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1 Netextové programovani

Koncept vizualniho programovani existuje uz dlouhou dobu. Jednim z prvnich
vizudlnich jazyku je GRalL (Graphical Input Language) ktery vznikl uz kolem
roku 1968.[1] Muzeme proto Fict, ze vizudlni programovani je zde velice dlouho.
Navzdory dnesnim v podstaté neomezenym zobrazovacim technologiim z hle-
diska jednoduché grafiky, jsou stale dominantni textové jazyky. Tato préace je
motivovana otazkou proc¢ to tak je.

1.1 Moderni trendy zjednodusSovani vyvoje

V soucasné dobé jsou bézné vyuzivané takzvané no-code a low-code nastroje.
Tyto nastroje umoznuji praci nejen programatorim, ale také odbornikiim bez
hlubsich programéatorskych schopnosti. Tyto néstroje se ¢asto nachéazi ve velice
specifickych prostredich s velice izkym zamérenim. V dusledku toho miize na-
stroj hladce pokryt veskeré potfeby domény bez predavani zbytecné slozitosti na
samotného vyvojare. Tyto nastroje pak mohou byt vyuzivany experty na danou
doménu bez hlubsich programatorskych znalosti [2]. V moment, kdy ale zacne
byt problematika nestandardni tak tyto nastroje zac¢inaji mit problémy které uz
bez klasického kdédovani vytesit nejdou.

Mezi takovéto nastroje muzeme zaradit napiiklad CAD software, Editory
formatovaného textu, Editory videi, Tabulkové procesory a dalsi.

1.2 Vizualni jazyky

No-code nastroje cili na kompletni odstranéni nutnosti programovani pro konco-
vého uzivatele, zatimco low-code se nachazi nékde na puli cesty. Mezi low-code
néastroje muzeme zaradit i vizudlni programovaci jazyky neboli VPL (Visual Pro-
gramming Language).

Definice 1 (Vizualni programovaci jazyk)
Vizualni programovaci jazyk je takovy programovaci jazyk, ve kterém vyvo-
jar vytvari programy hlavné pomoci manipulace s vizualnimi prvky.

VPL pak miizeme rozdélit na nékolik hlavnich kategorii, z toho v této praci
nas budou zajimat hlavné nasledujici dveé.

Definice 2 (Blokovy jazyk)

Blokovy jazyk umoznuje uzivateli umistovat bloky do vyvojového prostredi.
Spojovanim bloki dohromady jako stavebnice vznika program. Umistovani a ma-
nipulace bloki je casto provadéna pomoci drag-n-drop.[2]

Blokové jazyky mohou ¢asto pripominat prirozeny kod, pokud si odmyslime
grafiku bloku a zanechame pouze text. Jejich silnou strankou oproti kodu je pak



prevence chyb a priblizeni fyzickému svétu. Barevna a hravéjsi forma pak muze
zZvysit zajem o programatorské vzdélavani, jako to napriklad déla Scratch.

Definice 3 (Diagramovy jazyk)

Diagramové nebo také data-flow jazyky jsou charakteristické propojovanim
vizualnich prvka ¢arami, nebo Sipkami. V dusledku tak mohou diagramové ja-
zyky pripominat vyvojové diagramy nebo jiné diagramy znacici zavislosti mezi
jednotlivymi komponenty programu. [2]

V mnoha systémech se diagramové jazyky vyuzivaji experty rovnou i jako
nahled do zrovna bézicitho systému. Proto jednou ze silnych stranek diagramo-
vych jazykt je jejich vizualiza¢ni schopnost. Dalsi vyhodou je moznost preskoceni
faze nakresi a diagrami pri vyvoji. Namisto ndkresu je mozné vytvorit zaklad
programu ktery je uz zacatek spustitelného programu.



2 Navrh vlastniho jazyka

Pro navrh vlastniho jazyka jsem se rozhodl zvolit diagramovy typ s metodou
vyhodnocovani kde se kazdy uzel vyhodnoti maximalné jednou.

Jazyk byl vyvijen nejdiive experimentalné. PT¥i vyvoji jsem se pokousel najit
rizné zpusoby TeSeni problematik. Po dokoncéeni vyvoje jsem posbiral vsechny
poznatky z hlediska interpretace a shrnul je v této kapitole.

2.1 Minimalni VPL

P1i navrhovani diagramového jazyka mizeme vychazet z teorie grafii. Nalezenim
a prirazenim vyznamu jednotlivym konstruktim lze vytvorit vizudlni programo-

vvvvvv

konstrukty.

Pro usnadnéni vyhodnocovani a identifikaci kone¢ného vysledku programu
rozsitime graf o mnozinu vystupnich uzli. Pro vyhodnocovani jednotlivych uzli
programu musime definovat funkci eval. VSeobecné eval nebudeme vice zkoumat
a pouze urc¢ime vlastnosti, pokud budou potieba.

Definice 4 (Minimalni VPL)

VPL = (N,C,eval, OUT)
o VPL je zékladni vizualni jazyk.
e N je koneénd mnozina uzli.
o (' je konecna mnozina orientovanych propojeni C' C N x N.

e cval je funkce vyhodnocujici uzel spolecné se vstupnimi argumenty
eval : N x Args — Res.

e OUT je koneénd mnozina vystupnich uzld OUT C N.

Uz ve tvaru pouhého grafu je mozné vyuzit graf jako velice jednoduchy VPL.
S takto navrzenym jazykem jsme schopni vytvaret zakladni vyrazy.
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PRIKLAD 5 (ZAKLADNI ARITMETICKY VYRAZ)
Vyraz 1 4 2 lze reprezentovat pomoci VPL kde:

e N ={1,2,+,0ut}
o C={(1,4),(2,+),(+,0ut)}
e cval :

—eval(z,0)) =z |z €N

— 611&[(“‘, m’gs) = Z:meargsaj

— eval(out, args) = argsy
o OUT = {out}
e VPL=(N,C, eval, OUT)

Kdyz se podivame na priklad 5 mizeme najit néjaké paralely s textovymi
jazyky. Napriklad kazdy uzel je funkci, kterda muze mit vstupy a ma vystup.
Propojeni nam pomahaji vzit vystup néjakého uzlu a predat ho jako vstup ji-
nému. Muzeme vyuzit dvé propojeni a vzit vystup jednoho uzlu a dat ho jako
vstup dvou riznych uzli. Tyto dvé propojeni bychom v textovych jazyce oznacili
za proménnou. Zaroven ale také propojeni urcuje poradi vykonani kédu, a tak
bychom je mohli oznacovat tfeba za ¢isla radki. Proto koncept propojeni neméa
jednoznacny protiklad v textovych jazycich a budeme ho brat jako tok dat.
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2.2 Vyhodnocovaci algoritmus

K vyhodnocovani algoritmus 1 vyuziva struktury zasobniku a asociativniho pole.
V zasobniku se nachazi vzdy ulozené uzly, které maji byt vyhodnoceny. Vrchol
zasobniku oznac¢ime jako pracovni anebo aktualné vyhodnocovany uzel. Asocia-
tivni pole bude obsahovat vSechny vysledné hodnoty konkrétnich uzli. Pokud je
uzel pritomen jako kli¢ v asociativnim poli, oznacujeme ho jako vyhodnoceny.

Vyhodnocovaci postup zac¢ina inicializaci zasobniku toFwal a asociativniho
pole values. Na zasobniku se na zac¢atku nachézi vsechny uzly z OUT.

V hlavni smycce program postupuje nasledovné. Pokud je pracovni uzel jiz vy-
hodnoceny, program uzel odstrani. Takovyto uzel uz byl vyhodnoceny a vysledky,
které potrebujeme pro dalsi vypocty uz mame. Pokud jsou vsechny vstupni hod-
noty uzlu zndmé, vyhodnotime tento uzel a odebereme ho ze zasobniku. Vysledné
hodnoty jsou ulozené v asociativnim poli. Pokud predchozi podminka nebyla spl-
néna, provede se pridani vSech vstupnich uzli na zasobnik. Tyto uzly musime
pridat na zasobnik, protoze pracovni uzel vyzaduje jejich hodnoty, aby se mohl
sam vyhodnotit. Program kon¢i, jakmile je zasobnik prazdny.

Algorithm 1 Vyhodnocovaci algoritmus

1: Inicializace:

2: toEval := () > prazdny zésobnik
3: values := () > prazdné asociativni pole
4: Pridani na zasobnik:

5: pushAll(toEval, V PLoyr)

6: Hlavni smycka:

7. while toEval # () do

8: currentNode := peek(toFEval)

9: if exists(values, currentNode) then

10: pop(toEval) > uzel je uz vyhodnoceny
11: else if alllnputsEvaluated(current Node, values, V PL) then

12: inputs := collectInputs(current Node, values, V PL)

13: result := eval(currentNode, inputs, V PL)

14: set(values, currentNode, result)

15: pop(toEval)

16: else

17: pushAll(toEval, inputNodes(currentNode, V PL))

18: end if

19: end while
20: Konec programu:
21: results := collectResults(values, V PL)
22: return results > navratové hodnoty jsou klice z mnoziny OUT

12



2.2.1 Pomocné funkce

Tento algoritmus je pouzitelny i pro VPL. Rozsiteni VPL méni hlavné chovani
pomocnych funkei pouzitych v algoritmu ale malokdy algoritmus jako takovy.

Jednoduché funkce jako jsou collectInputs a collectResults pouze vybiraji
data které zrovna potrebujeme z values abychom mohli s nimi dale pracovat.
Kazdy uzel programu muzeme oznacit jako funkci kterou aplikuje eval. Kazdy
uzel mize mit svou vlastni logiku pro eval ale i naopak vice riznych uzl mize
mit spolecnou logiku. Samotné fungovani a tvar navracenych a vstupnich dat
evalu nas pro navrh jazyka nezajima.

