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Abstrakt

Cilem této prace je poskytnout koncovym uzivateliim ndastroj vizualniho programovani,
ktery zjednodusi proces tvorby programi ur¢enych pro zafizeni internetu véci (IoT). Exis-
tuje mnoho typu zarizeni IoT, kterd pouzivaji rizné komunikacni protokoly. Nedostatecna
standardizace téchto zarizeni nuti spolec¢nosti vytvaret feseni na miru. Uzivatelé pak maji
k dispozici pfeddefinovanou funkcionalitu, kterou lze jen mirné upravit. Jednim z feseni této
nedostateéné schopnosti koncovych uzivateli prizptsobit chovani zafizeni je poskytnout jim
vétsi volnost v definovani logiky prostiednictvim konceptu vizudlniho programovani. Vy-
sledkem této prace je vznik nové knihovny implementujici vizudlni programovaci jazyk
a vizudlni editor, jehoz vystupem je serializovand podoba programu, kterd miize byt na-
sledné transformovana do jazyka cilovych zafizeni. Vysledna knihovna je vytvorena pomoci
webovych technologii a Ize ji integrovat do stavajicich feseni.

Abstract

This thesis aims to provide end-users with a visual programming tool to simplify the process
of creating programs for Internet of Things (IoT) devices. There are a lot of different types
of IoT devices that use various communication protocols. The lack of standardization for
these devices forces companies to create customized solutions. Users are then presented with
a predefined functionality that can be only slightly altered. One of the solutions for this lack
of ability for end users to customize device behaviour is to give them more freedom through
the concept called visual programming. This thesis results in a new library implementing
a visual programming language and a visual editor whose output is a serialized program
form that can then be transformed into the language of the target devices. The resulting
library is created using web technologies and can be integrated into existing solutions.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se ¢im dal vice elektronickych zafizeni stava chytrymi diky integraci s inter-
netem a schopnosti vzajemné komunikace. Tato zafizeni oznac¢ujeme pojmem loT (Internet
of Things) a muze se jednat o bézné predméty jako jsou doméci spotiebice, osvétleni, ter-
mostaty nebo automobily. Zarizeni internetu véci jsou vybavena senzory, které sbiraji data,
a maji schopnost pripojit se k internetu k jejich sdileni a zpracovani. Napiiklad chytry
termostat muze monitorovat teplotu v mistnosti a uzivateli je pomoci aplikace umoznéno
regulovat teplotu na dalku. Existuje mnoho typt a modeld zarizeni IoT, kterd vyuzivaji
ruzné technologie pro komunikaci. Vznikaji tak systémy, které zajistuji propojeni, spravu
a konfiguraci téchto zarizeni.

Programovani zatizeni IoT probihd na mnoha vrstvach a za pouziti riiznych technologii.
Od programovani mikrokontroléru samotného zarizeni, pres implementaci komunikac¢nich
protokolu v aplika¢nich rozhranich, az po sbér a analyzu dat v databazi. Vzhledem k rtz-
norodosti technologii pouzivanych v IoT je nezbytné prizpiisobit programovaci prostredky
konkrétnim potfebam a omezenim danych zatizeni. To ma za nésledek vznik systémi IoT
vytvorenych na miru, kde je funkcionalita zarizeni pro koncového uzivatele vétsinou pevné
definovana. Zalezi poté na vyvojarich systému IoT, zda poskytnou koncovym uzivatelim
vhodny nastroj pro upraveni logiky zafizeni a zpristupni tak uzivatelim vétsi kontrolu nad
zalizenimi.

Tato bakalarska prace se podrobnéji zabyva priuzkumem v oblasti vyvoje softwaru kon-
covym uzivatelem. Konkrétné pristupem zvanym vizualni programovani, ktery uzivatelim
umoznuje definovat vlastni logiku za pouziti grafickych prvki. Uzivatelé mohou vyuzit na-
stroje vizualniho programovani pro snadnéjsi a uzivatelsky privétivéjsi tvorbu programt.
Cilem této prace je zjednoduseni procesu tvorby programi na zarizeni IoT pro koncového
uzivatele vytvorenim nového néstroje vizualniho programovani. Vysledkem prace je nova
knihovna v jazyce JavaScript implementujici vizualni programovaci jazyk a graficky editor,
jehoz vystupem je serializovand podoba programu, kterd muze byt nasledné transformovana
do jazyka cilovych zarizeni IoT.

Teoreticka cast této prace je rozdélena do dvou kapitol. Kapitola 2 popisuje zakladni
principy a technologie zarizeni IoT. V kapitole 3 je popsan koncept vizudlniho programovani
a proveden rozbor nékolika soucasnych nastrojt vizualniho programovani.

Kapitolou 4 zacind praktickd ¢ast prace, kde jsou analyzovana mozna feseni programo-
vani zarizeni IoT. V kapitole 5 je popsan navrh feseni v podobé knihovny, jejiz soucasti
je graficky editor. Kapitola 6 popisuje detaily feseni implementace knihovny. Uzivatelské
testovani grafického editoru popisuje kapitola 7. Zavérecnd kapitola 8 shrnuje dosazené
vysledky a uvadi navrhy budoucich rozsireni knihovny.



Kapitola 2

Internet véci

Pojem internet véci (anglicky Internet of Things, zkrdcené IoT) muze byt definovan jako
sit fyzickych zafizeni s integrovanymi senzory, akénimi ¢leny a softwarem pro zpracovani a
sdileni dat, kterd jsou pripojena k internetu. Nemusi se nutné jednat o specidlné navrzena
zalizeni, nybrz o véci, které pouzivime na denni bazi jako napiiklad chytry telefon, pracka,
varna konvice nebo auto. Tato zarizeni mohou byt propojena jak mezi sebou, tak i s cloudem
pomoci riznych sitovych technologii, protokoli a standardiu. Cloud je sit serveri, které
jsou dostupné pres internet po celém svété. Tyto servery poskytuji funkcionalitu ve formeé
ruznych aplikacnich rozhrani a databazi. Je potreba zminit, ze zarizeni IoT nutné nemusi
cloud vyuzivat a mohou tvorit pouze lokalni nebo mensi uzavrené sité. Tento pristup se
obecné oznacuje jako IoT Edge.

