, v anglickom jazyku JavaScript Object Notation je odlah¢eny format ktory sa casto
vyuziva k tzv. serializicii. Ide o proces konvertovania datovych struktiar alebo stavov ob-
jektov do forméatu ktory moéze byt ulozeny napr. ako textovy subor. Proces konvertovania
datovych struktir alebo stavov objektov do formatu moze byt prendsany aj sietovym proce-
som. Opacény proces sa nazyva deserializacia - rekonstrukcia hodnoty na ten isty alebo, iny
pouziteIny aj netextovy format. Ide o vytvorenie sémanticky ekvivalentného klonu p6vodnej
détovej struktiry [4].

Nasledujtci odstavec bol prevzaty z [2]. Pre pouzivatela je jednoduché JSON pisat, ¢itat
a pre stroje je jednoduché ho analyzovat a generovat. JSON je zaloZeny na podmnozine
standardu JavaScript, Standard ECMA262 3rd Edition - December 1999. Ide o textovy
format ktory je nezavisly na jazyku ale pouziva konvencie ktoré st zname z rodiny jazykov C
(C, C++, C#), Java, JavaScript, Perl, Python a mnoho dalsich. Vdaka tymto vlastnostiam
je JSON vhodnym jazykom pre vymenu tdajov. JSON sa skladd z dvoch Struktir:

e Kolekcie parov mena a hodnoty.
V roznych jazykoch je realizovany ako objekt, zdznam, struktira, slovnik, hasovacia
tabulka alebo asociativne pole. Zapisuje sa pomocou mnozinovych zatvoriek { }, pri-
¢om obsah zatvoriek je vyplneny parmi, t.j. ndzvami a hodnotami medzi ktorymi je
dvojbodka. Tieto pary su nasledne oddelené ¢iarkami.

Retfazec —)@—) Hodnota

Obr. 2.1: Schéma kolekcie

o Usporiadany zoznam hodnot.
Vo vicsine jazykov je realizovany ako pole, vektor alebo zoznam. Zapisuje sa pomocou
hranatych zatvoriek [ |, pricom jednotlivé hodnoty st oddelené ¢iarkami.
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Obr. 2.2: Schéma zoznamu

Vo vyssie uvedenych bodoch ide o univerzalne datové struktury, ktoré vsetky moderné
jazyky prakticky podporuji v jednej alebo v druhej forme pripadne v oboch formaéch.
Na zaklade tychto skuto¢nosti dava zmysel, ze datovy forméat ktory je zamenitelny s for-
matmi programovacich jazykov je zalozeny na tychto struktdrach. Samotny JSON podpo-
ruje hodnoty akymi si:

o retazec, ktory sa zapisuje do ivodzoviek napr. {"nazov": "retazec"},
o klasické ¢isla (integer), alebo-typ double napr. {"nazov":42},

e null napr. {"nazov" :null},

o pravda alebo nepravda napr. {"nazov":true},

o Struktury t.j. "Kolekcia parov mena a hodnoty” a ”Usporiadany zoznam hodnot”,
ktoré mozu byt vnorené do seba napr. {"nazov":{[]1}}.

Pre programovaci jazyk Python existuje modul json ktory umoznuje prevod hodndt
z jazyka Python do JSON zépisu pomocou funkcie dumps ().

2.2 Python

Python je interpretovany, objektovo orientovany, vysoko troviovy programovaci jazyk s dy-
namickou sémantikou. Vdaka jeho vysokoturoviiovym vstavanym datovym struktiram, kom-
binovanych s dynamickym pisanim, je velmi atraktivny pre rychly vyvoj mnozstva aplikacii,
alebo pre pouzitie ako skriptovaci/lepiaci jazyk na prepojenie existujicich komponentov.
Jednoducha syntax jazyka Python, ktora sa da lahko naucit, zdéraznuje Citatelnost a zni-
zuje tak naklady na udrzbu programu. Interpret Pythonu a rozsiahla Standardné kniznica
st k dispozicii v zdrojovej alebo binarnej forme bez poplatku pre vsetky hlavné platformy
a mozno ich volne 8irit [1].

2.2.1 Anotacia typov

Jazyk Python disponuje niekolkymi vstavanymi datovymi typmi. Podobne ako v inych
programovacich jazykoch aj kazdy datovy typ jazyka Python méa svoje znacenie a Specidlne
vlastnosti.

Medzi zékladné datové typy ktoré su dolezité pre tuto pracu patri:

e str - textova hodnota zapisuje sa vzdy do tvodzoviek napr. “text*
e Ciselné typy:

— int - celé ¢islo napr. ¢islo 42



— float - ¢islo s desatinnou ¢iarkou napr. 1.1
e bool - boolovskd hodnota (pravda alebo nepravda) napr. True

e list - zoznam. Podobne ako v JSON forméate ide o “usporiadany zoznam hodno6t“
ktory vyuziva hranaté zatvorky a moéze obsahovat iba rovnaké datové typy,

e dict - slovnik. Ide o mapovaci typ ktory je v JSON formate reprezentovany ako
“kolekcia parov mena a hodnoty“. Vyuziva mnozinové zatvorky a umoznuje na zaklade
mena, ktory slizi ako kla¢, ukladat hodnoty.

K identifikacii typov je mozné pouzif vstavani funkciu type() ktord na zaklade vlozenej
hodnoty vracia meno daného typu. Programovaci jazyk Python tiez umoznuje vytvarat
vlastné datové typy pomocou prikazu Class ktoré sa oznacuju ako triedy.

Danej triede je mozne definovat premenné ktoré mézu obsahovat nejaki hodnotu. Takéto
premenné ktoré patria iba danej triede a st s niou uzko spété sa nazyvaju atribatmi triedy.
Triedy je tiez mozné priradovat ako atributy dalsich tried. V triede je mozné definovat aj jej
vlastné funkcie. Funkcie ktorymi disponuje dana trieda sa oznacuju ako metédy danej triedy.
Metéda podobne ako funkcia mdze vyzadovat rézne vstupné hodnoty ktoré sa nazyvaja
parametre metody. Tak tiez je mozné vyuzif vlastnosti uz existujucej triedy ¢im vznika
zavislost nazyvana dedenie pripade viacnasobné dedenie.

Po tom ¢o je trieda definovana je mozné jej vlastnosti pouzit ako nacért pre vytvorenie
objektu s jej vlastnostami. Vytvoreny objekt moéze mat Tubovolné meno ktoré este nie je
pouzité. Objekt tak disponuje atribitmi a metédami vyuzitej triedy. Kéd v ktorom sa
pracuje s objektmi a ich metédami sa oznacuje ako objektovo orientovany.

Okrem pouzivania objektov a ich metéd v kéde je tiez mozné analyzovat tieto objekty a
ich vlastnosti. Analyzou je myslené prezeranie atributov, metéd ktorymi dany objekt dispo-
nuje a parametrov jednotlivych metéd, atd.. Z dovodu, ze vysledkom tejto préice je prekla-
dac je takato analyza velmi ndpomocnd. Ziskanie hodnoty atribiitu objektu je mozné napr.
pomocou pouzitia daného objektu a nasledne meno atribitu alebo existujicou vstavanou
funkciou, ktorda dokéaze vytiahnut hodnotu atribttu pomenovaného objektu. Funkcia ktora
dokaze ziskat hodnotu atribttu na zaklade mena z objektu ku ktorému patri je getattr ().
Informaécie o objekte je mozné tiez ziskat pomocou funkcii z Python modulu inspect.

Disponuje funkciami ktoré umoznuji napr. preskimanie obsahu triedy, ziskanie zdrojo-
vého kédu metddy, extrahovat a naformatovat zoznam argumentov pre funkciu [3]. Funkcia
ktord je dolezita z tohto modulu a vyuzivana v tejto praci je getfullargspec(). Umoz-
nuje ziskat zoznam parametrov ktoré skimand metdéda vyzaduje. Zoznamom parametrov
st myslené atributy ktoré poskytuji rozne informécie o tychto parametroch metédy, napr.
atribit args obsahuje zoznam mien parametrov v metdde alebo atribtt annotations je
slovnik mapujici ndzvy parametrov na ich anotacie t.j. vyzadované typy parametrov.

2.2.2 AST

AST je modul jazyka Python ktory umoznuje spracovat zdrojovy kéd napisany v jazyku
Python a previest ho na abstraktny syntakticky strom. Takyto strom je podobny tomu,
ktory vznika ako vysledok syntaktickej analyzy. Cely program je rozobrany na elementy
ktoré sa nazyvaju uzly. Pricom niektoré uzly si nadradené inym uzlom. Tieto uzly st
ulozené v Struktire nazyvanej strom. Na prevod zo zdrojového kédu do abstraktného syn-
taktického stromu sltzi funkcia parse(), ktorda prevod vykond iba v pripade, ze zdrojovy



kéd neobsahuje ziadne syntaktické chyby. Spatny prevod zo stromovej struktiary do Python
kédu umoznuje funkcia unparse ().

Modul AST umoznuje okrem samotného prevodu aj vyhladdvanie a navStevovanie jed-
notlivych uzlov pomocou triedy NodeVisitor. Jednotlivé uzly sa ulozené v poliach
na réznych trovniach podla zanorenia. Co umoziiuje iterovat cez tieto uzly a prechadzat ich
data. Jednotlivé uzly maja definované svoje vlastné typy podla operéacie ktort dany uzol
reprezentuje. Najdolezitejsie typy uzlov pouzivané v tejto praci su:

e Assign - priradenie napr. variable = object.method(an="acl"),
e Expr - vyraz napr. object.method(an="ac1"),

e Call - volana funkcia alebo metéda niektorého objektu. Uzol je vzdy pod uzlom
napr. uzla Expr -> object.method. Samotna Cast reprezentovand uzlom Call je len
.method,

e Attribute - atribut niektorého objektu. Uzol je vidy pod uzlom napr. uzla
Expr -> object.attribute. Samotna cast reprezentovand uzlom Attribute je len
.attribute,

e If - podmienka napr. if variable == value:,
e While - cyklus while napr. while True:,

o Compare - porovnanie napr. variable == value,
e Continue - prikaz continue,

o Name - pouzitie premennej napr. variable,

e Constant - konstantnd hodnota napr. 42.