Definice 6 (pomocné funkce pro minimalni VPL)

o inputsOf(node, VPL) =
{z | (z,y) € VPLc Ny = node}

o alllnputsEvaluated(node, values, VPL) =
Va € inputsOf(node, VPL) kv (kv € values A kvge, = )

o collectInputs(node, values, VPL) =
{kvyaiue | kv € values A kv, € inputsOf(currentNode, VPL)}

o collectResults(values, VPL) = {kv | kv € values A kvgey € VPLoyr}

Diky témto pomocnym funkcim uz ndm nechybi nic k vyhodnoceni ukazko-
vého programu.

PRIKLAD 7 (VYHODNOCENI PRIKLADU 5)

1. toEval = (out);values = {}
Vsechny vstupni hodnoty pracovniho uzlu nejsou vyhodnocené. Podle pro-
pojeni (+, out) pridame na zasobnik -+

2. toEval = (out, +);values = {}
Pracovni uzel méa dva vstupni uzly které nejsou vyhodnoceny. + ma dvé
propojeni (1,+) a (2,+). Na zasobnik priddme 1 a 2

3. toEval = (out,+,2,1);values = {}

Pracovni uzel neméa zadné vstupy coz znamend, ze vSechny vstupy jsou
vyhodnocené. Pro uzel bez vstupnich uzlt je vzdy collectInputs roven () .
Uzel 1 vyhodnotime a odebereme ho z toEval. eval(1,0) = 1 a vysledek
priddme do wvalues.

13



. toEval = (out, +,2);values = {(1,1)}

Stejné jako v predchozim kroku nemd pracovni uzel zadné vstupy tak jej
vyhodnotime a odebereme ho z toEval. eval(2,()) = 2 pfiddme do values.

. toEval = (out, +);values = {(1,1),(2,2)}

Pracovni uzel méa vsechny vstupni hodnoty vyhodnocené.
Ziskame vstupni hodnoty collectInputs(+, values, VPL) = {1,2} a uzel
vyhodnotime eval(+, {1,2}) = 3.

. toFval = (out);values = {(1,1),(2,2), (+,3)}

Jako posledni uzel vyhodnotime out, ktery jen vrati vstupni hodnotu
eval(out, {3}) = 3.

toEval = 0;values = {(1,1), (2,2), (+, 3), (out, 3)}

V tento moment je zasobnik toFval prazdny. Program nemé uz dalsi in-
strukce a skon¢il.

. Vysledek volani programu je collectResults(values, VPL) = {(out, 3)}.

2.2.2 Zacykleni

Vyhodnocovaci algoritmus prochézi program v podstaté metodou prichodu grafu
do hloubky. Proto je dulezité si davat pozor na cykly v propojenich. Pokud by
doslo k vytvoreni cyklu, tak by program nikdy nedobéhl

PRIKLAD 8 (CYKLICKY PROGRAM)

Vyraz 1 4 2 lze reprezentovat pomoci VPL kde:

N = {+1, +2, 0out}

C = {{+1,+2), (+2, +1), (2, out) }

eval(n,args) =0 > Nikdy neprobéhne.
OUT = {out}

VPL = (N,C,eval, OUT)

V tomto pripadé mizeme zvolit arbitrarni definici pro eval, ktery nikdy neni
volany.

PRIKLAD 9 (VYHODNOCENI PRIKLADU: CYKLICKY PROGRAM)

1.

toEval = {(out) values = {}

Vsechny vstupni hodnoty pracovniho uzlu nejsou vyhodnocené. Podle pro-
pojeni (43, out) priddme na zasobnik 45

14



2. toEval = (out, +2) values = {}

+5, potrebuje ke svému vyhodnoceni vysledek +; tak jej pridame na zasob-
nik.

3. toEval = (out, +2, +1) values = {}

-+, potrebuje ke svému vyhodnoceni vysledek +5 tak jej pridame na zasob-
nik.

4. toEval = (out, 4+, +1, +2) values = {}

V tento moment jiz vidime, Ze k vyhodnoceni +, potifebujeme nejdiive
vyhodnotit +;. Abychom vyhodnotili +; potfebujeme nejdrive vyhodnotit
+, Proto by v tomto prikladu doslo k nekonecnému pridavani +9, 41, . ..
na zasobnik a program by se nikdy nevyhodnoti

Diky tomuto algoritmu jsme schopni vyhodnocovat programy slozené z kon-
stant a z komutativnich funkci. Pokud chceme v programech pohodlné vyuzivat
nekomutativni funkce budeme muset jazyk rozsirit.

2.3 Porty

Jazyk rozsitime o porty, které budou dodavat vyznam jednotlivym propojenim.
Takovyto port je bud zdrojovy nebo cilovy. Zdrojovy port lze vnimat jako jeden
z vysledkl néjaké funkce, zatimco cilovy jako argument funkce. Pokud néjaky
uzel nevyzaduje rozliseni u vstupnich nebo u vystupnich hodnot, pak mtzeme
pro jednoduchost porty vynechat a oznac¢ime je za implicitni a na jeho vyznamu
ani poradi nezéalezi. Diky implicitnim portim je minimélni VPL zaroven VPL
s porty. Jako posledni krok musime zménit C' na multimnozinu abychom umoznili
many-to-many propojeni mezi uzly.

Definice 10 (VPL s porty)

VPL = (N,C,eval, OUT, P)

o VPL je zédkladni vizudlni jazyk ktery budeme rozsitovat, aby splnoval nase
aktualni pozadavky.

e N je koneénd mnozina uzli.
e (' je konecna multimnozina orientovanych propojeni C' C N x N.

e cval je funkce vyhodnocujici uzel spolecné se vstupnimi argumenty
eval : N x Args — Res.

e OUT je konecnd mnozina vystupu

P C {{c, type, value) | c € C,type € {source,target},value € Text}

15



Diky tomuto rozsifeni vyuzivat nekomutativni funkce jako je napriklad im-
plikace

Algoritmus se neméni pouze nékteré jeho pomocné funkce. values je stéle
asociativni pole kde kli¢ je uzel stejné jako predtim. Hodnoty values jsou ale
nove asociativni pole, kde kli¢ je text portu a hodnota je az vysledek vyhodnoceni
uzlu pro dany port. Implicitni port ma kli¢ ().

Definice 11 (pomocné funkce pro VPL s porty)

o getPort(c, type, VPL) = pyawe pokud existuje p takové ze:
p € VPLp Ap. = ¢ A prype = type jinak ()

o connsWithPorts(VPL) =
{{c1,¢2,8,t) | c € VPL¢;
s = getPort(c, source, VPL);t = getPort(c,target, VPL)}

» mapPortValues(values,V PL) =
{{n,p,v) | cp € connsWithPorts(VPL)Av = get(get(values,cpy),cps);
n = cpa;p = cpa}

o collectInputs(node, values, VPL) =
{pv, : pv, | pv = mapPortValues(values, VPL) A pv, = node}

Vétsina ptuvodnich pomocnych funkei neni tfeba ménit. Zasadni zménou pro-
sla jen collectIlnputs funkce, aby vracela asociativni pole s porty misto samo-
statnych hodnot. Funkce mapPortValues provadi nejdilezitéjsi ¢ast nové logiky.
Vezme hodnoty z vystupnich portt uzli a priradi je vstupnim porttim cilovych
uzlt. Vysledkem je pak trojice uzlu, portu a hodnoty se kterou uz se velice snadno
pracuje.

PRIKLAD 12 (NEKOMUTATIVN] OPERACE VE VPL S PORTY)
Vyraz a — b lze reprezentovat pomoci VPL s porty kde:

N = {a,b,—,out}
o C={{a,=)1, (b, =), (—,out)s}

eval :

- GUGZ({L’,y) = {® : GUGZ,({L’,y)}
— eval'(x,0) = true pro x € {a,b}
- GUGZI(—), m’gs) = argSantacedent —7 QAT JSkonsekventL

— eval'(out,args) = argsy

o P = {(C},target, antacedent), (Cy, target, konsekvent) }
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o OUT = {out}
e VPL=(N,C, eval, OUT, P)

V prikladu 12 a néasledujicich si pomuzeme funkei eval” kterd nam zjednodusi
zapis pro navrat hodnoty v implicitnim portu.

2.3.1 Vice cilovych propojeni v jednom portu

V rozsiteném jazyku s porty muze dojit k situaci kterd neni pevné definovana
a prinasi prostor pro ruzné interpretace. V pripadé ze ma jeden uzel v jednom
svém cilovém portu vice propojeni, pak musime s takovymto propojenim néjak
pracovat. V tomto pripadé se nabizi nékolik moznosti:

1. Takovéto propojovani zakazat a vynutit, aby kazdy port kazdého uzlu byl
vzdy unikatni

2. S takovymto propojenim néjak specialné nepracovat a do vyhodnocovaci
funkce predat hodnoty tak jak jsou.

3. Urcit funkci, ktera takovéto hodnoty spoji dohromady v jednu vyslednou
hodnotu

Projdéme si jednotlivé moznosti.

V 1. pripadé nedochazi vSeobecné k zadnym vétsim komplikacim. Velké mnoz-
stvi funkei ma pevny pocet argumentii a pokud bychom potirebovali neomezeny
pocet argumentti. Pokud bychom potfebovali neomezeny pocet argumentti, tak
muzeme jednodusSe specifikovat, jak ma jejich port vypadat.