Smyslem IoT je usnadnit, zautomatizovat a zefektivnit nase kazdodenni problémy. IoT
je vyuzivano v ruznych odvétvich. Nékterymi z nich jsou naptiklad:

e Zdravotnictvi — pacienti jsou vybaveni chytrymi zafizenimi (chytré naramky, kar-
diostimulatory), které monitoruji jejich zZivotni funkce a pii zhorSeni stavu mohou
upozornit pacienta a osetiujictho lékatfe. V nemocnicich a lékarnach je také potieba
nékteré typy lékt skladovat pod urcitou teplotou nebo vlhkosti. K tomuto icelu mo-
hou byt pouzita chytra ¢idla pro méfeni pozadovanych hodnot. Vcasna detekce nedo-
vienych dvitek od skiiné s léky nebo prekroceni teploty v mistnosti pak muze znacné
minimalizovat ztraty.

e Zemeédélstvi — IoT muze slouzit napriklad jako monitorovaci systém vlhkosti pudy,
okolni teploty, pocasi nebo jako automatizovany systém zavlazovani. Monitoring téchto
hodnot poskytuje uzivatelim dulezita data a tim muze prispét ke zvyseni produkce.

e Doprava — v dopravé se zarizeni IoT mohou vyuzit k automatizaci fizeni silni¢niho
provozu pomoci svételnych semafort, které na zakladé dostupnych dat rozhodnou
o nejlepsim feseni situace. Jejich chovani je naptiklad ovlivnéno poctem aut na kiizo-
vatce nebo prioritou konkrétniho vozidla (policie, zdchranna sluzba). Dalsim z prak-
tickych vyuziti je sledovani stavu parkovisté a poskytnuti informace o volnych mistech
Fidi¢am.

¢ Chytra domacnost — v chytré domacnosti se klasickd zarizeni jako zvonek u dveri,
termostat, osvétleni nebo zaluzie stdvaji chytrymi. Vétsinou jsou pfipojena k cen-
tralnimu hubu a uzivateli je poskytnuta moznost jejich nastaveni, automatizace a
ovladani. Jako konkrétni piiklad lze uvést automatické roztazeni zaluzii a zapnuti



kavovaru pri rannim vstavani nebo prijeti upozornéni o pohybu od chytrého zvonku,
spolecné s zivym prenosem prostoru pred vchodovymi dvefmi. Chytrda domécnost je
také vybavena senzory, které mimo jiné slouzi k dlouhodobému sbéru informaci, na
zékladé kterych se snazi optimalizovat spotfebu energii v domé a tim snizit jeho na-
klady.

Pocet zarizeni IoT se v pribéhu let neustdle zvysuje. Jiz v roce 2008 presahl pocet za-
fizeni pfipojenych k internetu celosvétovou populaci [11]. Podle platformy Statista', ktera
se jiz 16 let zabyva sbérem a zpracovanim dat z ruznych odvétvi bude v roce 2030 do-
stupnych odhadem 29 biliéni zarizeni loT. Jelikoz vnikaji rozsahlé systémy s velkym pocet
propojenych zatizeni loT vyvstava zde hned nékolik pozadavki, které by IoT mélo spliiovat
[30].

Prvnim z pozadavki je identifikace a rozsiritelnost. Kazdé zarizeni IoT by mélo byt
snadno identifikovatelné pomoci unikatniho ID nebo adresy. Toto plati i pro zafizeni, ktera
se v budoucnu mohou do systému pridat. Zde je mozno narazit na problémy spojené s ge-
nerovanim unikatnich identifikdtort nebo systémem adresovani v pocitacovych sitich.

Dalsim pozadavkem je autonomie. Zarizeni loT vyzaduji alespon zakladni sobéstacnost
ve formé automatického prizptisobeni chovani na zakladé ziskanych dat. Zarizeni by méla
byt schopna inteligentné vyhodnotit situace bez zasahu uzivatele.

Interoperabilita je u zarizeni IoT nutni. Jedna se o schopnost spolupréice a sdileni dat
mezi jednotlivymi zarizenimi. Timto mohou zarizeni vyuzivat sluzeb a ziskanych dat do-
stupnych u jinych typia zarizeni. Pokud by naptiklad doslo k prekroc¢eni vodni hladiny
u reten¢ni nadrze, tak zarizeni se senzorem vysle zpravu zarizeni, které je vybaveno akénim
¢lenem pro ovladani stavu cerpadla a tim zastavi dalsi pritok vody.

Sprava dat je dulezitym aspektem IoT. Cim vétsi je pocet zafizeni IoT v systému,
tim vétsi je celkovy objem ziskanych dat. Proto je nutné navrhnout vhodny systém pro
jejich zpracovani a ulozeni. Pokud se jednd o rozsahly systém, ktery ma byt v budoucnu
rozsiritelny, tak se jako nejlepsi feSeni jevi vyuziti cloudovgch sluzeb, které maji témeér
neomezenou moznost rozsiritelnosti.

Bezpecnost a soukromi jsou klicové pro adopci IoT. Pokud prenos citlivych dat a ko-
munikace mezi zafizenimi nebude dostatecné zabezpecend, tak je uzivatelé nebudou chtit
vyuzivat. Zarizeni IoT vétsinou funguji na bezdratovych technologiich a je tedy mozné
komunikaci mezi nimi zachytit. Implementace bezpec¢nostnich vrstev do téchto technolo-
gii je u IoT naro¢na z divodu omezeni rychlosti prenosu dat nebo energetické néroc¢nosti
sifrovacich algoritmu.

Zarizeni IoT jsou instalovana v riiznych prostorach a podminkéch, kde nemusi byt vzdy
zarucen pristup k elektrické energii, proto se pri ndvrhu zarizeni prihlizi na jejich energetic-
kou efektivitu a udrzitelnost. Zarizeni mohou byt napajena z elektrické sité, akumulatora,
jednorazovych baterii nebo také prirodnimi zdroji (soldrni panely, vétrné turbiny). Existuje
mnoho zptisobt, jak u zafizeni spotiebu energie zefektivnit (snizeni vykonu procesoru, au-
tomaticky rezim spanku, omezeni periody posilani dat), ale nékteré z nich prindsi znacné
nevyhody a je proto mezi nimi potfeba najit jistou rovnovahu.