1

3

while True:

obj.met (42, an=’acl’)
obj.met(var, an=’ac2’)

Vypis 2.1: Python kod

Module(

body=[
While(
test=Constant (value=True),
body=[
Expr (
value=Call(
func=Attribute (
value=Name (id=’0obj’, ctx=Load()),
attr="met’,
ctx=Load()),
args=[
Constant (value=42)],
keywords=[
keyword(
arg=’an’,
value=Constant (value=’ac1’))])),
Expr (
value=Call(
func=Attribute (
value=Name (id=’0obj’, ctx=Load()),
attr="met’,
ctx=Load()),
args=[
Name (id=’var’, ctx=Load())],
keywords=[
keyword(
arg=’an’,
value=Constant (value=’ac2’))]1))],
orelse=[])],
type_ignores=[])

Vypis 2.2: Abstraktny syntakticky strom pre vyssie uvedeny Python kéd
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Kapitola 3

ARCOR2

Ide o aplikaciu ktorad vznikd v ramci projektu Test-it-off pre programovanie priemyselnych
robotov. Je vytvorend predovsetkym v jazyku Python. Jej vyhodou je, ze poskytuje gra-
fické rozhranie ktoré je jednoduché na pochopenie a ovladanie. Vdaka tomu je tak mozné
robota naprogramovat pripadne preprogramovat aj uzivatelmi ktori nemusia byt experti
na dany typ robota. Spolo¢nost v ktorej sa takyto robot nachadza nemusi platit odbornikov
na nastavovanie robotov pripadne zamestnancom spolo¢nosti zjednodusi pracu.

Architektura tohto systému (obr. 3.1) je zlozend zo sady nezavislych sluzieb (backend)
a uzivatelského rozhrania (frontend). Hlavnou sluzbou systému je ARServer, ktory funguje
ako centralny bod medzi uzivatelskym rozhranim a ostatnymi sluzbami ktoré sprostred-
kovava [6]. Komunikacia s tymito sluzbami funguje na zaklade ziadosti (request). Z toho
dovodu existuje trieda ARServer ktora disponuje metédou call_rpc() pomocou ktorej je
mozné komunikovat s jednotlivymi sluzbami. Pre priamu komunikaciu pomocou adresy url
a Standartnych metéd ako si PUT, POST, GET slazi funkcia call(). Obidve funkciona-
lity vyuzivaja vo finalnej Casti testovania. Sluzba ktora je v tejto praci rozsirend o spatny
preklad je sluzba “Stavat“ (dalej len “Build“).

Rozsirenie sa tyka iba spatného prekladu z dévodu, ze sluzba uz obsahuje funkcionalitu,
ktorda umoznuje prevod z JSON reprezenticie do Python kédu. Tento prevod zaobstarava
funkcia program_src(). Na zaklade vstupov a vystupov tejto funkcie je mozné odsledovat
rozne pripady ako ma dany preklad vyzerat, ¢o je predovsetkym vyuzité v sekcii testovania.
Samotnd sluzba umoznuje generovat a importovat tzv. exekucné balicky, ktoré obsahuju
informécie o tom ako sa ma dany robot spravat. Viac o exekuénych balikoch v podkapitole
3.4.
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Project Service
(persistent storage)

URDFs/meshes
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Scene Service
(manages collision objects)
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> object n
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device or |€— Execution Service
service 1
package 1
arbitrary
device or |[€— package n
service n
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(generates and imports
execution packages)

<

Calibration Service
(estimates camera position)

Obr. 3.1: ARCOR2 architektira prevzaté z [6]

Kéd naprogramovaného robota je interne reprezentovany v JSON forméte, ktory sa pre-
vadza do jazyku Python. Tento prevod sa vyuziva ak je potreba program robota spustif. Ide
o dve struktiry kotré sa oznacuju projekt a scéna (obr. 3.2). Prelozend JSON reprezentécia
do programovacieho jazyka Python sa oznacuje ako skript a sibor v ktorom sa vyskytuje
je script.py. KedZze JSON format mdze obsahovat rézne data, v nasledujtcich castiach
su priblizené a vysvetlené jednotlivé Struktury v systéme ARCOR2. Pre lepsie pochope-
nie prevadzaného kédu, aj ked ide o program napisany v jazyku Python, za zmienku stoji
struktira kédu uloZend v sibore script.py.

Gakény bod 3

tasové akcia

‘Gakény bod

Definované objekty:

Obijekt 1: robot
Objekt 2: Casové akcie

Objekt 3: ndhodné akcie

2

Obr. 3.2: Vizualne reprezentovany program robota
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3.1 Scéna

Scéna definuje rozlozenie pracovného priestoru s ktorym robot pracuje. Je to sibor objektov
a priestorovych vztahov [6]. Sklad4 sa z nasledujtcich atribitov:

created - ddtum a Cas vytvorenia,

modified - datum a ¢as poslednej tupravy,

name - nazov scény,

id - jednoznacny identifikdtor v rdmci celého programu,
description - slovny popis,

objects - objekty s ich ndzvami a identifikatormi pod ktorymi sa pouzivaji v danom
programe robota.

Definované objekty:
Objekt 1: robot
Objekt 2: Casové akcie

Objekt 3: nahodné akcie

Obr. 3.3: Scéna

Scénu je mozné pouzit ako vstupny parameter do triedy CachedScene. Trieda disponuje
datami pouzitej scény a ponuka roézne metddy pre pracu s datami.

3.1.1 Objekt Scény

Ide o reprezentaciu ktora poskytuje integraciu s konkrétnym typom objektu z realneho
sveta, akym je napr. urcity typ robota alebo virtudlny objekt ako “cloudové API“ Je napi-
sany v jazyku Python vdaka ¢omu modze vyuzivat viacnadsobné dedenie s cielom rozsirenia
alebo zdielania funkénosti. Kazdy objekt méa svoj vlastny identifikator pod ktorym je defi-
novany a ktory sa vyuziva pri volani jeho metdéd. Metddy objektu so Specidlnou anotaciou
sa mozu stat akciami ktoré st priradené k akénym bodom [6].

3.2

Projekt

Projekt slazi ako tlozisko prikazov pre program robota v JSON reprezentacii. Podobne ako
scéna obsahuje informacie akymi su:

created - datum a Cas vytvorenia,

13



e modified - ddtum a c¢as poslednej ipravy,

e name - nazov projektu,

e 1id - identifikdtor projektu,

e description - slovny popis,

e scene_id - identifikator scény s ktorou je tzko spéty,

e has_logic - atribit ktory podéava informaciu o tom ¢i projekt obsahuje logiku alebo
nie,

e parameters - atribat ktory obsahuje preddefinované premenné v ktorych sa mézu
nachadzat hodnoty,

e action_points - akéné body,

e logic - logika.

akény bod 1

akény bod 3
akény bod 2

Obr. 3.4: Projekt

Projekt je mozné pouzit ako vstupny parameter do triedy CachedProject. Trieda dis-
ponuje datami pouzitého projektu a pontka rézne metédy pre pracu s datami.

3.2.1 Akéné body

Ide o kontajner pre nastavenie orientdcie, konfiguracie kibov robota a akcie [6]. Akéné body
obsahuju data:

e pose - pozicia v 3D priestore,

e orientations - orientécia,
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« joints - nastavenie kibov robota.

Tieto data je mozné pouzit ako parameter v metdde, ktord by ich vyzadovala. Atributy
orientations a joints obsahuju vela vlastnych dat. V tejto praci si pouzité nasledovné
data:

o id - identifikdtor orientécie alebo nastavenia kibov robota,

e name - meno orientécie alebo nastavenia kibov robota.
Dalsie atribtty akénych bodov si:

e name - meno akéného bodu,

e id - identifikator akéného bodu,

e actions - zoznam akcii patriace k danému akénému bodu.

Akeény bod je medzikrokom medzi projektom a samotnymi akciami. Akény bod tiez zhro-
mazduje akcie, ktoré dava logicky zmysel mat pri sebe, napr. ak ma robot nie¢o zdvihnit
v nejakej polohe ktoru definuje dany akény bod a nasledne sa vola metdda, ktora nastavuje
rychlost pohybu robota, je zmysluplné tieto volania metéd dat k jednému akénému bodu.

3.2.2 Akcie

St to kroky programu do ktorych je robot navadzany pomocou logickych prvkov. Ide o vola-
nie metédy objektu s minimélne jednym parametrom. Akcia obsahuje niekolko zakladnych
atributov:

e 1id — identifikator,

e name — jedineény nazov danej akcie v ramci celého programu. Je urceny hodno-
tou an v skripte, ktorda je jednym z povinnych parametrov volanej metdédy napr.
objekt.metdda(an="akcia_¢islo_1"),

e type — samotny objekt a jeho metdéda. Objekt je zapisany pod jeho identifikdtorom
zo scény spolu s pouzitou metédou napr. identifkator_objektu/metdda.

Akcia dalej moze obsahovat dalsie dva atributy:

e flows - vyskytuji sa len pri priradeni hodnoty do premennej. Oznacuje premennii do
ktorej ma byt vlozena hodnota.

e parameters - ide o jednotlivé parametre, ktoré vyzaduje voland metdda.