Ve 2. pripadé muze v nékterych situacich dochazet k problému. Napriklad
pro implikaci nedava smysl mit dva antacedenty a stejné tak pro velké mnozstvi
dalsich funkci nedava smysl mit vice vstupnich argumentt. V takovémto pripadé
by bylo do budoucna komplikovanéjsi vyuzivat statickou analyzu a kazdy uzel
by musel mit pevné urceno pro kazdy port, jestli podporuje vice hodnot.

Ve 3. pripadé takovéto reseni muze byt casto problém programatorem iden-
tifikovat co za implicitni operace se zde déji.

Navzdory tomu, ze 3. feSeni mtze nabidnout zajimavé zkratky tak kvili jeho
negativiim budeme v této praci vyuzivat pouze 1. feseni, pokud nebude fec¢eno
jinak.

2.3.2 Reprezentace pomoci minimalniho VPL

Ve skutecnosti nejsou porty viitbec potreba. Kazdy vstupni port mizeme repre-
zentovat jako uzel navic ktery pridava konkrétnimu vstupu informaci o ktery
vstup se jednd. To samé plati pro vystupy. Napriklad implikaci bychom mohli
reprezentovat takto.
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PRIKLAD 13 (NEKOMUTATIVNI OPERACE V MINIMALNiM VPL)
Vyraz a — b lze reprezentovat pomoci minimalniho VPL kde:

N = {a,b,antacedent, konsekvent, —, out}

C = {{(a, antacedent), (b, konsekvent), (—, out),
(antacedent, —), (konsekvent, —) }

getInput(args, port) = args kde arg € args A arg, = port

eval :

— eval(z,0) = true | x € {a,b} > pro jednoduchost

— eval(—,args) =
getInput(args, antacedent) — getInput(args, konsekvent)

— eval(antacedent,args) = (a, argsy)
— eval(konsekvent, args) = (k,argsg)
— eval(out, args) = argsy
o OUT = {out}
e VPL=(N,C, eval, OUT)
Takto zapsany program je ekvivalentni s predchozim s porty. A vsak kon-

cept néjakého oznacovani vstupt uzlu je tak casty, ze by bylo nepraktické jazyk
vyuzivat takovymto zptsobem. Proto zistaneme u verze s porty.

2.4 Roviny

Pro jednoduchy znovu pouzitelny kéd zavedeme roviny. Kazdy program VPL
s porty je nové zaroven rovinou neboli pouzitelnym uzlem ve vpl. VPL s rovinami
je nové dvojice z mnoziny rovin a vstupni roviny programu. Uzly, které jsou
soucasti néjaké roviny budeme oznacovat jako vlastni uzly. Celkovou mnozinu
pouzitelnych uzli rozsitime o symboly rovin. Pro jednoduchost nechame oznaceni
roviny jako V PL ale zaménitelné muizeme pouzivat i plane.

Definice 14 (VPL s rovinami)

VPL = (N,C,eval, OUT, P)
o VPL je samostatné spustitelnd rovina programu.
e N je koneéna mnozina vlastnich uzla.

e N’ je konefnd mnozina vlastnich uzli rozsifend o symboly rovin N U
{plane, | x € PL}.
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o (C je koneénd multimnozina orientovanych propojeni C' C N’ x N’ .

e cval je funkce vyhodnocujici uzel spolecné se vstupnimi argumenty
eval : N x Args — Res.

e OUT je konecnd mnozina vystupu

o P C {{c,type,value) | c € C,type € {source,target},value € Text}
program = (PL, entry)

e PL je konena mnozina rovin.

e entry je vstupni rovina programu entry € PL.

V definici je vidét ze funkce eval je definovand pouze pro vlastni uzly N.
Ackoliv se to muze jevit jako chyba, jednd se o chténé chovani. Funkce eval bude
vzdy rozsitena o vyhodnocovani rovin.

Definice 15 (Rozsifeni eval o vyhodnoceni rovin)

evalPlane(plane, values) je vyhodnocovaci algoritmus, ktery se inicializuje
s predanymi values namisto prazdného asociativniho pole hodnot.

eval(plane, Args) = evalPlane(plane, {(IN,,v) | (p,v) € Args}) kde plane
je uzel roviny.

Samotny program VPL s rovinami vyhodnotime pomoci eval kterému pre-
ddme planecnsry a zérovenl miuzeme predat néjaké argumenty jako vstup pro-
gramu.

2.5 Specialni forma IF

Diky rovindm jsme schopni 1épe strukturovat kod a zaroven ndm umoznuji vytva-
Fet rekurzivni volani, coz je klicovy prvek tohoto rozsiteni. Avsak vytvoreni rekur-
zivniho volani by znamenalo nekonecné vyhodnocovani, protoze nemame zpusob,
jak vytvorit limitni podminku s podminénym vyhodnocenim. K vytvoreni limitni
podminky potirebujeme podminéné vyhodnocovani, které vytvorime pomoci spe-
cidlni formy IF. IF bude mit sviij vlastni vyhodnocovaci postup v hlavni smycce
programu.
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Algorithm 2 Vyhodnocovaci algoritmus s IF

[ e T e S S R T =

18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

Inicializace:
toEval := () > prazdny zdsobnik
values = () > prazdné asociativni pole

Pridani na zasobnik:
pushAll(toEval, V PLoyr)
Hlavni smycka:
while toEval # () do
currentNode := peek(toFEval)
if exists(values, currentNode) then

pop(toEval) > uzel je uz vyhodnoceny
else if currentNode = I F' then > IF miize mit index

condNode := getNodeByPort(current Node, target, cond, V PL)

if condNode ¢ values then > Podminka neni vyhodnocena
push(toEval, condNode)

else
condV alue := get(values, cond) > Urci kterd vétev se vyhodnoti
branchN ode :=

getNodeByPort(current Node, target, condV alue, V PL)
if branchNode ¢ values then
push(toEval, branchN ode)
else
result := get(values, branchN ode)
set(values, current N ode, result)
end if
end if
else if alllnputsEvaluated(current Node, values, V PL) then
inputs := collectInputs(current Node, values, V PL)
result := eval(currentNode, inputs, V PL)
set(values, currentNode, result)
pop(toEval)
else
pushAll(toEval, inputNodes(currentNode, V PL))
end if
end while
Konec programu:
results := collectResults(values, V PL)
return results > navratové hodnoty jsou klice z mnoziny OUT
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Definice 16 (Pomocna funkce getNodeByPort)
getNodeByPort(node, type, value, VPL) =
nkdece VPLc Ap € VPLp A p = {c,type,value) A ¢ = (n,node)

Ted kdyZ uz mame moznost podminéného vyhodnocovani a rekurze tak si
muzeme ukazat jednoduchy program pro vypocet faktorialu.

PRIKLAD 17 (PROGRAM S VYUZITIM SPECIALNI FORMY IF)

fac(0) =
fac(n) =nx fac(n—1)|neN
e N={IN,,IF,>,0,1,planeq., —,*,out}
« 0=
(INy,>)1,(0,>)s,

<1Nna >7< ) >7< 7plan€fac>5a<plan€faca >67<1Nn,*>7,
<> [F1>g,<* IF1>9,<1 IF1>10,<IF1,OUt>11,

}

e eval :
— eval(z,y) = {0 : eval'(z,y)}
— eval'(z,0) =x proz € N
— eval' (>, args) = argsiewy > argSpravy
— eval'(x,args) = [Trcargs

— eval'(out,args) = argsy
OUT = {out}

« P={
(Cy, target, levy), (Cy, target, pravy),
(Cs, target, mensenec), (Cy, target, mensitel),
(
(

(
(
— eval'(—,args) = argSmensencc — ArgSmensitel
(
(

Cs, target, ny,
Cs, target, condition), (Cy, target, true), (Cy, target, false)

}
planesqa. = (N, C,eval, OUT, P)

VPL = ({plane fac}apla'nefac>

V obrazku 1 pak muzeme vidét tento program pirimo v aplikaci.

Podobnym zpusobem bychom mohli umoznit vytvareni podobnych special-
nich forem ovliviiujicich vyhodnocovani programu. Misto toho zkusime prozkou-
mavat vice intuitivni pristup.
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| Number constant 2geare

number Di‘ U 2
U b &F ﬁlane output

result bi—‘ condition planeOutput
| Number constant - 4” o e Jamo
result ’:—

value

default value

numberf * ——{) when false

value
1 mumeric operation

—a

| Plane Input { ] b L
result { ‘n

name
2 out | —
n = = 1

mumeric operation
#—{ a

,Hb

default value
0

Obrazek 1: Faktorial v editoru

2.5.1 Problematika vedlejsich efektt

PRIKLAD 18 (PROGRAM S VEDLEJSIMY EFEKTY)
Jednoducha kalkulacka na odecitani dvou ¢isel zadanych uzivatelem.

o N ={Read,, Reads, —, Print, out}
o C = {(Ready, —)1, (Ready, —)2, (—, Print)s, (Print,out),}
e cval :

— eval(Read,,, args) = Nacti ¢islo z konzole | n € N

) m’gs) = argSmensenec — AT JSmensitel

— eval(out, args) = argsy

(
— eval(Print,args) = Vypis argument do konzole
— eval(

(

o OUT = {out}
o P = {(C1, target, mensenec), (Cy, target, mensitel) }
o plane.y. = (N, C,eval, OUT, P)

o VPL = ({planecuc}, plane )

V tomto ptikladu neni nijak zarucené poradi vyhodnoceni ¢teni z konzole.
Navzdory tomu zZe prvky propojeni jsou indexované, jednda se pouze o arbitrarni
indexaci, ktera usnadnuje odkazovani na prvky mnoziny. Samotné indexy nijak
neovliviiuji poradi vyhodnoceni uzlti v algoritmu. Proto v tomto prikladu nemii-
zeme zarucit, ze nejdrive nacte mensenec a nasledné mensitel.
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Tento program nic nevraci. Nedava tedy smysl mit néjaky vystupni uzel a je
zde jen kvili vyhodnocovani. V tomto smyslu je vyuziti print zvlastni. Cely
program je jakoby psany pozpatku a plsobi neintuitivneé.