'Predikee riistu zaifzeni IoT, navstiveno 15.01.2024: https://www.statista.com/statistics/1183457/
iot-connected-devices-worldwide/
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2.1 Architektura IoT

10T trpi nedostatkem standardizace pouzitych technologii a protokold. V prubéhu let vzniklo
nékolik pokust o vytvoreni a standardizaci architektury IoT [10, 11, 19]. Do dnes$niho dne
vsak neni jednozna¢né definovano jakou architekturu a konkrétni technologie pouzit. Je
otazkou, jestli se toto sjednoceni vitbec nékdy podari vzhledem k rtiznorodosti zarizeni IoT
a tvorenych systému. Architektura IoT by dle autora [10] méla spliiovat nékolik zakladnich
pozadavkil. Konkrétné se jedné o rozsiritelnost, skalovatelnost, decentralizaci a zajisténi ko-
munikace mezi zafizenimi. Architektury se obecné déli na vrstvy, které zajistuji a zaroven
rozdéluji pozadovanou funkcionalitu.

Za zékladni architekturu je povazovana t¥ivrstva architektura [1], kterd vznikla pii po-
¢atcich vyzkumu IoT. Z té nasledné vychéazeji ostatni architektury, jako je naptiklad ar-
chitektura navrzend spole¢nosti ITU (International Telecommunication Union) [11] nebo
SoA (Service-oriented Architecture) [10], které pridavaji zcela nové vrstvy nebo jiz existu-
jici rozdéluji do vice podvrstev. Na obrazku 2.1 1ze vidét strukturu trivrstvé architektury
spolecné s konkrétnimi priklady pouzitelnych technologii pro kazdou vrstvu. Jak jiz nazev
napovida, trivrstva architektura se sklada ze tii vrstev: snimaci, sitové a aplikacni.

Snimaci vrstva obsahuje zafizeni IoT, kterda jsou vybavena senzory a ak¢nimi c¢leny
ruznych typu. Senzory jsou fyzickd zarizeni, kterd snimaji data (teplota, vlhkost, pohyb).
Ziskana data jsou nasledné predana do sitové vrstvy. Akéni ¢leny jsou prvky, které rea-
guji na podnéty ze senzoru nebo externi prikazy tim, ze prevedou elektrickou energii na
mechanickou a provedou tak akci ovliviujici fyzicky svét (motor, ventil, relé, displej).

Sitova vrstva slouzi jako prostiednik mezi snimaci a aplika¢ni vrstvou. M4 za kol tyto
vrstvy propojit a umoznit bezpeény prenos dat. Vyuziva jak dratovych, tak bezdratovych
technologii a sitovych protokoli.

Aplika¢ni vrstva se stard o kolekci, zpracovani (analyzu) a zobrazeni dat. Do aplika¢ni
vrstvy spada také business logika a feseni uchovani dat.

SNIMACI VRSTVA SITOVA VRSTVA ZPRACOVANA APLIKACNI VRSTVA
Senzory teploty, Protokoly pro DATA / PRIKAZY
; P PRO ZMENU
vihkosti vzduchu, komunikaci: MQTT, CHOVANI REST API, SQL,
srdec¢niho tepu, COAP, HTTP/HTTPS, Amazon AWS, Apache
glukdzy v krvi, TLS/SSL Hadoop, Apache
pohybu, rychlosti @ Kafka, RabbitMQ,
IFTTT, Elasticsearch,
‘Q "4’ 8 Kibana
-
Akeni Eleny jako Bezdratové komunikaéni ﬁ = ﬂ
elektricky motor, technologie: Wi-fi,
ventil, relé, spinag, DATA ZE Bluetooth, 5G, RFID, ||I_| Q ‘
displej, Zarovka SENZORU NFC, Zigbee
= o A
G B O = 3 0

Obrazek 2.1: Zékladni trivrstva architektura loT. Kazdé vrstva predstavuje jeden obdélnik,
v némz jsou uvedeny konkrétni piiklady pouzitelnych technologii. Sipky mezi vrstvami
reprezenuji typ zasilanych dat.



2.2 Prenos dat a komunikace zarizeni IoT

Zatizeni IoT vyuzivaji rizné technologie a protokoly k prenosu dat a komunikaci. Nize je
uveden prehled bézné pouzivanych technologii pro komunikaci a sdileni dat rozdélen do
kategorii s ohledem na jejich charakteristiky a vyuziti.

Bezdratové technologie kratkého dosahu

e RFID - Radio Frequency Identification je technologie slouzici k vyméné dat na rela-
tivné kratkou vzdalenost. Sklada se ze ¢teciho zarizeni a pamétového média (¢tecky
a tagu). Dosah komunikace RFID zavisi na typu tagu (aktivni/pasivni) a na pouzi-
tém frekvenénim pasmu (nizkofrekvenéni — do 10 c¢cm, vysokofrekvenéni — do 1 metru,
ultravysokofrekvenéni — do nékolika desitek metri). Ctecka je zafizeni, které pomoci
antény vysila radiové signdly. Tyto signaly jsou nasledné zachyceny tagem, ktery dis-
ponuje nizkokapacitnim tlozistém kde jsou ulozena potiebna data. Technologie RFID
se nejcastéji pouziva k identifikaci zarizeni IoT nebo obecné fyzickych objektt. Tech-
nologie carovych koédu se vyuziva ke stejnému ucelu a s nejvétsi pravdépodobnosti
bude v budoucnu nahrazena pravé technologii RFID [30]. Konkrétni pouziti RFID je
naptiklad v maloobchodech ke sledovani zbozi, omezeni kradezi a automatizaci po-
kladnich systémti nebo u chytrych zamk, které vyuzivaji RFID tag misto klasického
klice.

o NFC - technologie NFC (Near Field Communication) vychazi z RFID. Lisi se v do-
sahu komunikace, ten je mensi nez u RFID (zhruba do 5 c¢m) a frekvenci prenosu
(13.56 MHz). NFC také narozdil od RFID umoziuje obousmérnou komunikaci dvou
zafizeni (Peer-to-Peer). Casto se vyuziva v mobilnich platebnich systémech, kde mtize
slouzit jako prostfedek pro bezkontaktni platby.

e Bluetooth — umoznuje bezdratovou komunikaci na kratkou vzdélenost mezi vice za-
fizenimi. Bluetooth rozhrani se vétsinou pouziva pii komunikaci mezi chytrymi zari-
zenimi jako jsou chytra svétla, termostaty, reproduktory, hodinky a chytrymi telefony
nebo jinymi ovladacimi jednotkami. Existuji rtizné verze tohoto standardu. V dobé
tvorby této prace je nejnovéjsi Bluetooth ve verzi 5.3. V IoT se taktéz vyuziva varianta
BLE (Bluetooth Low Energy), protoze umoznuje energeticky efektivnéjsi komunikaci.