Parametre akcii

Kazdy parameter ma svoje meno, hodnotu a typ. Meno parametra je odvodené od nazvu
parametra z povodnej metddy ktord je napisana v jazyku Python. Podobne aj typ akcie
parametru je odvodeny od typu parametru ktory ocakéava pouzitd metdda v jazyku Pyt-
hon. Zapis oznacenia typov parametru pre akciu nie je vSak totozny s obecnym oznacenim
typov v jazyku Python. ARCOR2 méa pre JSON reprezentaciu definované vlastné nazvy
pre jednotlivé typy parametrov v jazyku Python. Pricom hodnoty parametrov je potrebné
pri prevode z JSON reprezentacie do Python kédu a spét, prevadzat specifickym spdsobom
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na zéklade ich typu. Tento prevod z ¢asti umoznuje Python modul json, ale ARCOR2 pra-
cuje s niektorymi datovymi typmi inak ako je bezné a ma tiez definované aj vlastné datové
typy. Z tohto dévodu v nom existuje prevadzacia trieda ParameterPlugin, ktord po zis-
kan{ typu hodnoty z Python alebo JSON reprezentécie je schopna previest dani hodnotu
do opacnej reprezentacie. Pripadne poskytnit informacie o danej triede akymi st napr.
oznacenie danej triedy v Python alebo JSON reprezentacii. Funkcie ktoré st schopné ziskat
tato triedu a ktoré s vyuzité v tejto praci, st predovsetkym plugin_from_type_name ()
a plugin_from_type(). V ARCOR2 sa vyskytuje pat druhov parametrov:

o Konstanta
Ide o klasickt statickti hodnotu akou je napr. ¢islo, retazec, pravda alebo nepravda.

o Atribut triedy
Ide o pripad kedy je pouzity atribut triedy ako hodnota v metéde, napr. ak by trieda
MoveType mala definovany atribat JUMP ktory predstavuje nejaki hodnotu, napr.
retazec "jump" je mozné tuto triedu s jej atribiitom pouzit ako parameter v metdde.
Do hodnoty parameteru akcie by potom bola zapisand hodnota "jump".

e Hodnota akéného bodu
V skripte ide o hodnotu triedy ktora je vicsinou oznacovana ako aps. Ako bolo spo-
menuté v oddiele 3.2.1 pouzitou hodnotou moze byt atribiat tohto bodu ako je pozicia
(pose), orientacia (orientations) a nastavenie kibov robota (joints). Rozdiel me-
dzi hodnotou triedy a akéného bodu je v tom, Ze hodnota parametru akcie v pripade
akéného bodu sa zapisuje ako:

— identifikator bodu - ak ide o atribut pose,
— identifikdtor orientacie - ak ide o atribit orientations,

— identifikdtor nastavenia kibov robota - ak ide o atribtt joints,

e Parameter projektu

Ide o preddefinovani premenni z projektu ktora je pouzitda ako hodnota v metdde.

V skripte je mozné najst definiciu premennej nad nekoneénym cyklom. Viac o struk-
tare kédu skriptu v podkapitole 3.3. V tomto pripade sa neodviadza typ parametra
akcie na zaklade parametra pouzitej metédy. Ak ide o parameter projektu typ para-
metru sa oznacuje hodnotou ActionParameter.TypeEnum.LINK. Na rozdiel od hod-
noty triedy sa nezapisuje do hodnoty parametra hodnota premennej ale sa zapisuje
identifikdtor parametra z projektu.

e Premenna
Ide o premennu ktord je definovana pocas behu programu. Typ takého parametra
akcie je oznaCovany hodnotou ActionParameter.TypeEnum.PROJECT_PARAMETER.
Do hodnoty parametra sa zapisuje identifikator akcie v ktorej bola premenna dekla-
rovana spolu s hodnotou /default/0. Ak by bola premenna deklarovand ako vystup
akcie napr. s identifikdtorom id_ac_1, parameter metdédy v ktorej by bola pouzita
tato premennd by obsahoval hodnotu id_ac_1/default/0.

3.2.3 Logika

Logika je tzko spédta s akciami. Vzhladom na to, ze akcie si jednotlivé kroky programu
podla ktorych ma dany robot nieco spravif, je potrebné poznat nejaki informéaciu o tom

16



v akej postupnosti tieto kroky idu za sebou a za akych podmienok. Tuto informéaciu posky-
tuje logika. Je to zoznam logickych prvkov ktoré na seba nadvizuji na zdklade identifika-
torov akcii. Logické prvky obsahuju tri zakladné atributy:

e id — identifikator logického prvku ktory je automaticky generovany pri inicializécii,
e start — miesto odkial logicky prvok zacina,
e end — miesto v ktorom logicky prvok konci.

Miestom v ktorom logicky prvok zacina moéze byt identifikdtor akcie alebo hodnota
LogicItem.START, ktord reprezentuje Specidlnu Startovni hodnotu. Tito Startovnt hod-
notu obsahuje vzdy len jeden logicky prvok ktory je startovnym logickym prvkom. Miestom
v ktorom logicky prvok konc¢i moéze byt opét identifikator akcie alebo hodnota LogicItem.END,
ktora reprezentuje Specidlnu konecénii hodnotu. Na rozdiel od Startovnej hodnoty, konecnt
hodnotu méze mat viacero logickych prvkov v rdmci jedného programu. V pripade prazd-
neho programu by logika obsahovala jeden logicky prvok ktory zac¢ina v Startovnej hodnote
a konci v konecnej hodnote.

Start

objekt.metédal(an ="ac1")

. akcia

Ioglkcky
prvok

premennd = objekt.metdda2(an="ac2")

objekt.metdédai(an="ac3")

40“\0‘(\ €

Obr. 3.5: Schéma logiky bez podmienky

Logicky prvok moze obsahovat este jeden atribut, ktory sa pouziva ak ide o podmienky
(if/elif). Nazyva sa condition a obsahuje dva atribity what a value. Atriblt what nesie
lavi ¢ast podmienky t.j. meno premennej. Atribtt value je prava cast podmienky a v stcas-
nosti méze nadobtidat iba dve hodnoty pravdu a nepravdu. Vdaka tymto atribiitom (what
a value) je mozné odkazovat sa z jednej akcie na dve rézne pripadne aj viac akcii, podla
pravdivosti podmienky. Taktiez to plati opac¢ne a to tak, ze ked sa podmienka ukoncuje
moze sa viacero logickych prvkov odkazovat na jednu konkrétnu akciu. Je celkom dolezité
spomenuft, ze atribut condition reprezentuje celit podmienku a je stucastou logického prvku
ktory ide z jednej akcie (metédy) do druhej akcie (metédy). Samotny atribiit condition
reprezentuje len jednu podmienku. Z tohto dévodu neexistuje situacia kedy nasleduja dve
podmienky za sebou a stucasne nie je medzi nimi Ziadne volanie metédy. Takyto pripad
nema reprezentaciu v ARCOR2. Vacsinou kéd obsahuje prikaz if nasledovany len jednym
elif prikazom.
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) 4

. premenna = objekt.metoda2(an ="ac1")

if premennd == True: elif premennd == False:

. objekt.metdédal(an ="ac4")

v

End

Obr. 3.6: Schéma logiky s podmienkou

3.3 Skript

Spojenim dat zo scény a projektu, ktory musi obsahovat logiku v JSON formate je mozné
vytvorit kod v jazyku Python pomocou vstavanej funkcionality ARCOR2. Samotny kéd
je silne objektovo orientovany to znamenad, Ze sa v nom nenachadzaju ziadne volania fun-
kcii. Kazda operaciu je nutné vykonat pomocou metédy objektu, ktory je importovany
do programu. Samotny skript ma vzdy rovnaku struktiru:

e cast v ktorej sa zo stiborov importujua triedy,
e definiciu funkcie main ktora je zlozena z dvoch casti:

— miesta v ktorom sa definované objekty s ich identifikdciou zo scény, alebo pri-
padne premenné ktoré sa pouzivaju ako parametre,

— nekoneéného cyklu (while), ktory obsahuje hlavny koéd pre riadenie robota
vo forme podmienok a objektov s metédami,

e volanie definovanej funkcie main.
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1 from
2 from
3 from
4 from

5

object_types.test import Test

action_points import ActionPoints
arcor2_runtime.resources import Resources
arcor2_runtime.exceptions import print_exception

6 def main(res: Resources) -> None:

7
8
9
1€
11
12
13
14
15
16
17 if _
18
19
20
21
22

aps = ActionPoints(res)
test_name: Test = res.objects[’obj_test’]
while True:

bool_res = test_name.test(an=’acl’)

if bool_res == True:
test_name.test(an=’ac2’)
elif bool_res == False:

test_name.test(an=’ac3’)
test_name.test(an=’ac4’)

_name__ == ’_main__’:
try:
with Resources() as res:
main(res)
except Exception as e:

print_exception(e)

Vypis 3.1: script.py

Koéd tela cyklu je jedind cast, ktoru je povolené upravovat. V pripade upravovania kédu
inych ¢asti moézu vznikat rézne chyby. Prikazy ktoré sa mozu vyskytovat v ¢asti cyklu su:

« klasické volania metdd objektov s moznym priradenim vysledku do premennej,

e podmienky ktorych teld mdzu obsahovat dalsie podmienky a volania metéd. V ta-

komto pripade musi platit, Zze po podmienke nesmie nasledovat hned dalSia pod-
mienka, ale musi byt medzi nimi aspon jedna metdda.

e prikaz continue - ktory vrati program na zaciatok tohto cyklu. V logike je reprezen-

tovany ako predcasny koniec a to tak, ze hodnota Logic.END je v mieste kde logicky
prvok konci.