2.6 Toky

Se specialni formou IF je jazyk v podstaté kompletni. Problémy nastavaji v mo-
ment, kdy dochéazi k vyuziti zminénych uzli s vedlejsim efektem. Uzly s vedlejSim
efektem jsou validni. Pfitom samotna podstata neni ve vedlejsim efektu jako ta-
kovém. Na detailni znalost algoritmu, ktery bude dany kéd vyhodnocovat bychom
se nemeli spoléhat. V budoucnu miuze kvili optimalizacim dochéazet ke zménam
algoritmu které by v disledku mohli znamenat i kompletni zménu chovani pro-
gramu s vedlejsimi efekty. Pro roviny vyuzivajici uzly s vedlejsim efektem je
potieba mit nastroj ktery ndm umozni explicitné urcit poradi vyhodnocovani
téchto uzlt.

Zavedeme toky, které jsou podobné propojenim. Toky nam nabizi podminéné
vyhodnocovani v opac¢ném sméru nez propojeni a tim i intuitivnéjsi vyhodnoco-
vani programu. Ve standardnim propojeni algoritmus nejdiive oznaci k vyhod-
noceni cilovy uzel a ten vyhodnoti az po vyhodnoceni vsech zdrojovych uzla. U
tokt uzli je to naopak. Nejdiive algoritmus oznaci k vyhodnoceni zdrojovy uzel
a na zakladé jeho vysledku se urci, jestli viibec dojde k vyhodnoceni cilového.
Diky tomuto efektu jsme schopni jednoduseji ridit poradi vyhodnocovani uzl,
tak Ze je budeme Tetézit za sebe.

Klasické propojeni vypoctem pripominad vyhodnocovani vyrazu. Vyhodnoco-
vani tokl pripomina spise sekvenci prikazi.

Protoze je vyhodné, aby uzel mohl mit vice rtiznych vystupnich toki, je dobré
dodefinovat porty tak, aby mohli specifikovat i toky:.

Definice 19 (VPL s toky)

plane = (N,C, F,eval, OUT, P)
e plane je samostatné spustitelnd rovina programu.
e N je konec¢na mnozina vlastnich uzlu.

e N’ je konefnd mnozina vlastnich uzli rozsifend o symboly rovin N U
{plane, | x € PL}.

o C je kone¢nd multimnozina orientovanych propojeni C C N’ x N’ .
o I je koneénd multimnozina orientovanych toku F* C N’ x N’

e cval je funkce vyhodnocujici uzel spolecné se vstupnimi argumenty
eval : N x Args — Res.

e OUT je konecnd mnozina vystupu
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o P C {{cf,type,value) | cf € CUF, type € {source,target},value € Text}
VPL = (PL,entry)
e PL je konena mnozina rovin.

e entry je vstupni rovina programu entry € PL.

Algorithm 3 Vyhodnocovaci algoritmus s toky

Inicializace:
toEval := () > prazdny zdsobnik
values = () > prazdné asociativni pole
Pridani na zasobnik:
pushAll(toEval, V PLoyr)
if Init € VPLy then

push(toEval, Init) > pridej tvodni tok
end if
Hlavni smycka:

10: while toEval # () do

11: currentNode := peek(toFEval)

12: if exists(values, currentNode) then

13: pop(toEval) > uzel je uz vyhodnoceny
14: else if —isEnabled(current Node,values,V PL) then

15: pop(toEval) > uzel neni uréeny k vyhodnoceni
16: else if alllnputsEvaluated(current Node, values, V PL) then

17: inputs := collectInputs(current Node, values, V PL)

18: result := eval(currentNode, inputs, V PL)

19: set(values, currentNode, result)

20: pop(toEval)

21: pushAll(toEval, {t | (s,t) € F A s = currentNode})

22: else

23: pushAll(toEval, inputNodes(currentNode, V PL))

24: end if

25: end while

26: Konec programu:

27: results := collectResults(values, V PL)

28: return results > navratové hodnoty jsou klice z mnoziny OUT

V algoritmu 3 mame dvé zmény. Po vyhodnoceni uzlu se vzdy pridaji na
zasobnik vyhodnoceni vSechny cilové uzly toki pracovniho uzlu. Pii vybirani
pracovniho uzlu preskoc¢ime uzly, které nejsou urcené k vyhodnoceni. Kdy je
uzel urcen k vyhodnoceni je detailnéji popsané u pomocnych funkei.
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Definice 20 (pomocné funkce pro VPL s toky)

o getPort(cf, type, VPL) = pyawe pokud existuje p takové ze:
p € VPLp Apes = cf A prype = type jinak ()

o flowsWithPorts(V PL) =

{<f17f2>s>t> | .f € VPLFa
s = getPort(f, source, VPL);t = getPort(f,target,VPL)}

» mapPortEnables(values, VPL) =
{(n,p,e) | fp € lowsWithPorts(V PL) A e = get(get(values, fp1), fps3);

n = fpa;p = fps}

« isNodeDone(node, values, V PL) = exists(values, node)
A (—exists(get(values, node), Done) V get(get(values, node), Done))

o isFlowlmplicit(f,V PL) =
#p € VPLp Pef = [ N Doatue 7 Done

 hasEnabledFlow(node, values, V PL) =
(Ipe € flowsWithPorts(values, VPL) pe. A pe,, = node)
v 3f € VPLpisFlowlmplicit(f, VPL) A isNodeDone( f, values, V PL)

+ hasNoFlow(node, VPL) =
b,y € VPLy: (y,x) € VPLp Anode = x

« isEnabled(node, values, VPL) =
hasNoFlow(node, V PL) V hasEnabledFlow(node, values, V PL)

Hodnoty pouzivané pro toky jsou soucasti hodnot values. Aby nedoslo ke ko-
lizim se standardnimi hodnotami, tak budeme jako implicitni port pro toky pou-
zivat kli¢ Done. Done budeme brat jako pravdu, pokud nema vyhodnoceny uzel
jiny vysledek. Tohle chovani je vidét ve funkci isNodeDone. Diky tomu mtzeme
za sebe Tetézit volani jednoduseji. Zaroven nam to ale nechava prostor pro po-
tlaceni tohoto chovani nastavenim Done na nepravdu. Timto mizeme naptiklad
komunikovat chybové stavy a prerusit vyhodnocovani dalsich uzlu.

Diky pouzivani funkce isEnabled muzeme zjistit, jestli je uzel urceny k vy-
hodnoceni. Pokud uzel nemé zadné vstupni toky, tak je urceny k vyhodnoceni
vzdy. Jedna se o uzel pouze s datovymi propojenimi. Uzly se vstupnimi toky
musim mit ke svému vyhodnoceni alespon jeden tok pravdivi. Diky nastaveni
tokt predchoziho uzlu tak urcujeme, jestli bude néasledujici vyhodnocen.

Pokud rozsitime funkci collectInputs o vysledky toki, stane se néco zajima-
vého. V podstaté nam tohle rozsiteni umozni urcit v eval odkud byl uzel volany.
Takovéto chovani nema moc vyskyt v textovych jazycich. Zaroven nam to ale
miuze rozbit jeden z invarianti jazyka. Bez toku jako vstupu byly vzdy vstupy
jen datové propojeni, které byly zarucené vyhodnocené. Toky ale maji opacny
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smér a muze dojit k vyhodnoceni predchoziho uzlu po vyhodnoceni aktualniho.
Tim se ale zméni jeho vstup coz by mohlo zménit i vysledek samotného uzlu. Tak
bychom museli uzel vyhodnotit znovu, a to by bylo poruseni zakladniho pravidla
navrzeného jazyku.

2.6.1 Vedlejsi efekty a toky

Diky tomuto rozsifeni mame moznost presné védét poradi v jakém se vybrané
bloky budou vyhodnocovat. Staci jen prochazet program po tocich. Dalsi vyho-
dou tohoto rozsiteni je, Ze neni tfeba aby mél uzel vystup, aby se vyhodnotil.
Diky tomu neni tfeba aby mél print vystup, ktery by stejné nedaval moc smysl.
Posledni charakteristikou, kterou toto rozsiteni prinasi je, ze program nepotie-
buje vracet zadnou hodnotu a jeho cela podstata tak muze byt ve vedlejsich
efektech.
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PRIKLAD 21 (PROGRAM S VEDLEJSIMY EFEKTY POMOC{ TOKU)
Jednoducha kalkulacka na odecitani dvou ¢isel zadanych uzivatelem.

o N = {Init, Ready, Reads, —, Print, out}
o C = {(Ready, —)1, (Ready, —)s, (—, Print)s, (—, out),}
o F = {(Init, Ready), (Read;, Reads), (Reads, Print), }

e cval :

— eval(z,y) = {0 : eval' (x,y)}
— eval'(Read,,args) = Nacti ¢islo z konzole | n € N
— eval'(Print, args) = Vypis$ argument do konzole
- GUQZI(—, aT’gS) = argSmensenec — AT JSmenszitel
— eval'(out,args) = argsy

o OUT = {out}

o P = {(C}, target, mensenec), (Cy, target, mensitel) }

o planecye. = (N, C, eval, OUT, P)

o VPL = ({planey.}, plane q.)

ilane Input Flow ionsole read

| Plane output
inputl Iwait for input E B
DplaneOutput

name

result Df‘ | Numeric operation

result
t a
done F D default value

—{v

result

| console read '
[ M | console write

- Iwait for input Iwrite

result D— ok
done Ii

Obrazek 2: Priklad 21 v editoru
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v d

3 Prehled existujicich technologii dle vyuziti

Vizualni technologie se vyuzivaji v hodné odvétvich, kde i ¢asto byvaji upred-
nostnované pred textovym programovanim. Nékteré z téchto odvétvi si v této
kapitole vyjmenujeme i s priklady. Je velice dtilezité zachytit jejich silné stranky
abychom mohli zjistit co je potfeba k navrzeni kvalitniho univerzalniho VPL.