o WiFi — Wireless Fidelity je Siroce rozsifend skupina protokold zaloZzenych na stan-
dardech TEEE 802.11, ktera zajistuje bezdratové pripojeni k lokalni siti a internetu.
Pro prenos signalu se vétsinou vyuziva sitka radiového pasma 2,4 GHz nebo 5 GHz a
rychlost prenosu muze teoreticky dosahovat az 9,6 Gbit/s [34].

o ZigBee — jedna se o bezdratovy protokol navrzen primarné pro pouziti v IoT, ktery
vychézi ze standardu IEEE 802.15.4 a vyuziva ruznd frekvenéni pasma (2,4 GHz, 915
— 921 Mhz, 868 Mhz). ZigBee pomoci sitové topologie typu Mesh propojuje jednotliva
zarizeni IoT mezi sebou a tvori tak PAN (Personal Area Networks), to mé za nésledek
lepsi stabilitu sité a moznost zotavit se z poruch?. Mezi jeho hlavni vyhody patii nizka
energetickd ndrocnost, malé latence (vhodné pro systémy redlného casu) a bezpeénost
[15].

2Oficialni stranky Zigbee Alliance: https://csa-iot.org/all-solutions/zigbee/zigbee-faq/
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Bezdratové technologie dlouhého dosahu

o LoRa a LoRaWAN - LoRa (Long Range) je fyzicka vrstva bezdratové technologie
vyvinuté pro energeticky efektivni prenos dat na velké vzdalenosti. Tato technologie
byla dale standardizovana a rozsifena pridanim sitového komunikac¢niho protokolu Lo-
RaWAN (Long Range Wide Area Network). Diky energetické efektivité dosazené pou-
zitim hvézdicové topologie spole¢né s nizkou rychlosti prenosu dat, dlouhému dosahu
(jedna brana dokéze pokryt oblast o rozloze az 100 km?) a robustnimu zabezpeceni
(Sifrovani pomoci algoritmu AES) je idedlni volbou pro vyuziti v IoT [7].

e SigFox — bezdratova komunikac¢ni technologie, ktera byla navrzena pro prenos krat-
kych zprav na velkou vzdalenost. Od roku 2022 je vlastnéna spole¢nosti UnaBiz®,
kterd zajistuje provoz globalni sité (0G network) a poskytuje tak jednotné feseni pro
pripojeni zafizeni po celém svété. Hlavnimi vyhodami pouziti tohoto feSeni jsou nizké
naroky na energii, jednoduchost konfigurace, nakladova efektivita a moznost pouziti
s ostatnimi technologiemi jako WiFi, Bluetooth nebo LoraWAN".

Sitové protokoly pro komunikaci IoT

Existuje mnoho protokolii pro komunikaci, které lze v IoT vyuzit, jako napiiklad protokol
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), HTTP (Hypertext Transfer Protocol),
CoAP (Constrained Application Protocol), AMQP (Advanced Message Queuing Protocol)
nebo DDS (Data Distribution Service) [30]. Mezi ty nejpouzivanéjsi se vSak radi protokoly
MQTT a HTTP(S).

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) je aplika¢ni protokol typu klient — server a vy-
uziva se pro prenos informaci pres internet. Mezi jeho vyhody patii sirokd adopce, stan-
dardizace a interoperabilita. Je bezstavovy a podporuje webovou REST (Representational
State Transfer) architekturu. Funguje na principu posilani pozadavki a prijiméni odpovedi.
Protokol HTTP poskytuje soubor metod pro riizné typy operaci:

e GET — pro ziskani dat,

e POST — pro odeslani dat na server,

e PUT a PATCH - pro aktualizaci existujicich dat,
e DELETE - pro smazani dat.

Format posilanych dat neni pevné stanoven, a tak HTTP v ohledu pfenosu dat nabizi
relativni volnost. Vétsinou se vsak pouziva néjaka serializovand podoba dat ve formé HTML,
JSON nebo XML. Pro zabezpeceni komunikace se spolecné s HI'TP vyuziva protokol TLS
(Transport Layer Security).

Nevyhody vyuziti protokolu HTTP v IoT jsou hlavné v jeho vysoké energetické naroc-
nosti na koncova zarizeni IoT, velikost zprav nebo latenci pti prenosu. Pti srovnani nékolika
protokolt se ukazalo, ze HTTP byl z pohledu energetické naroc¢nosti nejméné efektivni.
HTTP se také na rozdil od MQTT standardné nezabyva zajisténim QoS (QoS — Quality of
Service) a spolehlivosti prenosu [22].

3Clanek o akvizici firmy Sigfox spoleénosti UnaBiz: https://www.unabiz.com/unabiz-appointed-new-
owner-sigfox-sa-sigfox-and-france-sas/
1Oficidln{ stranky technologie SigFox: https://www.sigfox.com/what-is-sigfox/
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MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je komunika¢ni protokol vytvoren v roce
1999 Dr. Andy Stanfordin-Clarkem z IBM a Arlenem Nipperem z Arcom (nyni Eurotech).
Byl navrzen pro odleh¢enou M2M (Machine-to-Machine) komunikaci zaloZenou na archi-
tektute publikovani (publish) a odebirani (subscribe), kterd je zndzornéna na obrazku 2.2.
Zabezpeceni protokolu probihd pomoci TLS/SSL. V protokolu jsou rozliseny dva typy za-
fizeni: klient a broker [22, 30].

MQTT Klient
(odbératel)

( \ Publikuj: 24°C

Mobilni zarizeni

MQTT Klient
(vydavatel)
Téma: Teplota )
Senzor teploty — MQTT Broker MQTT Klient
Publikuj: 24°C (odbératel)

Publikuj: 24°C

Backend systém

w7

Obrézek 2.2: MQTT architektura typu vydavatel/odbératel. Inspirovano [21].

Klient muze byt vydavatelem (publisher) a/nebo odbératelem (subscriber). Vydavatel
publikuje (odesild) zprdvy na specifické téma (topic), které je dostupné na brokeru. Od-
bératel odebira jednotliva témata a tim je pTripraven prijimat zpravy, které na toto téma
publikuji vydavatelé. Broker zodpovida za piijem, zpracovani a distribuci piichozich zprav
vSsem odbératelim daného tématu.