3.4 Exekucny balik

Vstupnymi a vystupnymi datami s ktorymi sluzba Build pracuje st exekucné baliky vytvo-
rené aplikdciou ARCOR2 ktoré moézu byt nasledne pozmenené uzivatelom.
Ide o samostatnu spustitelni snimku projektu, ktord sa pouziva na otestovanie programu

=

robota, alebo na vydanie programu do produkéného prostredia [5]. Obsahuje informécie
akymi su:

e package. json - obsahuje informacie ako nazov, o tom kedy bol dany balik vytvoreny

a kedy bol balik naposledy spusteny,

e script.py - sibor obsahujtici logiku programu vygenerovant na zaklade projektu. Sa-

bor méze byt v pripade potreby upraveny ru¢ne a potom spétne importovany pomocou
sluzby Build [6]. V pripade tejto prace je potrebné subor skontrolovat a prelozit.

e action_points.py - akéné body ktoré sa pouzivaji v danom programe a v uvedenom

script.py. Stbor slizi na sprehladnenie akénych bodov.
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e prie¢inok data/ - obsahuje project.json, scene.json a prie¢inok models, ktory
obsahuje JSON stibory odpovedajice kazdému typu objektu spojeného s danym mo-
delom,

e priec¢inok objects_types/ - obsahuje Python stbory pre vsetky typy objektov, ktoré
sa pouzivaji v danom programe (odkazované v scéne priamo, alebo nepriamo) pre
kazdy typ objektu je jeden subor.

Doélezité je spomentit, ze sibor script.py sa cely neupravuje a tiez sa cely neprevadza.
Uzivatel ma moznost upravovat ho v samotnom rozhrani kompletne cely ale nie je to dovo-
lené. Upravovanim nepovolenych ¢asti mozu vznikat rézne chyby a pouzitia nepovolenych
operacii, ale oSetrenia takychto pripadov neboli predmetom tejto prace a je mozné ich spra-
vit v budicom vyvoji samotného systému ARCOR2. V podkapitole 3.3, je skript rozdeleny
na niekolko ¢asti. Cast ktora sa méze upravovat je obsah nekoneéného cyklu t.j. kéd ktory
riadi spravanie samotného robota pripadne viac robotov. Takymi prikazmi napr. s volanie
metdd, podmienky alebo prikaz continue. Kedze ide len o tpravu tejto ¢asti je tak mozné
pracovat s Castami scény a projektu pri ktorych sa nemdze stat, ze by mal pozmeneny sibor
script.py nejaky efekt napr. importované objekty, preddefinované premenné.

3.5 Build sluzba

Build sluzba disponuje dvoma zakladanymi funkcionalitami: nahréavanie a vydavanie exe-
kuénych balikov. Pre nahravanie balikov slizi funkcia project_import (). Pre vyddvanie
balikov slizi funkcia project_publish(). Build sluzba tzko pracuje so sluzbou “Projekt*
(dalej len “Project“) a sluzbou “Majetok® (dalej len “Asset®) ktoré slizia ako tlozisko dét.
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Build €& &

lapilswagger.json

Dependencies: Project 1.0.0

Project

‘ /project/import |mports a project from execution packags. AV ‘

‘ /project/publish Gets the Execution package g ‘

Schemas ~

ImportResult >

WebApiError »

Obr. 3.7: Sluzba Build

Pri nahravani exeku¢ného balika je mozné zvolit rézne nastavenia na zdklade toho ako
sa mé pracovat s nahratymi datami.
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Project ~

PUT /project/import Imports a project from execution package. o
Parameters [ Cancel ] | Reset
Name Description
overwriteScene
boidcan Replace existing scene.json with new one for specified project.
(query)

[ faise ]
overwriteProject
bocican Replace existing project json with new one for specified project.
(query)

[ faise v
overwriteObjectTypes
bocdcan Replace existing Object Type definition with new one for specified
o) project.

[ fase v
overwriteProjectSources o ) _
bocdean Replace all existing project sources with new ones.
(query)

[ faise v
overwriteCollisionModels o o _ ) )
bocdean Replace existing collision models with new ones for specified project.
(query)

[ false v ]
Request body ’ multipart/form-data v

executionPackage * ==

(S ) Vybrat sibor | Nie je vybraty Ziadny stbor

Obr. 3.8: Nastavenie importovania exkuéného balicka
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Kapitola 4

Navrh

KedZe vstupom programu st exekuc¢né baliky, je potrebné ich na zaciatku nacitat a ziskat
z nich vSetky potrebné tidaje. Rozsirenie systému ARCOR2 vo forme prekladaca sa integ-
ruje priamo do systému a to konkrétne do funkcie ktord uz spracovanie vstupu zaobstarava.
Z uvedeného dovodu nie je potrebné vytvaraf spracovanie vstupu a vsetky potrebné para-
metre je mozné si priamo zaslat. Potrebnymi parametrami si: Projekt, Scéna, Skript vo
forme refazca a importované objekty do programu.

Ako je uvedené v kapitole 2, pred samotnym generovanim kdédu je potrebné urobit
sadu kontrol aby bolo zaistené, Ze zdroj ktory je prekladany bol spravne napisany a t.j.
aby neobsahoval ziadne chyby. Cast syntaktickej kontroly skriptu sa vykona pomocou mo-
dulu AST pre jazyk Python, ktory zaroven prevedie skript do abstraktného syntaktického
stromu. Tento prevod pokryva len syntaktické chyby v jazyku Python, ale nepokryva pri-
pady vyskytu operacii ktoré nemaju reprezenticiu v ARCOR2. Z tohto dévodu sa tieto
chyby odchytia pocas generovania samotného kédu. Blizsie o chybach v podkapitole 4.5.
Vystup vo forme abstraktného syntaktického stromu sa pouzije pre nasledné generovanie
kédu. Jednotlivé uzly tohto stromu st postupne prechadzané v cykle a na zdklade instancie
uzla sa rozhodne o dalSsom postupe generovani akcii a logiky.
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Obr. 4.1: Prechddzanie stromu

4.1 Spracovanie akcii

Akcie sa generuju v dvoch pripadoch:

e Volanie metédy bez navratovej hodnoty - zavola sa funkcia pre vygenerovanie akcie
z informacii ktoré obsahuje dany uzol. Informéciami ktoré st potrebné pre generovanie
st:

— meno ktoré sa nachadza v uzle v atribtitu keywords,

— typ ktory je mozné ziskat z objektov scény. Typ je potrebné najst a to tak, ze sa
porovnd meno pouzitého objektu z uzlu s menami objektov v scéne. V pripade,
ze sa zhoduju men4, je mozné pouzit identifikdtor tohto objektu zo scény a spojit
ho s ndzvom pouzitej metddy,

— parametre metédy je mozné ziskat z daného uzlu v ktorom sa metéda nachadza.
Blizsie o parametroch v podkapitole 4.3.

e Volanie metédy s navratovou hodnotu - podobne ako v predchiadzajicom pripade
dojde k vygenerovaniu akcie s jej atributmi. Rozdiel je v tom, Ze uzol stromu je in-
stancie Assign. Na zdklade tejto instancie je mozné povedat, ze ide o priradenie
a dand akcia bude obsahovat atribtat flows. Tento atribiit sa nachadza v danom uzle
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pod atribitom targets. Po vygenerovani akcie je ddlezité si ulozif meno premennej
ktord vznikla a identifikator akcie v ktorej k tomu prislo, pricom pod menom premen-
nej bude ulozeny identifikator akcie. K tomuto drzaniu informacii je vhodné pouzit
slovnik. V pripade, Ze dana premenna bude pouzitd ako parameter bude mozné ju
najst a pouzit identifikator akcie ku ktorej patri.

4.2 Spracovanie logickych prvkov

Pri spracovani-generovani logickych prvkov vznika niekolko problémov. Generovat akcie
a sucasne k nim prislusné kompletné logické prvky nie je mozné a to z ddévodu, ze lo-
gické prvky potrebuji informéaciu o tom aka je ich startovnd a konecnd hodnota. Zaroven
na jednu akciu sa moéze odkazovat viacero logickych prvkov ktoré opéf potrebuju vediet ich
Startovné a konec¢né pozicie. Uvedeny problém je mozné riesit viacerymi spdsobmi napr.:

e Dvojitym priechodom stromu, pricom pri prvom priechode déjde k ulozeniu identifi-
katorov vsetkych vygenerovanych akcii a pri druhom priechode je tak mozné logickym
prvkom poskytnit informaciu o tom aké je ich Startovna a koneéna pozicia.

e Spédtnym pozeranim sa. Ked dbéjde k vygenerovaniu logického prvku ako konec¢na
hodnota sa pouzije identifikdtor najnovsej vygenerovanej akcie a jeho Startovny bod
sa vyhlada v zozname akcii ktoré si vygenerované.

¢ Logickymi prvkami ktoré nie st uplne dokoncené. Po vygenerovani akcie sa vygeneruje
aj novy logicky prvok, ktory si identifikator akcie zapise ako Startovny bod a predosly
logicky prvok si zapisSe identifikator akcie ako konecny bod. Tym bude spdsobené,
ze vzdy bude aspon jeden logicky prvok, ktory nebude mat urcéeny koniec. Z tohto
dovodu nie je potrebné vyhladavat identifikdtory akcii. Po skonceni prechadzania
stromom je nutné skontrolovat vytvorené logické prvky a doplnit cielové body ktoré
st prazdne hodnotou LogicItem.END.

7 dovodu uspornosti poCtu operacii programu vo svojej praci je pouzité tretie riesSenie
- ”logické prvky ktoré nie si uplne dokoncené”. Pocas generovania logickych prvkov pre
podmienky vznikaji nové dva problémy:

e Pri nijdeni podmienky, logicky prvok vie z ktorej akcie ide. V pripade ak pdjde
o pokracovanie podmienky (elif), je potrebny identifikdtor akcie ktord bola pri prvej
podmienke (if). Tento problém je mozné vyriesit ulozenim identifikdtora akcie ktord
je pred podmienkou.

e Druhy problém je opacény a to ked prvd podmienka (if) konéi a nasleduje za Tiou
druhd podmienka (elif). V tomto pripade nie je isté aky je identifikdtor akcie ktord
nasleduje za podmienkami a na ktori sa ma logicky prvok naviazat. Tuto situdciu
je mozné riesit tym, Ze v podmienkach sa opadt vynechd cielové miesto pri posled-
nych logickych prvkoch. Po ukonceni vsetkych podmienok sa nastavi priznak na to,
aby identifikdtor prvej akcie, ktora bude vygenerovana sa pouzil na doplnenie cielo-
vych miest logickych prvkov ktorym chyba.