3.1 Pramyslova Automatizace

Casté vyuzit! vizualnich jazykt pii programovani PLC. V automatizaci se vyu-
ziva vice druht vizualnich programovacich jazyki. VPL vyuzivané pro automa-
tizace jsou ladder diagram, function block diagram a sequential function chart.
Divodem pro vyuziti VPL v tomto oboru je jejich jednoduchost a tedy nizsi
pozadavky na programatorské schopnosti navrhare takovychto systémi. Napri-
klad v ladder diagramu (obrazek 3) jsou programy velice podobné elektrickym
schématiim. Tohle je znac¢nou vyhodou pro programétory PLC, ktefi ¢asto maji
elektrotechnické vzdélani.

Inputs & Logic Internal Variables
Expressions & Outputs

— 5

Rail Rail
Internal
Input 1 Input 2 Variable 1

Rung 1 [ I I ( )—

Internal
Variable 1 Input 3 Quitput 1

Rung 2 = I/I ( )—
Input 4 Qutput 2

(

Rung 3 p— \ )—
Input 5 \

Obrazek 3: Ladder Logic Diagram|3]

3.2 vyuka programovani

Abstraktni koncepty vyuzivané pri programovani mohou byt pro nékteré lidi
a hlavné pro déti velice komplikované a tézce uchopitelné. Proto je velice dobré,
ze VPL nabizeji vytvareni programii hravou formou propojovani blokt, které jim
pripomina hrani si se stavebnicemi.
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3.2.1 Scratch

Scratch je popularni blokovy vizualni jazyk cileny pro vyuku déti. Uz v breznu
roku 2022 pocet uzivatelii dosahl skoro 1 milionu a prameérny vék uzivateli se po-
hybuje kolem 12 let. [4] Vyvojové prostiedi se déli na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je VPL,
ktery vyuziva technologii blockly. V této ¢asti uzivatel jednoduse pomoci drag-
n-drop pretahuje bloky kédu z palety na okraji na pracovni plochu, kde z nich
tvori programy. Druhou ¢ast tvori uréita forma zelvi grafiky. V této druhé casti
uzivatel pridava sprity, které jsou v podstaté objekty z objektové orientovaného
programovani. V této ¢asti se také programy spousti.[5]

Scratch ani vzdalené neni vyuzitelny pro praktické vyuziti. Neni zde moznost

vvvvv

redundance kédu a tak déle. V tom, na co je ale Scratch vytvoreny, vynika dobte
a je dobrym tvodem do programovani mladym lidem.

& |13

@
| Cat Flying Buildings.
\ Q

H o ) ‘
Backpack o e ‘

Obrazek 4: Scratch (tutorial Make it Fly) [5]

3.3 Skriptovani a automatické procesy

Naroky norméalnich domécnosti ale i mensich podnikt neustale vzristaji. Ackoliv
je dnes skoro na vse aplikace, tak casto se objevuji velice specifické pozadavky
lidi, které by se vyvojarim nevyplatili do aplikaci ptridavat. Proto zacinaji vzni-
kat rtizné nastroje, které pomdahaji s drobnymi automatizacemi jako muzou byt
vytvareni poznamek, zalohovani a prace se soubory, propojovani webovych sluzeb
a vice.
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3.3.1 Zapier

Zapier je webovy automatizacni nastroj, ktery umoznuje propojeni rtiznych apli-
kaci a sluzeb. Zapier zjednodusuje automatizaci opakujicich se itkonti mezi riz-
nymi online platformami, jako jsou e-maily, socidlni sité, cloudové uloziste, CRM
systémy a dalsi. Automatizace se provadi pomoci takzvanych zapu. Kazdy zap
ma trigger, ktery ho spusti, a akce, které po spusténi provede. Veskeré vytvareni
a editace zapu je pomoci vizualniho editoru a jedna se tak o no-code nastroj.

Untitled Zap 7

e ;
L | draft saved 2 minutes ago
3

A M 1. New Starred Email in Gmail RS
@ A Tigger  App & event °

M 1 New Starred Email in 1 ..
= Gmail ~ Account A
O) o

N[ Connect Gmail

&

ﬁ 2. Create Card in Trello Lj 030 Gmail is a secure partner with Zapier. Your credentials are encrypted & can be
® removed at any_time. You can manage all of your connected accounts here.
A .

A

. 3. Create Spreadsheet !
=l Rowin Google Sheets

BRI e ©®

Obrézek 5: Zapier jednoduchy zap

3.4 Ve hrach

Videohry se staly rozsahlym fenoménem dnesni doby, ktery oslovil velké mnoz-
stvi lidi. Hry maji rozsahlé mnozstvi zanrt. Jednim z takovychto zanrti mohou
byt naptiklad logické hry, které mohou podpotit zajem o Teseni logickych a ma-
tematickych problémii i v redlném zivoté. Jako jednim z podzanri logickych her
bychom pak mohli oznacit hry s programovanim v riznych forméch. Tyto hry
pak mohou dat moznost hra¢im v kontrolovaném prostiedi objevovat algoritmi-
zaci a problematiky s ni spojené. Hraci pak mohou ziskat diky takovymto hram
zajem o technické obory a maji tak popularizacni potencial. Nejedna se vsak
pouze o logické a programovaci hry které mohou mit takovy efekt. Existuji i hry
které nabizi programovaci prvek jako vedlejsi herni mechaniku které neni dilezita
pro dokonceni hry.

Takto mizeme hry s uréitym popularizacnim efektem rozdélit na programo-
vaci a algoritmické hry a Hry s moznosti programovani. Programovaci a algo-
ritmické maji cil kterého se dosdhne primo néjakou formou programovani nebo
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algoritmizace. Pro hrace to znamena ze uz musi mit néjaky zajem o reseni ha-
danek, aby si hru chtél zahrat. Mezi tyto hry patii napiiklad Human resource
machine, Opus Magnum, Infinifactory, TIS-100 a Autonauts. Hry s moznosti
programovani pak nemaji primarni herni zazitek spojeny s programovanim. Pti
hrani téchto her se ¢asto objevi néjakd moznost zprijemnéni herniho zazitku,
ktera uz ale vyzaduje nauceni se alespon zakladu algoritmizace. V disledku tak
miuze diky tomu hrac objevit sviij zajem o programovani. Nejznamé;jsi hrou v této
kategorii je Minecraft.

3.4.1 Human resource machine

Human Resource Machine je poc¢itacova hra, kterou tvori jednoduché az slozitéjsi
programovaci vyzvy. Muzeme ji tedy zaradit do kategorie programovaci a algo-
ritmické hry. Vyuziva vizualniho blokového kédu, ze kterého hrac¢ sklada kod tak,
aby splnil zadani tkolu. Kéd vykonava pracovnik podatelny, ktery podle néj ma
zpracovat prichozi baliky. Hra nabizi moznost krokovani a komentovani kodu.
Zaroven pro kazdé feSeni spousti na pozadi vice riznych testovacich scénait.
Diky tomu neni mozné, aby hra¢ vytvoril hardcode feseni pro aktudlni vstup.

Popularizacni potencial této hry spociva v libivé grafice a jednoduchych prv-
nich trovnich hry. Takto hra zjednodusuje zejména mladym lidem intuitivné
zacit vnimat algoritmizac¢ni problémy kricek po kriicku. Hra nauci hrace v abs-
traktnim smyslu pochopit zédklady cykli, podminek a prace s pameéti.

Hra ma také pokracovani 7 Billion Humans. V tomto pokracovani hrac vytvari
program, ktery uz ale vykonava vétsi mnozstvi zaméstnanct naraz. Diky tomu
je pokracovani velice zajimavym tvodem do paralelizace.

INBOXe, Jemie s ROVALT,
vloite jednu z nich do

OUTBOXu. Pary, které se
nerovnaii, vyfad'te. Opakujte!

Mate k dispozici novy piikaz...
KOMENTARE! Muzete je pouiit
cheete-li si oznagit &sti svého
programu.

Obrazek 6: Human resource machine

31



3.4.2 Minecraft

Celosvétove znama hra s otevienym procedurdlné generovanym svétem s moz-
nosti programovani. Hra sama o sobé nema cil jako takovy a jedna se o takzvané
piskovisté. Neboli hrac si své cile ve hie urci sam. Celd hra je tvorend kostkami,
které se nazyvaji bloky. Hra¢ mtze bloky libovolné zvedat a pokladat a tvorit
tak razné stavby a podobné.

Uz v roce 2011 zacali byt do hry pridavané rtizné Redstone predméty a me-
chanismy. Redstone si muzeme predstavit jako néjaky drat ktery je zakladem
pro logické obvody. Ze zac¢atku neslo délat s redstonem mnoho. Sly jen vytvéafet
logické brany a otevirat dvere. Postupem casu se ve hie zacali objevovat dalsi
predméty az do faze kdy jde ve hie vytvorit cokoliv. Lidé vytvaii z redstone
rizné MIDI prehravace, mikropocitace nebo dokonce velice minimalistickou ale
hratelnou verzi samotného minecraftu.