MQTT na rozdil od HTTP také zajistuje tii irovné kvality sluzeb’:

e QoS 0 — v nejnizsi trovni klient pii poslani zpravy neocekava od brokeru zadné potvr-
zeni. Klient tak ani nemusi puvodni zpravu ukladat, protoze se vzdy posle maximalné
jednou a ne opakované.

e QoS 1 — tato droven zajistuje doruceni zpravy k brokeru alespon jednou. Kdyz klient
odesle zpravu, nechd si jeji kopii pro piipadné opakované odeslani do doby, nez dostane
od brokeru v odpovédi potvrzovaci paket. Pokud potvrzovaci paket klient neprijme
v rozumném case, tak odesle puvodni zpravu znovu.

¢ QoS 2 — nejlepsi spolehlivost prenosu dat zajistuje tato iroven. Musi byt zaruceno, ze
kazd4 zprava se posle presné jednou. Tohoto se dosdhne za pomoci techniky four-part
handshake.

Shttps://www.hivemq.com/blog/mqtt-essentials-part-6-mqtt-quality-of-service-levels/
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Kapitola 3

Vizualni programovani

V 90. letech 20. stoleti se v programovani rozsitil novy trend v podobé grafické vizualizace
programii. Hlavnim davodem tohoto rozsifeni byla snaha vytesit dlouhotrvajici problém
nalezeni zpusobu, jak efektivné zajistit komunikaci mezi uzivatelem a pocitacem [35]. Vizu-
alni programovani (VP) umoznuje uzivateli vytvaret programy pomoci grafickych element
misto textové reprezentace [13]. Tento pristup uzivateli zna¢né uleh¢uje pochopeni konceptu
programovani, protoze poskytuje vyssi vrstvu abstrakce. VP tak odbourava prvotni bariéru
komplexity klasického programovani. Uzivatel se ze zacatku tudiz nemusi zabyvat pres-
nou syntaxi, sémantikou a slozitéjsimi koncepty jako u klasickych programovacich jazyku.
Nejen z tohoto divodu je VP vhodné pro zacatecniky a je hojné vyuzivino ve vzdélavani
[16, 26, 27, 28], ale i v dalsich odvétvich jako je internet véci (IoT), herni prumysl, mul-
timédia nebo simulace. Postupné vznikaji vizualni programovaci jazyky (VPL) a néstroje,
které je vyuzivaji. Jednim z nejranéjsich prikladi VPL je jazyk Blox Pascal (viz. obrazek
3.1), ktery vyuzivd metodu sklddanky pro reprezentaci syntaktickych pravidel jazyka.

J v L

WHILE IF BLOCK C
LV
v DO
BLOCK BLOCK
15
THEN II-IJ: ELSE
BLOCK BLOCK
oS

Obrazek 3.1: Vizudlni programovaci jazyk Blox Pascal z roku 1984. Dilky reprezentuji kon-
strukce jazyka. Tvar dilkil pevné urcuje systém jak do sebe dilky mohou zapadat a kombi-
novat se mezi sebou (definuje syntax jazyka) [27].

VP ma oproti klasickému programovani velkou vyhodu v uzivatelské privétivosti. Na-
stroje VP poskytuji uzivateli preddefinované konstrukce jazyka, které lze jen skladat do sebe



a tim vytvorit vysledny program, misto toho aby uzivatel musel hledat co za konstrukce
jsou dostupné a jak je pouzit. Ve vétsiné pripadu je také uzivateli poskytnuta interaktivni
forma napovédy, kterd popisuje funkcionalitu konstrukei a jak je lze vyuzit v konkrétnich
pripadech. Nastroj napovédy se tedy stava zjednodusenou formou dokumentace jazyka, coz
je pro uzivatele lepsi nezli zdlouhavé procitani bézné dokumentace. Diky tomu se i bézny
uzivatel muze zapojit do procesu vyvoje softwaru. Prevazné se jednd o jednodussi programy,
které jsou specifické a fesi konkrétni problém uzivatele. VP ale také miize slouzit jako rychly
prototypovaci nastroj pro zkusenéjsi programatory.
Problémy, které se VP snazi fesit muzeme rozdélit do 3 kategorii [27]:

o Syntaktické — syntaxe jazyka je korektni poradi/usporadani jazykovych konstrukei
v programu. Nastroje VP poskytuji preddefinované konstrukce a pravidla, jak do
sebe mohou zapadat. Napiiklad jazyk Blockly' vyuzivd metodu sklddanky, kde je
vizualné odliseno (pomoci vytezu v dilcich) jaké bloky (dilky skladanky) mohou byt
kam prifazeny. Snizuje se tak chybovost syntaxe pii vytvareni programu, protoze
uzivateli zkratka neni dovoleno konstrukce pouzit na mistech, kde nepatii.

o Sémantické — sémantika jazyka definuje, jaky je vyznam konstrukci jazyka. Ve VP
je sémantika reprezentovana jako odliseni konstruktt jazyka napriklad podle barev,
tvartd, ikon atd. Do sémantiky VP se také radi zptisob propojeni a zanorovani kon-
strukei spolecné s hierarchii programu.

e Pragmatické — zaméruje se na praktické pochopeni vytvorenych programu a jejich
zasazeni do kontextu konkrétnich situaci.

Vizuélni programovani sice poskytuje néstroje a zptisoby zjednoduseni konceptt progra-
movani, stile se ale jedna o programovani. Logickym chybam ¢i nedorozuménim se bézny
uzivatel nedokaze tplné vyvarovat. Sance, ze dojde k chybé je jesté ndsobena komplex-
nosti tvoreného programu. Samotné nastroje a VPL se také potykaji s mnozinou problémii.
Podle studie z roku 2017 [26] je podstatnym problémem VPL rozsititelnost. VPL posky-
tuji uzivateli pouze limitovanou mnozinu operaci, kterou miize v programu pouzit. V praxi
je v nékterych pripadech velmi tézké (nékdy dokonce az nemozné) naprogramovat chté-
nou funkcionalitu. Obzvlast v oblasti IoT, kde je rozsifeni funkcionality programu klicové.
Spatnd optimalizace vygenerovaného kédu je dalsi z problémii. Jelikoz VPL vyuzivaji vyso-
kou vrstvu abstrakce, je pro koncového uzivatele tézké vysledny kéd optimalizovat, jelikoz
nad nim neméa potfebnou kontrolu a samotné VPL optimalizaci ¢asto opomiji.