V pripade generovania akcii a logiky v tele podmienky je mozné pouzit funkciu, ktora
prechadzala strom a vyuzit jej vlastnosti pre generovanie. Tymto postupom je zabezpe-
¢ené generovanie akcii a logickych prvkov ktoré si naviazané na podmienky pri postupnom
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prechadzani stromu. Pri prikaze continue nie je potrebné generovat akcie. Potrebné je pri-
radit poslednému logickému prvku do cielového atribttu hodnotu LogicItem.END, aby bolo
zrejmé ze dochadza k ukonceniu v tomto bode. V pripade, Ze by za prikazom continue boli
dalsie prikazy je potrebné tento pripad osetrit tak, aby neprislo k prepisu cielovej hodnoty
z Logicltem.END na identifikator novej akcie. Pouzitie prikazu continue v takomto pripade
je ale skor chybné, pretoze nedava logicky zmysel davat akékolvek prikazy za continue lebo
k nim nikdy nedojde.

4.3 Spracovanie parametrov

V oddiele 3.2.2 je uvedené, ze moze ist az o pat réznych typov hodndt. Z tohto dévodu
je potrebné vytvorif paf roznych pristupov pre tieto hodnoty. Na zaciatku spracovania
parametrov sa urc¢i o aki metdédu ide a nasledne sa ziskaji nazvy a typy jej parametrov
a potom hodnoty, ktoré si z daného uzlu. Taktiez ziskanie tychto informacii o metdde je
dolezité pre kontrolu a to z toho dévodu, Ze ten kto pozmenil skript, mohol zadat do metédy
hodnoty nespravneho typu a poctu. Pre takito analyzu metédy je vhodné importovat
pouzité objekty a ich metédy z programu robota (v skripte) priamo do programu prekladaca
a pracovat s nimi pocas generovania JSON reprezentacie. Kedze objektov moze byt velké
mnozstvo, je velmi uzitocéné ulozit si ich do datovej struktary akou je slovnik vo forme: nazov
objektu a dany objekt. Z toho dévodu jednou z vyzadovanych hodno6t pre tento program je
slovnik importovanych objektov. V pripade, ze bude nejaky objekt potrebny, bude mozné
tento objekt ihned vyhladat. Po najdeni objektu je potrebné ziskat informacie o metdde
objektu. K uvedenym informéciam je mozné dopracovat sa pomocou vstavanej Python
funkcie getattr() a funkcie getfullargspec() z Python modulu inspect. Program tak
moze nahliadnut na parametre metédy a zapisat si meno parametru a jeho typ. Tento typ
ktory metéda ocakava je ale typovo Pythonovy a z tohto dovodu je potrebné typ previest
do JSON podoby v ARCOR2. K tomuto je mozné pouzit funkciu plugin_from_type()
ktord vracia triedu ParameterPlugin v ARCOR2. Z triedy ParameterPlugin je mozné
ziskat meno typu parametra v JSON reprezentéicii. Hodnotu parametra je mozné ziskat
z daného uzlu metédy. Pricom pre kazdy z piatich typov parametrov plati iny pristup:

o Konstanta - na zdklade typu hodnoty previest hodnotu z uzlu do hodnoty reprezen-
tovanej v JSON.

e Atribit triedy - je mozné opéf pouzit funkciu getattr() a ziskat tak pozadovani
hodnotu.

e Hodnota akéného bodu - vzhladom na to, ze akénych bodov moéze byt Tubovolny
pocet je potrebné v uzle najskér najst pouzity bod podla mena a nasledne zistit
¢i ide o hodnotu postion, orientations pripadne joints. Nasledne je mozné najst
identifikator tejto hodnoty v zozname akénych bodov projektu.

e Premenni - na zaklade mena premennej z uzlu vyhladat identifikator akcie v slovniku,
kde st ulozené identifikatory akcii pod ndzvom premennej a tento identifikator akcie
pouzit ako hodnotu daného parametra.

e Preddefinovana premenna v projekte - na zaklade mena premennej z uzlu vyhladat
jej meno v parametroch projektu a ulozit si jej identifikdtor ako hodnotu parametra.

26



4.4 Integracia do systému

K vyuzitiu tejto funkcionality dochddza v pripade zZe, exeku¢ny balik obsahuje kéd skriptu
ktory neodpoveda JSON reprezentacii a uzivatel by tak chcel vyuzit prekladaciu funkciu.
7 toho dévodu na pouzitie tejto funkcie sa prida moznost aktualizacie projektu na zdklade
zmien v skripte do sluzby Build.

4.5 Chybné vstupy

Na zaklade vyssie uvedeného, syntax skriptu v jazyku Python sa overeni pomocou AST.
V niektorych pripadoch nie je overenie syntaxe pomocou AST postacujice. Ide o pripad ked
uzivatel zada operaciu ktord nie je podporovana v systéme ARCOR2, napr. matematické
operacie, vnorenie volani metéd a funkcii do seba, alebo pouzitie viacerych podmienok
za sebou bez toho aby bolo medzi nimi volanie metédy. Miesta kde je mozné detektovat
tieto pripady su pri prechadzani inStancii volania metdd, hladani hodnét v podmienkach
a pri prechadzani instancii parametrov v metdédach. Vsetky tieto situdcie st podobné v tom,
ze hladaja inStanciu. Staci pridat pripad kedy hladand hodnota sa nezhoduje ani s jednou
hladanou hodnotu a nastavit pripad ako chybny. Tym st oSetrené vsetky nepodporované
typy operacii. Okrem syntaktickych chyb mdze prist este k inému druhu chyb ktorymi st
sémantické chyby. Ide o pripady ako st napr. pouzitia nedefinovaného objektu, metddy
a premennej, atd.. Tieto pripady je mozné osetrit pridanim kontroly ¢i pouzity objekt,
metdda alebo premennd existuje. V pripade chybnych parametrov metédy sa porovna typ
vlozenej hodnoty do metddy s ocakavanym typom.
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Kapitola 5

Implementacia

Vysledny prekladac¢ je implementovany formou funkcie python_to_json(). Uvedena fun-
kcia vyzaduje styri zakladné parametre: projekt, scénu, skript vo forme retazca a slovnik
objektov. Vsetky tieto parametre sa pouzivaju vo vacsSine funkcii v tomto programe. Na
zaciatku programu sa vytvori abstraktny syntakticky strom zo skriptu tym nasledne pride
ku kontrole syntaxe vstupného programu. Ak vytvorenie stromu prebehlo tspesne je po-
trebné navstivif uzol while, ktorym sa bude postupne prechadzat. K navstiveniu uzla bola
implementovana pomocna funkcia find_While () ktord vrati potrebny uzol. Cast kédu tejto
funkcie je prevzaty z funkcie find_asserts() ktord sa v systéme nachadzala este pred za-
danim préace. Nasleduje vycCistenie akcii a logiky pdévodného projektu, aby uvolnili miesto
novo-vygenerovanym akcidm a logickym prvkom. Nasledne je vytvoreny slovnik variables,
ktory uchovava premenné vytvorené pocas behu programu robota. Pod nazvom premen-
nej je ulozeny identifikator akcie, z ktorej bola priradena hodnota do premennej. Scéna
sa prevedie do triedy CachedScene. Takto pripravené data je mozné poslat do funkcie
evaluate_nodes().

5.1 Spracovanie stromu

Samotnd funkcia evaluate_nodes () v cykle prechadza jednotlivé uzly zvysku stromu, ktoré
jej boli zaslané. Funkcia obsahuje dve premenné ktoré ovplyviiuju generovanie logiky. Pre-
menné ac_id, ktora si uchovava identifikdtor poslednej vygenerovanej akcie a premenna
after_if, ktord indikuje ¢i posledny navstiveny uzol nebol instanciou podmienky (if).
Uzol ktory sa aktualne analyzuje je uloZeny v premennej node a na ziklade jej inStancii sa
nasledne generuju akcie a logické prvky. Ide o tri podmienky s jednotlivymi inStanciami:

o Expr (vyraz) alebo Assign (priradenie)

V pripade instancie priradenia, do premennej flows sa ulozi zoznam priradeni ktoré
patria k metdéde. Tento zoznam sa nadobudne z atribitu targets daného uzlu.
Nésledne sa uzol znizi na droven Call pomocou funkcie find_Call() a nasleduje
vygenerovanie akcie na zaklade zvysnych hodnét z daného uzlu pomocou funkcie
gen_actions (). Cast kédu funkcie find_Call () bol prevzaty z funkcie find_function()
ktord bola v systéme pred zadanim bakalarskej prace. Po jej vygenerovani pride
k ulozeniu identifikdtora akcie do premennej ac_id, ktory sa nasledne pouzije pre vy-
generovanie logického prvku. Ak premennd after_if obsahuje nepravdivi hodnotu
dochadza k obycajnému generovaniu logiky pomocou funkcie gen_logic(). V pripade
ak obsahuje pravdivostnd hodnotu, posledny uzol je instancie If a vygenerované lo-
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gické prvky obsahuji prazdne miesta ktoré je potrebné doplnit. Z toho dévodu sa
pouzije funkcia gen_logic_after_if (), ktord doplni identifikdtor poslednej vygene-
rovanej akcie na prazdne miesta logickych prvkov a nasledne vygeneruje novy logicky
prvok pre danu akciu. Po vygenerovani nastavi premennt after_if na nepravdiva
hodnotu.

o If (podmienka)
V pripade podmienky ddjde k pouzitiu funkcie evaluate_if (), ktord spraciva pod-
mienky. Po jej skonceni sa premennd after_if nastavi na pravdivostni hodnotu.
V pripade, Zze by premenna after_if obsahovala pravidvostnii hodnotu este
pred volanim funkcie evaluate_if () program skoné¢i s chybou z dévodu, ze ide
o nepodporovani kombinaciu podmienky if a elif.

e Continue
Pri tejto instancii pride k ukonéeniu logického prvku nahranim hodnoty LogicItem.END
do posledného logického prvku. Po ukonceni logického prvku nasleduje prikaz break
ktory zamedzi dalsiemu generovaniu akcii a logickych prvkov na danej tirovni stromu.