Dilezity je fakt, ze redstone neni hlavnim prvkem hry. Hrac¢ hru objevi a chce
si ji zahrat, protoze si chce postavit diim, farmarit a podobné. Nemusi mit viibec
zaddny zajem o objevovani cislicové techniky. Pri stavbé svého domecku miize
ale hrac chtit mit treba dvere, které jdou otevirat z obou stran pomoci tlacitka.
Zkoumani takovych problému muze pokladat hodné zajimavych otazek, které
eventualné mohou vyustit v hrac¢iv zdjem o programovani.

Jako bonus je pak neustéle zjednodusovana modovatelnost hry. Diky tomu
miize s touto hrou hrac projit celou cestou z neznalosti zakladnich logicky funkci
az po psani skutecného kédu pro modovani hry.

Obrazek 7: Minecraft jednoduché obvody
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4 Editor

Editor je velice jednoduchy. Jeho cilem bylo co nejjednodussi prototypovani sa-
motného jazyka. M4 tTi dilezité ¢asti editor rovin, editor uzli a debuger jak je
vidét na obrazku 8. Fungovani odpovida definici VPL s toky a se specialni formu
IF.

Kazdy uzel je bud rovina anebo vychazi z editovatelné definice, které obsahuje
informace o vstupech, vystupech, implementaci a dalsi. Specialni jsou uzly jadra.
Tyto uzly nejsou editovatelné a maji specialni vyznam. Jedna se o IF ktery je
specidlni forma IF. Input flow ktery je Init tokt. A pak jsou to plane input/output
které pridavaji roviné (a jejimu uzlu) vstupy a vystupy.

Obrazek 8: Rozlozeni editoru

Vybér roviny (obrazek 9) a uzlu urcuje které zobrazeni bude editor zrovna mit.
Vybér umoznuje textové vyhledavani. Pii zruseni vybéru kiizkem se dostaneme
do menu, kterd umoznuje vytvorit novy uzel nebo rovinu.

fib-main|
plane
fib
fib-main

node

Plane Input

Obréazek 9: Vybér roviny /uzlu
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V hlavni menu (obrazek 10) se nachézi dvé kontextové akce k aktudlnimu
vybranému uzlu/roviné a ostatni akce nezavislé na kontextu. Tyto akce jsou:

4.1

Rename ... Thned prejmenuje aktudlni rovinu/uzel

Create ... Zavte aktudlni rovinu/uzel a zobrazi tak menu k vytvofeni nové
roviny nebo uzlu

Delete plane/node ... Smaze aktudlni rovinu/uzel. Vyzaduje potvrzeni.
Save into file ... Stahne cely program ve formatu json.
Load from file ... Umozni nahrat stazeny program ve formatu json.

Clear local storage ... Vymaze aktualni ulozena data. Po znovunacteni
stranky bude editor prazdny.

Load test example ... Prepise aktualni program s ukdzkovym programem.

Rename

fac

Create
Delete plane
Save into file

Load from file

Clear local storage

Load test example

Obrazek 10: Hlavni menu

Editace rovin

Nové uzly je mozné pridavat kliknutim na prazdné misto v editoru rovin. Na-
sledné se zobrazi kontextové menu s vyhledavanim, kde si uzivatel vybere, ktery
uzel bude nésledné vlozen. Uzly i propojeni je mozné vybirat a vybrané uzly
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a propojeni jsou zviraznéné. Vybrané uzly je pak mozné pretahovanim mysi pre-
souvat. Smazani vybranych uzli a propojenich je mozné pomoci klavesy backspace.
Uzly jsou tvorené vstupy, vystupy a textem nebo vybérem. Vystup a vstup uzlu
je mozné propojit tazeni z jednoho konce s ukoncenim tahu v druhém. Texty
a vybéry jdou normalné vyplnovat jako ve standardnich formularich.

Veskeré zmény provedené v programu se vzdy hned ulozi do localStorage
prohlizece. To znamend ze po nacteni stranky jsou vSechny zmény zachované.

ompare
kNumber constant

number f
g [

[l Pl ut
result | condition | Plane outp:

planeOutput
Number constant v when true ( natme
ou

™
numberr when false default value
value

1 lumeric operation result D

hPlane Input

resul(ﬂ

o = out ]
ul

default value
0

h_Numeri(: operation
74" a
[

Obrazek 11: Editace rovin

4.2 Editace uzlu

Na obrazku 12 je editor uzli, v kdédu oznaceny jako architect, je nastroj pro
pridavani novych uzli které jsou primitiva jazyku. Jeho ¢asti jsou:

e ID ... Needitovatelné ID pro odkazovani na uzel. Nema v podstaté vyznam
pro uzivatele.

e Name ... Jméno uzlu viditelné v nadpisu v editoru rovin.
e Docs ... Dokumentace uzlu. Aktudlné se nikde nezobrazuje.
o Interpret ... Logika uzlu.

o Interpret compiled ... Ukézka jak vypada cely kdd ktery je pak vyhodno-
ceny funkci eval.
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e Ports ... Porty s nasledujicim c¢astmi

id ... Needitovatelné ID pro odkazovani na port. Vyuziva se pri in-
terpretaci.

label ... Popis portu viditelny v editoru roviny.

output/input ... Uréuje, jestli se jedna se o vstup nebo vystup.
typ ... Typ portu. Normal je klasicky typ, flow je tok.

docs ... Dokumentace portu. Aktualné se nezobrazuje.

delete ... Tlac¢itko na odstranéni portu.

Posledni radek ... Moznost pridani dalsiho portu s danym ID.

o Inputs ... Uzivatelské vstupy s nasledujicim ¢astmi

id ... Needitovatelné ID pro odkazovani na vstup. Vyuziva se pri
interpretaci.

label ... Popis vstupu viditelny v editoru roviny.
typ ... Typ vstupu. Text je libovolny text, select je vybér z moznosti.

options ... Pouze pro select. Moznosti zobrazované v selektu. Moz-
nosti jsou ve formatu "popis=hodnota' oddélené ¢arkou.

delete ... Tlac¢itko na odstranéni vstupu.

Posledni radek ... Moznost pridani dalsiho vstupu s danym ID.

P1i vyhodnocovani je kod zadany v interpret zabalen v asynchronni funkei,
ktera je pak volana pomoci eval. Pti pohledu do kompilované funkce je mozné vi-
dét jak se vstupy a porty dekonstruuji v lokalni proménné a néasledné konstruuji.
Koéd pocita s tim, ze veskeré vystupni proménné budou vytvoreny.

4.3 Debuger

Na pravé strané editoru se nachazi debuger. Debuger tvori néasledujici ¢asti:

o Vybér roviny ke spusténi

Tlacitka:
— Stop ... Zastaveni aktualniho krokovani.
— Dalsi krok ... Dalsi krok, nebo zacit krokovani.

Start ... Spustit program bez krokovani.

Zésobnik vyhodnocovani rovin pro krokovani
Vystup konzole

Vstup konzole
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Numeric operation

Name

Numeric operation

Interpret

const result = eval("${numberA} ${operation} ${numberB} );

normal

normal

Iabel
result normal

Inputs

Iabel
operation *=* (=] %=Y%

Obrazek 12: Editace uzlu

Program se da spustit bud v rezimu krokovani nebo spustit cely naraz. Pro
jednoduchost je mozné v programu vyuzivat konzoli debugeru pomoci uzla v pri-
kladech console write a console read. Vsup konzole se oc¢ekava, kdyz je Console
input modry a ma nadpis waiting for input. Vstup do konzole se potvrdi klavesou
enter.

Pti krokovani se zobrazuje na zasobniku postupné vyhodnocovani rovin. Pre-
klikavanim je mozné vybrat konkrétni instanci roviny a prozkoumaéavat hodnoty
jaké ma. Najetim na konkrétni uzly béhem krokovani se zobrazi jejich aktualni
hodnoty. Pti vyhodnocovani jsou vyhodnocené uzly zvyraznéné svétle modrou
barvou (levy uzel na obrazku 14). Uzly uréené k vyhodnoceni jsou zvyraznéné
tmavé cervenou (pravy uzel na obrazku 14).
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fib-main

- - B

fib

fib-main

enter fib number:

result:

Console input

Obrézek 13: Debuger

Plane Input Flow iimconsole write

write

Obrézek 14: Zvyraznéni uzlh pti krokovani
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5 Pozadavky na VPL a jeho editor

V ramci experimentu vytvoreni vlastniho univerzalniho jazyka jsem se pokusil
prozkoumat jednu z moznych cest pro vizualni jazyky. Vytvoreny editor cilil na
prozkoumavani moznosti navrhu jazyka, aby byl jednoduchy a tplny. V praxi
jsou ale jazyky textové i vizualni posuzované nejen podle jazyku samotnych, ale
i podle jejich dostupnych nastroji. Mezi nejvétsi takovyto nastroj patii hlavné
editory, které casto spojuji dalsi nastroje dohromady.

Ackoliv jsme si prokazali schopnost vytvorit jednoduché programy s vyuzitim
navrzeného (jazyka a) editoru, tak je tento editor stale daleko od pouzitelnosti
v praxi. V této kapitole bude zminéné alespon nékteré z aspekti, které se objevuji
v soucasnych textovych jazycich a maji vliv na jejich pouzitelnost. Vycet téchto
vlastnosti pak miize byt jistym navrhem kam s editorem a jazykem dal a ve
kterych smérech je mozné jej zlepSovat.

5.1 Modularita

V dnesni dobé je i jednoduchy program slozeny z komplikovanych ¢asti. Proto je
dilezité, aby mél jazyk schopnost néjakym zplisobem vytvaret abstrakce a shlu-
kovat kod.

Shluky podobného kédu muzeme pak nazvat knihovnami nebo moduly. Ta-
kovy modul muze byt naptiklad sada matematickych funkci, nebo prace s DOM
elementy. Takto neni potieba Tesit porad dokola stejné problémy a mtizeme misto
toho muzeme v programu vyuzit modul, pokud existuje.