Kazdy uzivatel nad vytvarenim programi uvazuje jinym zptsobem. Zalezi na jeho zku-
senostech a specializaci v dané doméné. Dosud nebyl zdokumentovan zadny spole¢ny ,,mys-
lenkovy model“, kterym by se idili vsSichni. Z hlediska vyvoje VPL je proto slozité vymyslet
jedno rozhrani, které by mohl pouzivat kdokoliv.

3.1 Vizualni programovaci jazyky

Vizualni programovaci jazyk (anglicky visual programming language — VPL) je typ progra-
movaciho jazyka, ktery vyuziva grafické elementy pro reprezentaci ptikazu programu [26].
Kazdy VPL ma svij graficky systém, kterym zobrazuje konstrukce jazyka. Mezi popularni
systémy patfi naprt. zobrazeni prikazu jako bloki, které se do sebe mohou zanorovat nebo
systém, ktery se podobéa orientovanym grafim (vizuélni bloky propojeny sipkami). Vétsina

https://developers.google.com/blockly
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VPL se snazi o vyssi vrstvu abstrakce z divodu zrychleni a usnadnéni vyvoje programu.
P1i vyvoji nového VPL je klicové spravné identifikovat koncového uzivatele, jeho schopnosti
a potreby.

Pro lepsi porozuméni klasifikace VPL je nutno pochopit hlavni déleni programovacich
jazykl. Programovaci jazyky se déli na dva hlavni typy:

o Imperativni programovaci jazyky presné definuji jednotlivé prikazy, které se maji
vykonat a v jakém poradi. Pomoci nich se poté dojde ke kyzenému vysledku. Zastupci
imperativnich jazyku jsou napi. C, C# nebo Python.

e Deklarativni programovaci jazyky definuji, co se ma udélat, a ne jak se to ma
udélat. Mezi nejbéznéjsi zastupce patii jazyk SQL, kde je definovino, jakd data se
z databédze maji ziskat, a ne jak se samotnd data ziskaji (o tento proces se jiz stard
jazyk SQL a jeho konkrétni implementace). Za zminku také stoji vétsina aplikacnich
ramcu v jazyce JavaScript pro webovy vyvoj jako React, Vuejs nebo Angular.

Toto hlavni rozdéleni plati i pro VPL, avSak tyto dva pristupy se v konkrétnich VPL
vétsinou kombinuji a vzdjemné se dopliuji. Podrobnéji mohou byt dle Kuhail a spol. [16]
VPL klasifikovany do ¢tyt hlavnich kategorii:

o Blokové programovaci jazyky (Block-based) — blokové programovaci jazyky po-
skytuji uzivateli grafické elementy ve formé bloku. Tyto bloky se poté daji skladat a
zanotrovat do sebe podle pravidel definovanych danym néastrojem. Bloky predstavuji
pevné definovanou strukturu a zaroven formu abstrakce. Obé tyto vlastnosti snizuji
komplexitu pro koncového uzivatele. Zastupcem je naptiklad jazyk Blockly (viz. sekce
3.3).

o Ikonové programovaci jazyky (Icon-based) — jak je jiz z ndzvu patrné tyto jazyky
ve velké mire vyuzivaji ikony a obrazky k reprezentaci objektu a akci. Hodné z téchto
jazyku také vyuziva konceptu Trigger action programming (TAP), ktery je podrobnéji
popsan v podsekci 3.2. MicroApp je jednim ze zastupcu ikonovych jazyka. Jak ikony
MicroApp vyuziva je vidét na obrazku 3.2. Jednd se o mobilni aplikaci, jejiz myslenka
je podobnd jako u nastroju Puzzle nebo EUCalipTool a to zpristupnit koncovému
uzivateli néastroj, ktery mu poskytne intuitivni rozhrani pro tvorbu jednoduchych
generickych programu [9].

o Formularové programovaci jazyky (Form-based) — u téchto jazyku uzivatel do-
pliiuje informace do formulait, které mohou byt presouvany metodou drag and drop.
Doplnovani informaci do formulaia mize byt pro uzivatele vice omezeno (vybér z pred-
definované nabidky) nebo volnéjsi (textovy vstup). To jiz zalezi na konkrétnim VPL.
Cisté formulafové VPL jsou v soucasnosti pouzivany jen zfidka a spiSe je jejich kon-
cept vyuzivan a kombinovan s ostatnimi typy VPL. Mezi nastroje, které vyuzivaji
konceptu formularovych jazyku by se dal zaradit napiiklad tabulkovy editor MS Ex-
cel?, i kdyz se dle jeho definice vyloZené nejedna o nastroj vizudlniho programovani.

o Diagramové programovaci jazyky (Diagram-based/Flow-based) — také znamé jako
Data flow jazyky propojuji grafické objekty pomoci car a Sipek. Propojeni objektiu
poté reprezentuje ur¢ity vztah mezi nimi (vstup/vystup). Koneény program tvori
posloupnost propojenych objekti, jejichz funkcionalita se postupné vykonava (flow).

’https://www.microsoft.com/cs-cz/microsoft-365/excel
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Zastupci: Node-Red (IoT)?, Unreal Engine - Blueprints (herni vyvoj)*, LabView (si-

mulace)®.
: o - @ »
— i g+ %33 .'
@’ P :
. Address Static
Take Save Static Location Geolocation Mail

Obrézek 3.2: Priklad vyuziti ikon v aplikaci MicroApp [9]

3.2 Vyvoj softwaru koncovym uzivatelem

Pristup, kdy jsou koncovému uzivateli poskytnuty nastroje, metody a techniky pro tvorbu
softwarovych aplikaci je oznacovan jako End-user development (EUD). Jednd se o velmi
rozsahlé téma, které v sobé zahrnuje mnohem vice nez VP. Kromé EUD existuji dalsi dva
vzajemné se prolinajici koncepty [5].

o End-User Programming (EUP) — zaméfuje se na samotny proces programovani,
konkrétni nastroje a techniky.

o End-User Software Engineering (EUSE) — fesi celkovy navrh softwaru, jeho udr-
zovatelnost a kvalitu kédu vytvoreného koncovym uzivatelem.