V pripade, zZe uzol nespadé ani do jednej podmienky ide o nepodporovani operéciu a prog-
ram kond¢i s chybou.

5.2 Vyhodnotenie podmienok

Spracovanie a vyhodnotenie podmienok sa nachadza vo funkcii evaluate_If(). Na za-
Ciatku sa uréi ¢i v podmienke bolo pouzité porovnanie. Ak by podmienka nebola porov-
navacieho typu program konéi s chybou, pretoze podmienka nemdze byt iného formatu.
Nésledne sa pomocou find_Compare () navstivi uzol podmienky z ktorého sa budu spra-
covavat jednotlivé hodnoty podmienky. Cast kédu funkcie find_Compare() je prevzaty
z funkcie find_function().

Nasledne sa nadobudne Tava ¢ast podmienky z uzlu, pomocou atributu left, ktorou je
meno premennej v podmienke. Meno sa pouzije k tomu aby sa nasiel identifikator akcie
v slovniku variables ku ktorej premennd patri. V pripade, Ze sa premenna nenajde ide
o pouzitie nedeklarovanej premennej a program situiciu vyhodnoti ako chybu. Ak sa pre-
menné najde ulozi sa jej identifikdtor do premennej what. Nasledne sa spracuje prava cast
podmienky. Najskor sa urci typ hodnoty z uzlu, na pozicii comparators[0] . value pomocou
funkcie, type (). Tento typ sa pouzije vo funkcii plugin_from_type (), ¢o umozni prevedie
akejkolvek hodnoty z pravej casti podmienky do typu ARCOR2. Prevedena hodnota sa
ulozi do premennej value.

Nasleduje generovanie logiky pre danti podmienku. Ak je funkcia evaluate_if () volana
z evaluate_nodes (), pride k uloZeniu posledného identifikatora akcie, ktoré sa nachidza
v zozname logickych prvkov ako startovny bod posledného prvku. Vdaka tomu ako st gene-
rované logické prvky nie je potrebné pri prvom volani funkcie ziadne generovanie logického
prvku. V pripade, ze tato funkcia bola voland sama sebou, identifikator akcie pred samot-
nou podmienkou je ulozeny a je mozné vygenerovat novy logicky prvok so Startom v tomto
identifikatore. Nadobudnuté hodnoty v premennych what a value sa priradia poslednému
logickému prvku do atribitu condition.

Na zaver je potrebné vygenerovat akcie a logiku pre telo podmienky. To sa vykond zavo-
lanim funkcie evaluate_nodes() s danym uzlom podmienky. V pripade, Ze by
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za podmienkou nasledovala dal$ia podmienka (elif) je mozné ju detektovat pomocou atri-
bitu orelse v danom uzle. Tak sa postupne prechadzaji nadvizujice podmienky v cykle,
pricom funkcia vold sama seba vdaka ¢omu st pokryté vsetky pripady kombinacii podmie-
nok.

5.3 Generovanie akcii

Generovanie akcii pozostava z nadobudania informécii o jednotlivych atribitoch akcii kto-
rymi si: meno, typ, vystup akcie a parametre akcie (prezeranej metody). Néasledne sa tieto
informécie pouziji pre vygenerovanie akcie.

Meno sa ziska z daného uzlu pomocou sady atributov uzla ktoré odpovedaji umiestneniu
nazvu akcie. V pripade, ze uzol neobsahuje celi sadu atribitov program skoné¢i s chybou
pretoze uzol neobsahuje klicové meno akcie. V pripade, Ze uzol obsahuje sadu atributov
ulozi sa meno akcie. Po ulozeni mena doéjde k vyhladaniu tohto mena vo vygenerovanych
akciach projektu. V pripade najdenia tohto mena program opét koné¢i s chybou, pretoze sa
jednd o opatovné pouzitie mena akcie.

Ak by do funkcie bola zasland hodnota flows ktord reprezentuje vystup metédy, bude
tato hodnota pouzita ako vystup akcie.

Pre typ akcie bola implementovand pomocnd metéda get_object_by_name() triede
CachedScene. Metdda cez cyklus hladd v scéne identifikator objektu na zdklade mena ob-
jektu a volanej metédy. Po najdeni mena objektu v scéne pride k zdmene mena objektu
za identifikdtor objektu a k zdmene bodky za lomitko, z dévodu ARCOR2 reprezentacie.
Po najdeni a zadmene pride k navratu tejto hodnoty. Ak by sa dany objekt nenasiel metéda
vyhodnoti situdciu ako chybni pretoze ide o pouzitie neexistujiceho objektu. Meno objektu
a nazov metddy sa nadobudne este pred volanim tejto funkcie z atribttu uzlu func a ulozi
sa do premennej object_method ktora je zaslana do tejto metddy.

Pre parametre bola implementovana funkcia get_parameters() ktord vracia zoznam
vsetkych parametrov z metédy. Pred zavolanim samotnej funkcie pride k oddeleniu mena
objektu a metédy z premennej object_method. Po ich oddeleni sa ziskaju informécie
o danej metdde a to tak, Ze zo slovnika ktory obsahuje importované objekty, sa nadobudne
dany objekt na zaklade mena. Nésledne sa nadobudne metéda pomocou vstavanej funkcie
getattr(), ktord z daného objektu a mena volanej metédy ziska dantt metédu. Na na-
dobudnutie informéacii o parametroch tejto metdédy sa pouzije funkcia getfullargspec()
z modulu inspect do ktorej sa vlozi dand metdda. Takto prezretd metdéda sa odosle
do zmienenej funkcie get_parameters (). Po nadobudnuti zoznamu o parametroch metody
sa vSetky tieto hodnoty spoja a vytvoria nova akciu ktord sa prida k poslednému zna-
memu akénému bodu. V pripade, Ze akcia ma vystupnd hodnotu, ulozi sa ndzov premennej
do ktorej je hodnota priradena spolu s identifikatorom akcie do slovnika variables. Na-
sledne funkcia vrati identifikator novej akcie, posledny znamy akény bod a slovnik deklaro-
vanych premennych.

5.4 Generovanie parametrov

Na zaciatku funkcie get_parameters() pride k inicializacii zoznamu parameters do kto-
rého sa postupne ukladaji jednotlivé parametre vygenerované pre akciu. Nasledne sa

v cykle prechddzaji jednotlivé parametre metddy, ktoré st z uzlu metdédy. Na zaciatku
cyklu ddjde k uloZeniu mena parametra. Meno parametra sa ziska zo zoznamu parametrov
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prezeranej metody na pozicii ktora odpovedd c¢islu parametra v uzle. Ziskané meno pa-
rametra sa nasledne ulozi do premennej param_name. Potom na zaklade inStancie uzla sa
rozhodne o aky typ parametra ide a ako sa z neho nadobudnt potrebné informaécie:

e Constant - konstantnd hodnota
Na zaciatku spracovania pride k ziskaniu typu daného parametra v metéde, pomo-
cou funkcie plugin_from_type (). Nasledne sa porovna tento typ s typom hodnoty
v uzle. Ak by neboli zhodné ide o chybu. Ak st zhodné pride k uloZeniu typu
do premennej param_type. Hodnota uzla sa prevedie do JSON podoby pomocou
metody value_to_json() a ulozi sa do premennej param_value.

e Attribute - atribut triedy
Na zaciatku sa opaft ziska typ parametra metédy. Vzhladom na to, Ze akény bod spada
pod instanciu atributu triedy je potrebné nasledne overit ¢i ide o hodnotu akéného
bodu alebo hodnotu nejakej triedy.

— Ak by sa dand trieda volala aps je zrejmé, ze ide o akény bod. Nasledne je
potrebné najst tento bod v zozname bodov projektu. Hladanie je vykonané tak,
ze sa v cykle porovnd meno bodu z uzlu s nazvami bodov projektu. Ak by sa
nenasiel bod alebo jeho hodnota program vyhodnot{ situdciu ako chybnii. Ak sa
najde je potrebné zistif o ktort z troch hodnét ide.

Ak ide o tri po sebe nasledujice instancie typu Attribute je zrejmé, ze ide
o hodnotu orientations alebo joints, pretoze ich zapis je dlhsi oproti zapisu
hodnoty postion. Nasledne sa zisti z druhého atribitu uzlu ¢i ide o hodnotu
orientations alebo joints. Na zdklade urcenej hodnoty sa zacne v cykle pre-
zerat atribut akéného bodu projektu, pricom sa hladd pouzité meno hodnoty
z prvého atributu uzlu. Po jeho najdeni sa ulozi identifikator hodnoty tohto bodu
do premennej param_value.

Ak prva podmienka nie je splnend musi ist o dve po sebe nasledujiice instancie
typu Attribute a to z dévodu porovnania mena bodu z uzla s menami bodov
projektu. Ak sa tento nazov zhoduje s menom bodu z projektu jeho identifikator
sa ulozi do premennej param_value.