Dalsim prvkem modularity je abstrakce. Mize se jednat o rtizné prvky jazyka
funkcionality bez potieby hlubsi znalosti. Mezi takovéto abstrakce mizeme zata-
dit naptiklad funkce, makra, tiidy nebo v pripadé vizualniho jazyk uzly, bloky,
roviny a dalsi.

V Pripadé editoru mame moznost ptridavat vlastni uzly se svoji logikou. Z
téchto uzlt pak mizeme vytvaret roviny které jsou taky znovupouzitelné. Diky
tomuto mame abstrakci umoznénou a je to prvnim krokem k rozsiteni editoru
o moznost vytvareni a praci s moduly.

5.2 Flexibilita

Pod flexibilitou jazyka si mtzeme predstavit prizplisobivost jazyka k feseni pro-
blému rtiznymi zpusoby. Kazdy problém je pohodlnéjsi Tesit jinym pristupem.
Proto kdyz chceme univerzalni programovaci jazyk, ktery fesi rizné sady pro-
blém, tak je dobré, aby umoznoval tyto problémy Tesit co mozné nejvice zpusoby.
Diky tomu si muze programator vybrat zptusob ktery je vyhovujici aktualnimu
problém

Jednim z hlavnich zptisobu flexibility dnesnich jazykt je moznost programo-
vat ve vice paradigmatech. Velice ¢asté jsou dnes objektové orientované jazyky,
které zaroven umoznuji funkcionalni pristup. Tyto jazyky ¢asto maji preferované
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paradigma a ty ostatni paradigmata nemusi byt tak pohodlné na uzivani, a tak
dobte optimalizované. Navzdory tomu si miize programéator zvolit z vice pristupi.

Dalsi mozny zptisob, jak mtze byt jazyk flexibilni je schopnost vytvaret DSL
jako soucéast hlavniho kédu. DSL neboli domain specific language je jazyk za-
meéreny na teseni specifickych problémt. Jako DSL mtzeme oznacit naptiklad
HTML, rtzné modelovaci jazyky, ucetni systémy a podobné. Univerzalni jazyk
pak mize tvorit moduly které se casto daji oznacit za DSL. Takovéto moduly
pozname tak, ze tesi velice specificky problém velice pohodlnym zptsobem ne-
poznatelnym od skutecného DSL.

Navrzeny jazyk umoznuje vytvareni vyrazi coz podporuje deklarativni pti-
stup, ale i vytvareni prikazi ¢imz podporuje i imparativni pristup. Pro pod-
poru funkciondlniho pristupu potfebuje navrzeny jazyk pristupovat k uzlim jako
k hodnotam. Umoznovat predat uzel jako hodnotu anebo vratit volatelny uzel
jako hodnotu. Pro podporu objektového pristupu pak jazyk potiebuje urcitou
koncepci zapouzdreni. K tomu potfebujeme objekty, které jsou v podstaté jen
spojeni dat a kodu.

K rozsiteni navrzeného jazyka o funkciondlni nebo objektové programovani je
potfeba zodpovédét velké mnozstvi otazek. Jakym zptisobem se budou predavat
uzly jako vstup? Jak by vypadalo, kdybychom chtéli vyhodnotit vystupni uzel?
Co je objekt a jak by meél vypadat? Jak reprezentovat stav objektu, tak aby
se s objektem dalo prehledné pracovat? Tyto a dalsi otazky maji rtizné odpovédi
které provazi hodné zajimavé dusledky. Dava proto smysl se témito otazkami
také zabyvat.

Schopnost navrzeného jazyku k vytvareni DSL také stoji za dalsi zkoumani.

5.3 Robustnost

Robustnost jazyka nemusi znamenat pouze stabilitu programu jako takového.
V dusledku jsou casto robustni jazyky zaroven i efektivnéjsi pro vyvoj. Velkou
¢ast robustnosti jazyka tvori statické analyzy. Diky ni mtizeme odhalovat chyby
jesté driv, nez spustime samotny program. Statickd analyza provadéna néjakym
programem, a proto se muze zdat, ze je mozné takovyto program napsat pro
libovolny jazyk. Presto je dobré, aby jazyk Sel naproti moznostem provadéni
statické analyzy a umoznil tak tyto analyzy co nejjednoduseji provadét.

Typové systémy muzou byt velkou podporou pro detekci chyb pomoci sta-
tické analyzy. Staticky typované jazyky potrebuji mit své typy spravné aby byl
schopny z nich kompilator urcit vyslednou podobu kédu. Dynamicky typované
jazyky jsou na druhou stranu flexibilnéjsi a rychlejsi pro prototypovani. Na dru-
hou stranu se dynamicky typované jazyky oteviraji moznym chybam, které by
se diky kontrole typt odhalili. Proto je dnesnim trendem rozsirovat dynamicky
chyb, ale ¢asto nemé zadny vliv na béh programu.

Dalsim aspektem robustniho kédu je zptisob prace s chybovymi stavy. Velice
casty je pristup vyjimek s try catch bloky. Vyjimku muze zptisobit jakékoliv vo-
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lani kodu. Na programatorovi pak je, aby kod zaobalil v try bloku a vyTtesil eska-
laci chyby v catch ¢asti. Dalsi ¢asty zptisob je pomoci navratovych hodnot casto
s podporou monad. V tomto pripadeé si v kodu vzdy vymezime specialni hodnoty
pro chybové stavy. Pokud funkce vrati jednu z téchto hodnot, pak vime Ze doslo
k chybé. Tuto chybu pak mtzeme jednoduseji propagovat pomoci monad. Ve
vysledku mize byt pak kdéd s monadami docela podobny ptistupu s vyjimkami.

Navrzeny jazyk je konstruovany tak, aby byl, pokud mozna platformeé a jazy-
kové agnosticky. Proto by bylo dobré najit takovy typovy systém, aby mél, pokud
mozna co nejvetsi synergii s existujicimi textovymi jazyky. Jednim z moznych
pristupt muze byt zkoumani nastroji na prevod kédu mezi jazyky. Diky tomu si
pak budeme moci vyvodit zavéry ohledné podobnosti dnesnich jazyku a vyvodit
tak vhodny typovy systém, aby vyhovoval nejvice z nich.

Reseni chybovych stavil v navrzeném jazyku je pouze formou névratové hod-
noty. Vyvojar sam zajisti ze uzel dobéhne spravné. Zde by mohlo dojit k pro-
blému, kdyz se néjaky uzel nevyhodnoti spravné. Jednim z fesenich je pridat
chybovy vystup vsem rovindm a uzlim. Pokud néjaky uzel nebude mit osetfeny
chybovy stav a dojde k chybé, tak ukonc¢i vyhodnocovani roviny a vypropaguje
chybu dal. V takovémto pripadé miize byt ale vice zkomplikované fizeni vyhod-
nocovani programu. Tento pristup je podobny vyjimkam. Alternativé pristup
podobny monadam by mohl vypadat nasledovné. Uzel, ktery se ma vyhodnotit
se vyhodnoti vzdy. Pokud dojde k chybé pti jeho vyhodnocovani na vystupech
se objevi specidlni hodnota. Na tuto hodnotu bud muze uzel reagovat anebo ji
preposle dal na své vystupy misto svého standardniho vyhodnoceni. V tomto
pripadé nam budou délat problémy toky. Tok muze byt bud pravda pokud se ma
napojeny uzel vyhodnotit nebo nepravda pokud ne. Timto ale priddvame treti
hodnotu, ktera neni specifikovana a musime se rozhodnout, jak by se jazyk na
takovouto hodnotu choval.

Poslednim vyznamnym aspektem robustonsti v kontextu VPL je testovatel-
nost kédu. Vzhledem k tomu, zZe textové jazyky casto nemusi moc délat pro to,
aby byly testovatelné, tak budeme predpokladat, ze nebudou zadné specifické
pozadavky ani pro jazyky vizudlni.

5.4 Citelnost

Vsechny predchozi vyjmenované aspekty maji vyrazny vliv na Citelnost jazyka.
Naptiklad typovy systém nam mize hodné prozradit o tom, jak néjakou funkci
pouzivat. Za dobu pouzivani textovych jazykt neustale vznikaji rtizné tipy a kon-
vence, jak udrzovat kéd citelny. Naproti tomu vizualni jazyky jsou v nékterych
smérech komplikovanéjsi. Jedna se o umistovani blokl v, dvojrozmérném pro-
storu. Samotné umisténi nemé na vyhodnocovani vliv, ale ovliviiuje orientaci
v kédu. Pro diagramové jazyky se miize stat, ze propojeni nebudou vzdy vidét
anebo jdou Spatné rozpoznat.

Navrzeny jazyk nema zatim zadné nastroje, které by pomahali zvysit Citel-
nost. Citelnost mizeme zvysit napifklad umoznénim manudlniho uréeni kudy
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vedou propojeni. Znacenim propojeni podle vyznamu, naptiklad barva a dalsi
vlastnosti podle typu. To samé plati pro uzly.

5.5 Debuging

Jednou z nejsilnéjsich stranek VPL pochazi z jejich vizualni podstaty. Diky tomu
dokazou byt dobré k zobrazovani hodnot pti krokovani. PTi vyvoji miizeme vyuzit
pozicovani blokl a vyuzit jejich rozmisténi. Pak ndm miize samotny kéd poslouzit
jako dashboard. Tento efekt je velice silny napriklad u vytvareni shadert, jak je
vidét na obrazku 15.