EUD se v neddvné dobé rozsitilo zejména kvuli vyssi poptdvce nez nabidce profesio-
nalnich programétorti. Kuhail a spol. [16] uvadi pomér béznych uzivateli a profesionalnich
programétoru 30:1. Koncovy uzivatel se v dané doméné orientuje nejlépe a uvédomuje si
souvislosti, které se jen stézi vysvetluji a sepisuji do formélnich pozadavki. Jelikoz je kon-
covy uzivatel povazovan za clovéka se zédkladnimi technickymi znalostmi, tak pro néj neni
mozné vyvijet software stejnym zptisobem jako profesionalni programaétor. Je tedy zadané
mu poskytnout nastroje, které mu umoznuji vyvoj bez hlubsi znalosti konceptu programo-
véni [6, 9, 16).

Dalsi motivaci pro pouziti EUD je pomaly cyklus vyvoje profesiondlniho softwaru, kvuli
neustale se ménicim pozadavkim na vysledny systém. Koncovy uzivatel nejprve musi své
pozadavky formalné sepsat a néasledné predat programatorovi. Forma komunikace s pro-
gramatorem také hraje velkou roli v rychlosti vyvoje. Tento proces musi koncovy uziva-
tel opakovat pokazdé kdyz se jeho pozadavky zméni. EUD poskytuje koncovému uzivateli
rizné zpusoby, kterymi on sdm miize pozadovanou funkcionalitu implementovat a nasledné
upravovat. Pfenasi tim na uzivatele vétsi miru zodpovédnosti za cenu rychlejsiho vyvoje a
prizpusobitelnosti systému.

Mezi nejvice pouzivané zplsoby EUD patii pravé vizudlni programovani, které jiz bylo
popséno vyse. Dalsim zajimavym zptusobem EUD je programovani ukazkou (programming-
by-demonstration). Uzivatel postupné demonstruje jednotlivé kroky, které by vysledny pro-
gram mél sdm provadét a tim definuje jeho chovani. Nékteré systémy tohoto typu dokazi

3https://nodered.org/

‘https://docs.unrealengine.com/5.3/en-US/introduction-to-blueprints-visual-scripting-in-
unreal-engine/

Shttps://www.ni.com/en/shop/labview.html
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implicitné odvodit celkové chovani programu, jiné pouze ¢ast a zbytek musi uzivatel defi-
novat ruéné [23].

Nékteré nastroje EUD se zaméruji i na kolaboraci mezi profesiondlnim programatorem
a koncovym uzivatelem s doménovymi znalostmi. Jednim z modernich nastroji tohoto typu
je vizualni redakéni systém, vyvijen spolecnosti Builder.io®, ktery umoziuje spolupracovat
ruznym uzivatelim (napt. graficky designér nebo marketingovy manazer) s programatory.
Pomoci grafického editoru, ktery se podoba néstrojum pro tvorbu Ul designu a mockupi si
uzivatel tvori grafické komponenty (viz. obrézek 3.3). Jednoduchou metodou drag and drop
muze komponenty presouvat a seskupovat. Pro komponenty je poté automaticky vygenero-
van vysledny kod v jazyce HTML, CSS a pripadné i JavaScript. Dostupna je i kompatibilita
s frontend ramci (React, Vue, Svelte). Néstroj také umoznuje propojeni s vyvojovym pro-
stredim a dokaze automaticky synchronizovat vygenerovany kod. Builder.io navic jesté do
svych produkti integruje rizné formy umeélé inteligence, kterd dale usnadnuje vyvoj.
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Obréazek 3.3: Ukazka vizualniho redakéniho systému od firmy Builder.io”.

®https://www.builder.io/m/visual-headless-cms
"https://builder.io/
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Trigger action programming

Trigger action programming (TAP) je forma EUD nejvice pouzivand pii programovani
zalizeni IoT v chytré domécnosti a automatizace. Ve zkratce se jedna o pravidla ,,pokud-
toto-tak-néco® (if-this-then-that), kterd definuji podminku/y a to, co se ma stat, pokud je
splnéna. P¥ikladem redlného vyuziti je aplikace SmartThings® od spole¢nosti Samsung na
obrazku 3.4, nebo platforma IFTTT?Y, ktera propojuje riizné distribuce zaiizeni IoT a umoz-
nuje pravidla kombinovat mezi nimi. Uzivatel si napiiklad poridil chytry zvonek s kamerou
od spole¢nosti Ring a chytra svétla HUE od spolec¢nosti Philips. Platforma IFTTT mu
poté umozni definovat pravidlo, které zapne svétla, kdyz nékdo zazvoni na zvonek. Toto by
bez IFTTT platformy bylo jinak pro uzivatele velmi slozité kvili uzavienému ekosystému
jednotlivych vyrobci.

A Myhome ~ +
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Scenes ~
Good Good
marming 4 night g
Routines -~
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Came home
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Obrézek 3.4: Automatizace chytrych zafizeni v aplikaci SmartThings'’.

3.3 Soucasné nastroje vizualniho programovani

Mezi nastroje VP se mohou radit jak samotné vizudlni programovaci jazyky, tak grafické
editory a prostfedi pro jejich tvorbu. Néstroje pro VP se déli do skupin podle ritiznych
kritérii. Kritéria samotnd nejsou pevné definovana a spise vyplyvaji z prizkumi pouziti ja-
zyktl samotnych. Do kritérii mtizeme zaradit napriklad: styl interakce s danym néastrojem,
koncového uzivatele (pro koho je néstroj primarné urcen), cilovou doménu (automatizace,

8https://www.samsung.com/cz/apps/smartthings/
“https://ifttt.com/
Ohttps://wuw.samsung.com/cz/apps/smartthings/
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lékatstvi, vzdélavani, multimédia), platformu (webova aplikace, nativni aplikace) [16]. Po-
uziti VP silné zavisi na typu urceni a rozsahu vysledného systému. VP ma sva uskali a pti
navrhu systému je tedy nutné spravné odhadnou jakou formou a zda jej viibec pouzit. Nize
jsou uvedeni zastupci VPL riznych kategorii.

Blockly

Blockly je knihovna v jazyce JavaScript slouzici k tvorbé VPL. Byla vytvorena spolecnosti
Google'! a je distribuovdna pod svobodnou licenci Apache 2.0 [33]. Existuji i verze knihovny
pro operac¢ni systémy Android a iOS v podobé nativnich aplikaci'?. V soucasnosti jiz ale
nejsou aktivné vyvijeny a je kladen diraz na pouziti webové verze.

Jelikoz se jednd o univerzalni a rozsifitelnou knihovnu, je vyuzivdna mnoha vyvojari
pro tvorbu novych nastroju a VPL. Vétsina z téchto nastroju slouzi pro edukativni ucely
(Scratch, Blockly Games, App Invertor), ale objevuji se i implementace doménové specific-
kych VPL jako naptiklad Smart Block [4] nebo Arduviz [25].