— Ak sa meno triedy nezhoduje s menom triedy akénych bodov, je potrebné najst
tato triedu a jej hodnotu. Zoberie sa dand metdda a na zaklade mena parametru
v param_name sa nijde dany parameter v zozname annotations prezeranej me-
tody. Pomocou funkcie getattr() sa nadobudne objekt parametra. Nasledne
je mozné urcit hodnotu tohto objektu pomocou atributu value, ktora sa pre-
vedie do JSON podoby pomocou value_to_json(). Hodnota sa opét ulozi do
premennej param_value.

e Name - premenna
Na zaciatku pride k hladaniu mena premennej v slovniku ulozenych premennych.
V pripade, Ze sa premennd najde ulozi sa typ hodnoty ako
ActionParameter.TypeEnum.LINK a identifikdtor akcie kde bola premennd deklaro-
vana sa prevedie do JSON typu. V pripade, Ze sa premenna nendjde pride k prehla-
davaniu parametrov projektu na ziklade mena premennej. Ak sa premenna néjde,
typ hodnoty sa ulozi ako ActionParameter.TypeEnum.PROJECT_PARAMETER a ulozi
sa identifikator odpovedajucej premennej v JSON formate. V pripade Ze sa premenna
nenajde ani v parametroch projektu, ide o pouzitie nedeklarovanej premenne;j.

31



Na konci cyklu sa vzdy nadobudnuté hodnoty z premennych param_name, param_type,
param_value spoja a vytvoria jeden parameter ktory sa pridd do zoznamu parametrov
parameters. Po skonceni prechddzania parametrov metddy funkcia vrati tento zoznam.

5.5 Generovanie logiky

Samotné generovanie logickych prvkov je zlozené z troch funkcii:

e gen_logic() - generovanie logiky pre obycajné volanie metdd.
Poslednému logickému prvku sa priradi cielové miesto ako identifikator akcie, ktora
bola poslana do funkcie. Nésledne sa vytvori novy logicky prvok pomocou triedy
LogicItem s tym, Ze jeho Startovny bod zacdina opéat v identifikatore akcie ktord bola
zaslana. Nasledne sa novy logicky prvok vlozi do zoznamu logickych prvkov projektu.

e gen_logic_for_if () - generovanie logiky pre podmienku.
Funkcia je takmer totozna s funkciou gen_logic(). Rozdiel je v tom, Ze nepriraduje
identifikator akcie ako koneény bod. Vytvori len novy logicky prvok a do Startovného
bodu vlozi identifikator danej akcie.

e gen_logic_after_if () - generovanie logiky po podmienke.
Po skonceni podmienky je potrebné prejst vsetky logické prvky a doplnif identifikator
akcie ako kone¢ny bod logickym prvkom ktoré maji koneény bod prazdny. To sa
uskutocni pomocou cyklu kde sa hladaja logické prvky s prazdnym koncom. Po ich
najdeni, si doplnené konec¢né body hodnotou identifikatora akcie. Po skonceni tohto
dopliiania koncov sa opit ako vo funkeii gen_logic() vytvori novy logicky prvok so
Startom v danej akcii.

5.6 Integracia

Integrovanie tejto funkcie bolo zaloZené na pridani dét do ziadosti (request) vo funkcii
project_import (). Pridané data informuji o tom ¢i ma dojst k prepisaniu projektu na za-
klade zmien v kdde skriptu t.j. pouzitie prekladacej funkcie python_to_json(). V pripade,
ze by bola pouzitd prekladacia funkcia pri importovani balika, ale skript by neobsahoval
ziadne zmeny voci projektu, pride k prelozeniu skriptu do aktualneho projektu. Pricom
tento prepis by nemal ziaden efekt na vysledni reprezentaciu dat a to z toho dovodu,
Ze ide o t1 ist reprezentaciu ako pred prelozenim skriptu.

updateProjectFromScript

boolean

Compile source and apply chnages to project.

(auery) [ true v ]

Obr. 5.1: Nastavenie aktualizovania projektu na zaklade zmien v skripte

5.7 Generovanie skriptu

7 dovodu predchadzania moznych chyb, ktoré by uzivatel mohol vytvorit upravenim inych
casti ako while v skripte, bol pridany varovny komentar do skriptu pri jeho generovani
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funkciou program_src (). Varovny komentar informuje uzivatela o tom, ze nie je povolené
upravovat iné Casti ako telo cyklu.
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Kapitola 6

Testovanie

Testovanie sa uskutoc¢nilo v niekolkych fazach. Prva cast testovania pozostavala z testovania
jednotlivych pomocnych funkcii programu (dalej len ”jednotkové testy”). Néasledne sa tes-
tovala samotna prekladacia funkcia python_to_json() ako celok. Na zaver sa uskutocnilo
testovanie zaintegrovania tejto funkcie do systému vo funkcii project_import (). Vsetky
testy boli z velkej Casti zlozené z vytvarania projektu, scény a retazca t.j. z Casti skriptu
ktoré mali byt prelozené. Z doévodu zaistenia spravnosti testov, boli Casti testov overené
tym, ze boli zadané ako vstupné parametre do funkcie program_src().

Funkcia program_src() bola v systéme ARCOR2 vytvorend pred zadanim témy baka-
larskej prace. Z tohto dovodu vystup tejto funkcie som povazoval za vzorovy. Na zdklade
vystupu funkcie program_src() boli vytvorené jednotlivé casti testov.

6.1 Jednotkové testy

Jednotkové testy boli najviac¢sou testovacou sadou v tejto praci. Testy pokryvaju rozne
chybové a spravne stavy. Kazdy test predstavoval samostatny pripad ktory by mohol nastat
pocas priebehu programu. Testy st rozdelené do troch typov: bezchybné pripady, testy
so sémantickymi chybami a nepodporované operacie ktoré by sa mohli pokusit uzivatelia
pouzit.

6.2 Prekladové testy

Prekladové testy st zamerané na rozne komplexné pripady pouzitia. Vytvaranie testov
bolo systematické t.j. od najjednoduchsich pripadov po zlozitejsie pripady. V prekladovych
testoch sa nenachadzaji chybové stavy a to z toho dévodu, Ze k ich otestovaniu prislo pocas
jednotkovych testov. Na zaciatku stiboru st definované retazce, ktoré sa v skripte vyskytuja
najCastejsie a st rovnaké pre kazdy test:

e head - import objektov do programu,
e main - definicie premennych a deklaracie objektov,
e call_main - volanie funkcie main.

Po definovani retazcov v sibore nasleduju definicie pouzitych testovacich tried. Definicie st
nasledovné:
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e Test - obsahuje metédy, ktoré maja rézne vstupné parametre, tak aby bolo mozné
otestovat vSetky pripady vstupov,

o TestEnum - slizi ako testovacia trieda pre vstupny parameter do metddy.
Kazdy test pozostava z vytvorenia:

e projektu ktory sa sklada z logickych prvkov a akcii,

e scény a definicie jej objektov,

¢ odpovedajiceho skriptu v retazcovom formate. Skript je zloZzeny zo Styroch cCasti kto-
rymi st head, main, program robota odpovedajiceho JSON reprezentacii a call_main.

Po vytvoreni testovacieho pripadu nasleduje volanie funkcie check_python_to_json(),
ktora overi zhodu jednotlivych ¢asti medzi pévodnym a prelozenym projektom.

6.2.1 Overenie zhody

Overenie zhody medzi pévodnym a prelozenym projektom bolo implementované vo funkcii
check_python_to_json().

Tato funkcia vychadza z myslienky, ze ak v prelozenom projekte existuje logicky prvok
ktory zac¢ina ”v hodnote LogicItem.START alebo v identifikdtore nejakej akcie” a siacasne
kon¢i ”v hodnote LogicItem.END alebo v identifikdtore nejakej akcie”, tak takyto prvok
musi existovat aj v pévodnom projekte. Vzhladom na uvedené stucasne plati, ze ak bodmi
su identifikdtory akcii, akcie sa musia nachadzaf nielen v p6vodnom projekte, ale aj v
prelozenom projekte. Pricom porovnavané akcie musia mat rovnaké vsetky atribaty okrem
identifikatora.

Na zaciatku overovacieho procesu sa vytvori képia projektu pomocou funkcie deepcopy ()
z Python modulu copy. Nésledne sa nahra projekt, scéna, skript vo forme refazca a testova-
cia trieda TEST do funkcie pyhton_to_json() ktora vrati prelozeny projekt spit do overova-
cej funkcie. Po prelozeni sa prevedie povodny aj prelozeny projekt na triedu CachedProject.
Nasledne sa skontroluje ¢i pévodny projekt a prelozeny projekt obsahuju rovnaké pocty lo-
gickych prvkov a akcii. Po kontrole po¢tu prvkov projektov sa zac¢ni prechadzat logické
prvky prelozeného projektu v cykle.

7 logického prvku upraveného projektu sa zoberie Startovny bod logického prvku.
Ak startovnym bodom je identifikdtor akcie, akcia sa zacne hladat v prelozenom pro-
jekte pomocou funkcie find_action(). Funkcia find_action() vyuziva metdédu projektu
get_by_id () k hladaniu akcie. Po najdeni akcie v prelozenom projekte sa vezme jej meno
na zaklade ktorého sa hladd v pdvodnom projekte pomocou implementovanej metédy
action_from_name (). Po najdeni akcie v oboch projektoch sa porovnaju vsetky jej atributy
okrem identifikatora. Tento proces hladania a porovnavania je opakovany aj pre koncovy bod
logického prvku. V pripade, Ze Startovny bod zacina v hodnote LogicItem.START, alebo
cielovy bod koné¢i v hodnote LogicItem.END tento poznatok je ulozeny pre dalsi proces
overenia. Posledna c¢ast overenia je na zaklade vyssie nadobudnutych informécii, zalozena
na hladani logického prvku v pévodnom projekte.Toto hladanie sa uskutoéni pomocou im-
plementovanej metédy find_logic_start_end (). Po najdeni logického prvku sa porovna
atribut condition z pdvodného projektu s atribatom prelozeného projektu. V pripade,
ak sa vSetky tieto informdcie zhoduju a stucasne prislo aj k overeniu akcii ktoré prvok ob-
sahoval da sa s urcitostou tvrdit, ze ide o rovnaky logicky prvok a teda preklad prebehol
spravne.
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6.3 Integracné testy

Overenie spravneho zaintegrovania vysledného programu do aplikidcie ARCOR2 sa skladalo
z dvoch casti:

o Automaticky integracny test.