Obrazek 15: Néstroj Shader Graph v hernim enginu Unity|6]

5.6 Ovladatelnost

Posledni ale velice dulezita vlastnost se tyka pouze editoru. Editory nabizi casto
mnoho akci, co je mozné provadét. Jsou to rtzné editace, spousténi programu
nebo prepinani mezi riznymi soubory. S takovym mnozstvim akci je dilezité mit
propracovany systém, jak se uzivatel k témto akcim dostane. Jednim takovym
zpusobem mohou byt klavesové zkratky. Mimo to také dnesni editory nabizi
naptiklad i moznost vyuzivat pouze klavesnici bez potieby mysi. Diky tomu
miizou vyvojati zvysit svou efektivitu a nemusi kvili zadné akci opoustét prostor
klavesnice.

Prvnim krokem k vylepseni editoru ve sméru ovladani by mohla byt integrace
do existujiciho textového editoru jako je napriklad VSCode. Jednotlivé roviny
mohou byt jednotlivé soubory. Tim dostaneme zakladni rozlozeni a ovladani
rozhrani a mnoho uz existujicich vyhod hotového editoru. Déle by bylo dobré
se zamérit na ovladani editoru pouze klavesnici.
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo prozkoumat svét vizualniho programovani. Podatilo
se experimentalné vytvorit jednoduchy univerzalni programovaci jazyk, ktery po-
mohl osvétlit problematiku univerzalnich vizualnich jazyku jako celku. Vysled-
kem je zjisténi, ze vizualni jazyky sdili velké mnozstvi problematik s textovymi
jazyky. Mimo to maji navic vizudlni jazyky své vlastni dalsi problémy. V du-
sledku bych do budoucna pristupoval k problematice z opa¢ného pohledu. Misto
vytvareni vizualniho jazyka jako samotného by bylo mozna lepsi pokusit se jej
vytvorit jako nadstavbu nad existujicim textovym jazykem. Tak se da vyhnout
velkému mnozstvi problematik které maji uz textové jazyky davno vytesené a pri
vyvoji se da soustiedit pouze na problémy spojené s VPL.

Vseobecné vizudlni jazyky nejsou zdaleka tak popularni jako ty textové. Na-
opak v nékterych odvétvich jsou silné preferované doménové specifické jazyky.
Silné zastoupeni maji napriklad v automatizaci a vyuce. Dalsi formy vizualniho
programovani a algoritmizace muzeme najit v poc¢itacovych hrach. V tomto pri-
padé muze jit o uréitou formu popularizace programovani.
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Conclusions

The aim of this thesis was to explore the world of visual programming. I have
succeeded in experimentally creating a simple universal programming language
that helped to find out some of the issues of universal visual languages as a whole.
The result of experiment was discovery, that visual languages share a large num-
ber of issues with textual languages. Visual languages have their own additional
problems. As a result, in the future I would approach the problem from the
opposite perspective. Instead of creating a visual language as a language on its
own, it might be better to try to create it as an extension over an existing textual
language. This way, we can avoid a large number of issues that text languages
have already solved and focus only on VPL-related problems.

In general, visual languages are not nearly as popular as textual ones. On
the contrary, domain-specific languages are strongly preferred in some industries.
Vizual languages are strongly represented in automation and education for exam-
ple. Other forms of visual programming and algorithms can be found in computer
games. In this case, it may be a form of popularisation of programming.
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A Pouzité technologie

Pro vyvoj jsem se rozhodl vybrat webové technologie. Diky jejich flexibilnimu
zobrazovani jsou vhodné pro vyvoj VPL. Jako bonus muze pak byt vyuzivani
VPL v prohlize¢i pri pripojeni na vzdaleny server.

A.1 Node.js

Node.js je opensourcové multiplatformni béhové prostiedi. Je postavené na na
V8 JavaScript enginu ktery je i jadro Google Chrome. Umoznuje tak vytvaret
aplikace v JavaScriptu s jinymi cili, nez jen prohlize¢ jako jsou naptiklad servery,
desktopové a mobilni aplikace a déle. Hlavni vyhodou node.js je, Ze umoznuje
psat kod ktery pobézi jak v browseru, tak na serveru.

A.2 TypeScript

TypeScript je nadmnozinou JavaScriptu, coz znamena, ze veskery validni Ja-
vaScriptovy kéd je i validnim TypeScriptovym kédem. TypeScript pridava do
Javascriptu typovy systém, diky kterému je mozné provadét statické analyzy
a je tak vhodnéjsi na tvorbu strednich a velkych projekti.

A.3 Vite

Vite je sada nastroju pro vyvoj frontendu. Jeho hlavnimi vlastnostmi jsou rychly
developement server s hot-reloadem a bundlovani.

A.4 React

React je popularni JavaScriptova knihovna pro vyvoj webovych aplikaci. Kod
v Reactu se snazi priblizit podobé html které pak vykresluje. V Reactu je mozné
si vytvaret vlastni komponenty, ve kterych se snadno propoji logika s vykresle-
nymi elementy.

A.5 React flow

React flow je knihovna pro vytvareni interaktivnich diagrami a editort v Re-
actu. Knihovna je plné prizpiisobitelnd a je vhodnad pro vytvareni statickych
souvani a spojovani uzli, zoomovani, vybér a dalsi. Ostatni akce mohou byt
tvoreny pomoci proménnych a callbackii predavanych jako argument ReactFlow
komponenty.
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A.6 Zustand

Zustand je JavaScriptova knihovna pro praci se stavem aplikace. Z podstate muze
byt zprava stavi react aplikace dost komplikovana. Naptiklad miiZeme narazit na
problém kdy chceme data z komponenty vyuzivat v hodné zanoreném potomku
komponenty nebo v sourozencich. V takovych pripadech je potfeba aby kazdy
React komponent ve strukture, ktery je mezi zdrojem a cilem dat, data predaval
dal. Takto muze kod strasné rychle nartstat, navic je pak komplikované ménit
strukturu komponent.

Zustatnd umoznuje vytvorit globalni stav. K tomuto globalnimu stavu mi-
zeme pristupovat a ménit ho odkudkoliv. K pristupu z komponenty ma zustand
specialni funkci, kterou je mozné vybrat data, které komponenta vyuziva a pri
jejich zméné se komponenta vzdy prekresli.

A.7 Pkg

Pkg je balickovaci systém. Umoznuje zabalit node.js aplikaci do jednoho spusti-
telného souboru. Diky tomu neni potieba sdilet zdrojové kédy ani cokoliv dalstho
instalovat na stroji uzivatele. Ke spusténi zabalené aplikace neni potieba ani sa-
motny node.js.

B Vyvojarska prirucka
Tato kapitola obsahuje zakladni informace k vyvoji a sestaveni aplikace.
Pro spusténi a kompilaci ze zdrojovych kédu je potreba:
1. nainstalovat node podle webu https://nodejs.org
2. nainstalovat yarn pomoci npm install -g yarn
3. spustit v korenovém adresari projektu yarn install
Alternativné jsou soucasti elektronickych dat instalatory a zalohy knihoven.
1. rozbalit node_modules.zip do korenového adresare projektu
2. nainstalovat node ze slozky dev_install/node/
3. nasledné misto yarn pouzivat npm run yarn - Tento pristup muze byt velice
nestabilni proto doporucuji instalovat yarn globalné.
B.1 Spusténi pro vyvoj

Diky hot-reloadu se vSechny zmény v kédu ihned objevuji v aplikaci. Staci mit
spustény vyvojovy server ktery se spousti pomoci prikazu yarn dev. Server pak
bézi na http://localhost:5173/. V pripadé ze by byl port 5173 uz zabrany,
vite zvoli jiny a adresu vypise do termindlu.
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B.2 Kompilace

Kompilace je plné automatizovana. Staci spustit pfikaz yarn dist. Vysledné
spustitelné soubory se nachézi ve slozce ./dist/.

C Obsah elektronickych dat

bin/
Spustitelné soubory aplikace pro windows, linux a mac. Nevyzaduje zadné
dodatecné zavislosti.

docs/
Text prace ve formatu PDF, véetné vsechny soubort potiebnych pro bez-
problémové vygenerovani PDF dokumentu textu

src/
Zdrojové kédy VPL editoru. Podrobnéji v priloze C.1.

scripts/
Pomocné skripty. Spousténé pomoci programu yarn. Obsahuje skript pro
sestaveni spustitelného souboru VPL editoru pomoci knihovny pkg.

readme. txt
Instrukce pro instalaci a spusténi VPL editoru, véetné vsech pozadavki
pro jeho bezproblémovy provoz.

dev_install/
Obsahuje instalatory a zalohy knihoven pro sestaveni programu.

C.1 Struktura zdrojovych kéda

server/
Zdrojovy kod pro minimalisticky server pro spousténi z jednoho souboru.

src/components/
Zdrojové koédy komponent pro knihovnu reactjs. Obsahuje veskerou logiku
vykreslovani a zobrazovani.

src/store/
Zdrojové kédy akei a struktury globalniho stavu aplikace. Vyuziva knihovnu
zustand. Globélni stav je rozdéleny ve slozce slices. Kazdy slice obsahuje
definici ¢asti stavu a logiky akei k nému patiici. Hlavni slice je code ktery
obsahuje editace kodu VPL a editor slice ktery provadi akce editoru jako
je naptiklad vybér zobrazené roviny.
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src/logic/
Zdrojové koédy hlavni logiky editoru. Maji minimélni zavislost na store
a components a externich knihovnach. Hlavni algoritmus podobny vyhod-
nocovacim algoritmtm 3 a 2 se nachézi v /interpreter/interpreter.ts.
Definice zédkladnich uzli a typt VPL se nachézi v /vp1/. Zde se d& podle
typu odvodit struktura ulozeného JSON programu. Posledni podstatnou
¢asti je soubor /examples.json ktery obsahuje ukazkovy program.
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