ARCOR2 mé sadu testov ktoré testuju celkovil funkcionalitu sluzby ARServer.

Pri spusteni testov pride k spusteniu jednotlivych sluzieb ako podprocesov. Z toho
doévodu bol integrac¢ny test pridany do tejto sady testov a vyuziva spustené sluzby
k testovaniu pridanej funkcionality. Automaticky integracny test pozostava z vytvo-
renia exekucného balika ktory je ulozeny v docasnom tlozisku. Pre toto vytvorenie
balika bola implementovand funkcia create_test_package (). Kod funkcie bol z vel-
kej Casti prevzaty z funkcie _publish() ktora je stucastou sluzby Build pri vydavani
balikov. Balik obsahuje nasledovné casti: scénu, projekt, skript ktory ma pozemné
data voci projektu, objekty pouzité v skripte, akéné body pouzité v skripte a sibor
package. json. Balik je néasledne zaslany na url adresu sluzby Build s nastavenim
aktualizovania projektu na zaklade zmien v skripte. Toto zaslanie je vykonané pomo-
cou funkcie call(). Posledna cast testu vyziada nahraty projekt a porovna zmeny
ku ktorym v nom prislo pomocou prekladu. K ziskaniu dat bola pouzitd trieda
ARServer ktord vyziadala data od sluzby Project. Ak sa zmeny projektu zhoduju
s o¢akavanymi je mozné povazovat vysledné pridanie funkcie do systému ako tspesné.

e Manudlne otestovanie funkcionality.

Manualne testovanie prebiehalo priamou pracou s aplikaciou ARCOR2. Pre skusku
rozsirenia vo forme prekladaca, bola nahratd rozsirend verzia tejto aplikacie na server
ktory slazil ako ARServer. Nasledne bol niekolko krat vytvoreny program robota,
pomocou rozsirenej reality t.j. uzivatelského rozhrania, ktory bol vydany ako exekuc¢ny
balik. Balik bol nasledne stiahnuty, upraveny a nahraty spat do systému aby prislo
k prelozeniu skriptu. Po spusteni upraveného programu bolo pozorované spravanie
robota. Pozorovanim bolo overené ¢i sa robot sprava tak ako by mal na zaklade
zmien. 7 testovania je vytvoreny video zaznam ktory stcasne demonstruje pracu
na tejto aplikacii. Video zdznam je dostupny na tomto odkaze video.

Obr. 6.1: Program robota po prelozeni a pred prelozenim

6.4 Zistené chyby

Pocas vytvarania testov nastal pripad ktory neodpovedal pozadovanej reprezentacii po za-
dani vstupu do funkcie program_src(). V uvedenom pripade islo o vyskyt samotného
prikazu if bez nadvézujuceho prikazu elif. Z tohto dévodu bol pridany test do testova-
cej sady pre tuto funkciu. Test bol oznaceny pomocou znacenia @pytest.mark.xfail ().
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V budicom vyvoji bude mozné takyto pripad oSetrit alebo pripadne rozhodnif o tom,
ze uvedeny pripad nemé maft reprezentaciu.

Pri manualnom testovani bol najdeny vedlajsi efekt funkcionality prekladaca. V pripade,
ze uzivatel v rozhrani aplikacie vytvori akény bod a v bode akciu ktora nevyzaduje hodnotu
akéného bodu, prekladac tato akciu prelozi k poslednému akénému bodu ktory sa vyuziva
ako parameter v niektorej z akcii. V rozhrani aplikécie bolo po preklade mozné vidiet body
ktoré nemali v sebe ziadne akcie a v inych bodoch bolo viac akcii nez bolo povodne. Tento
efekt je mozné vidief na obrazku 6.1. Na vysledny algoritmus robota zmena nemala ziaden
vplyv. Z ddévodu, ze takéto akéné body slizia ako drzitelia pre akcie a akcie tohto typu
moézu byt sucastou Tubovolnych akénych bodov. V tomto pripade neslo o presny preklad
a bola potrebna oprava programu. Tato chyba bola opravena pridanim informécie o pévod-
nom umiestneni akcii v akénych bodoch projektu. Na zaciatok funkcie python_to_json()
bolo pridané vytvorenie kopie akénych bodov projektu pomocou funkcie deepcopy () z Pyt-
hon modulu copy. Nasledne je vzdy pri generovani akcie vyhladané meno akcie v zozname
poévodnych akénych bodov pomocou implementovanej funkcie action_point_in_list().
Ak sa meno akcie najde v zozname akénych bodov, funkcia vrati identifikdtor tohto bodu.
Nasledne je tento identifikator vyhladany v zozname bodov projektu pomocou implemento-
vanej metody find_action_point (). Vygenerovana akcia je potom pridanad k najdenému
akénému bodu. Ak sa meno akcie nendjde akcia ja pridana k poslednému videnému akénému
bodu. Pre tento pripad boli vytvorené testovacie pripady ktoré boli zahrnuté do jednotko-
vych a prekladovych testov. Taktiez bola upravend funkcia check_python_to_json() aby
porovnala pocty akcil v kazdom akénom bode medzi preloZzenym a povodnym projektom.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo doplnit funkcionalitu spéatného prevodu pre aplikaciu ARCOR2.
Na zaciatku prace bolo potrebné sa oboznamit s aplikdaciou ARCOR2, ako funguje, aké sa
jej vnutorné zavislosti a ako su reprezentované data. Tieto poznatky som nadobudol studo-
vanim dokumentov o systéme ARCOR2, kédoch aplikacie na platfomre github a studiom
exekucnych balikov ktoré obsahovali nielen Python kéd, ale aj JavaScript Object Notation
(dalej len”JSON”), ktory je reprezentaciou prekladaného Python kédu. Praca tak obsahuje
podrobny popis reprezentacie dat v aplikacii ARCOR2.

Pre vytvorenie ndvrhu algoritmu prekladac¢a bolo nutné poznat struktiru prekladacov
na zaklade ktorej funguju. Tieto poznatky som mal vdaka predmetu ”"Formalne jazyky
a prekladace”. V navrhu a aj vo vyslednej implementécii sa vyuziva Python modul AST
t.j. abstraktny syntakticky strom na zaklade ktorého je riadeny cely preklad. Nasledne som
sa zameral na jednotlivé pripady ktoré je potrebné pri preklade spracovat. K analyzovaniu
parametrov akcii bol pouzity modul inspect. Kedze vstupny kéd moéze obsahovat rdzne
chyby bolo potrebné sa zamerat aj na tieto pripady a osSetrif ich.

Vysledné riesenie bolo niekolko krat otestované nielen jednotkovymi, prekladovymi
a integracnymi testami ale aj samotnou pracou na rozsireni. Findlnym testom rozsirenia
bolo jeho otestovanie v praxi. Vsetky tieto testy overili funkénost vysledného programu.
Vysledky implementécie programu a testov boli postupne nahravané do “pull-requestu‘
ktory bol nasledne pridany do oficidlneho tloziska aplikicie ARCOR2 na platforme github.
Vsetky vytvorené a upravené sibory je mozné najst na odkaze.'. Findlnou ¢astou prace
bolo vytvorenie video zdznamu ktoré demonstruje vysledni prace a jej funkénost. Tento
video zdznam je dostupny na adrese’.

Vysledna implementécia algoritmu na zaklade ktorého pracoval preklada¢ bola pre mna
novou skusenostou pocas ktorej som mohol pracovat na vacSom projekte. Zaujimavé bolo
pre mna spoznat nové postupy a vlastnosti samotného programovania. Pracovat na pozadi
velkého projektu a vidief ako doplnend funkcionalita aplikacie vo vysledku funguje bolo pre
mna velmi zaujimavé.

Pokracovanie vo vyvoji prekladaca by bolo mozné pridanim logiky na spracovanie cyk-
lov, pre ktoré uz existuju nacrty samotnej JSON reprezenticie, ale zatial nie si kompletné
a o ich pridani sa uvazuje. Dalsi v§voj systému ARCOR2 by bol mozny pridanim rozsirenia
pre podmienky pri ktorych by rozsirenie umoznovalo uzivatelovi pisat viacero podmienok
za sebou bez akcii, ktoré ich v sticastnosti musia spajat. Toto rozsirenie by spocivalo ip-

'Odkaz: https://github.com/robofit/arcor2/commit/c3el7bac8d0d3e04e765df6434089c3e2¢9389d8
20dkaz: https://drive.google.com/file/d /1e6a-9BOM1IDGwTp2p6Bk . WCWGbUD5SAL /view?usp=share_ link
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ravou atribtu condition na zoznam v logickych prvkoch. Jeden logicky prvok by mohol
obsahovat viac podmienok, ktoré by logickému prvku povolovali pristup k akcidm. Na zaver
by som uviedol, Ze pridanim kontroly sémantiky mimo ¢ast while, by bolo mozné predist
chybam vytvorenych uzivatelom v skripte.
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Priloha A

SD Obsah

Pamétové médium obsahuje nasledujtci obsah:
e /program/

— /arcor2-compiler/* - kompletnd aplikacia s pridanym rozsirenim

— zmeny.txt - popis zmien vykonanych na aplikacii ARCOR2 s odkazom na vy-
konany “commit*

e /manual/

— manual . pdf - manudl pre spustenie aplikicie
— arcor2-decompiler.mp4 - demonstracné video

— pkg_test.zip - testovaci balik
e /tex/* - zdrojové kédy prace

e bp_xkadna00.pdf - findlna verzia prace v pdf formate
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