Soucésti knihovny je i webovy editor (viz. obrazek 3.5), ktery lze snadno integrovat do
nové nebo existujici webové aplikace. Na obrazku 3.6 lze vidét priklad integrace knihovny
Blockly. Editor je rozdélen na pracovni plochu a vygenerovanou textovou podobu programu.
Je podporovano generovani kédu do jazykt JavaScript, Python, PHP, Lua a Dart. Vyvojari
si také mohou vytvorit a integrovat své vlastni generatory do libovolného jazyka. Je ovsem
potreba zminit, ze Blockly pracuje primérné s dynamicky typovanymi interpretovanymi
jazyky.

Logic set (ENED o | 6 Javasciptv]  [Englsh v
Loops Tl .
repeat (RS

Math —— - var Count;

Text do | SR Hello World! B2

i set [RTIES to = | g 1 Count = 1;

Lists — . .n while (Count <= 3) {

Colour window.alert("Hello World!*);
Count = Count + 1;

Variables }

Functions

°'

Al L3

Obrazek 3.5: Webovy editor néstroje Blockly. V levé ¢asti uzivatel vytvaii program na
pracovni plose (priddva a upravuje bloky). V pravé ¢ésti je vygenerovan vysledny kod
vytvofeného programu v jazyce JavaScript'*.

"https://en.wikipedia.org/wiki/Google

2https://github.com/google/blockly-android, https://github.com/google/blockly-ios
“https://developers.google.com/blockly

https://blockly.games/puzzle
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Obrazek 3.6: Jedna z interaktivnich her nastroje Blockly Games. Hrac¢ ma za tkol korektné
prifadit obrazky a vlastnosti zvifat do odpovidajicich blokii'C.

Pracovni plocha umoznuje uzivateli vytvaret programy pomoci preddefinovanych blokti,
které jsou rozdéleny do kategorii a barevné odliSeny podle funkcionality (logické bloky,
smycky, matematické operace, atd.). Bloky se mohou vzijemné propojovat nebo zanotrovat.
Pripominaji tak dilky sklddacky. Tento koncept je vyuzivan i v nastroji Puzzle [6] a znaéné
redukuje vznik syntaktickych chyb pfi vytvareni programu. Uzivatel totiz nemtize propo-
jovat libovolné bloky, ale pouze ty, které jsou mezi sebou kompatibilni (ty které do sebe
zapadaji). Kazdy blok je unikatni podle funkcionality, kterou poskytuje. Naptiklad blok
pro logicky vyraz ma dvé volna mista pro vlozeni dalsich blokl, mezi kterymi se nachazi
nabidka s vibérem pro typ logického operétoru (a zaroven / nebo). V jinych blocich se bude
vybérova nabidka lisit nebo ji naptiklad muze nahradit textové pole pro zadani libovolného
fetézce. Alexandr Repenning ve svém c¢lanku zminuje, ze by uzivateli méli byt poskytnuty
specidlni nastroje na zakladé pozadované funkcionality. Napiiklad pokud by uzivatel mél
zadat jako vstupni hodnotu barvu, mél by mu byt poskytnut graficky nastroj pro vybér
barvy, ktery mu umozni danou barvu zvolit a pripadné upravit. Uzivatel by nemél byt nucen
zadavat Fetézcovou reprezentaci kédu barvy [27].

Scratch

Scratch je postaven na knihovné Blockly a rozsituje jeji funkcionalitu. Cili hlavné na déti
(8 az 16 let) a programatorské zacatecniky, ktefi se chtéji naucit konceptium programovani
jednoduchou a zdbavnou cestou [29]. Poskytuje webovy graficky editor pro tvorbu jedno-
duchych her, ptibéhi a animaci. Zakladni koncept blokti a manipulace s nimi je stejna jako
u knihovny Blockly. Na rozdil od ni neni vystupem programu vygenerovany kéd, nybrz gra-
fickd aplikace s riznymi elementy (postavami), jejichz chovéni bylo naprogramovéno pomoci
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editoru. Piiklad vysledné aplikace je na obrazku 3.7. Uzivatel ma k dispozici také interak-
tivni ndpovédu v podobé animovanych obrazki a videi, kterd ho krok po kroku provazi pii
tvorbé programu.
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Obréazek 3.7: Populdrni hra Cookie Clicker vytvoiena za pomoci néstroje Scratch'”.

Jazyk Scratch se fidi motem: ,8kola hrou* a diky jeho lokalizaci do vice nez 70 jazyku je
hojné vyuzivan jako ucebni néstroj ve skolach po celém svété. Studenti si postupné osvojuji
zakladni principy programovani a zdokonaluji se v feSeni problémii logickou cestou. Stu-
die ukazuji, ze integrace vizualniho programovani do vyuky informatiky znac¢né pomaha
k pochopeni zakladnich ale i slozitéjsich koncepti programovani. Kdyz studenti pochopi
zakladni principy, jako je déleni problémt na podproblémy a jejich abstrakce do funkci,
pouziti proménnych, podminek, cykla atd., je pro né jednodussi prejit do klasického pro-
gramovaciho jazyka jako tfeba C# nebo Java. Studenti nutné nemusi védét pfesnou syntax
daného jazyka, ale pfi feSeni problému védi, jaké konstrukce a postup maji pouzit [2, 28].
Ukazuje se také, ze vyvojari VPL by se misto feSeni syntaxe jazyka méli detailnéji zamérit
na problémy spojené s celkovym pochopenim principti programovani a chovanim programu
ve specifickych scénarich [27].

Problém jazyka Scratch nastava pri tvoreni komplexnéjsich programii. R. Koitz a W.
Slany [14] provedli studii, kterd se zaméfuje na feseni komplexity pouziti matematickych
vyrazu v jazyce Scratch. Prezentuji hybridni zpisob tvorby a manipulace matematickych
formuli pouzitim kombinace textového a grafického pristupu. Pii tvorbé slozitéjsich mate-
matickych vyrazi dochézi k hlubokému zanorovani blokii, coz vede ke zna¢né neprehlednosti
predevsim na mensich displejich mobilnich zafizeni. Pokud slozené bloky vyrazu presdhnou
velikost obrazovky, tak je uzivatel nucen horizontalné rolovat pres kreslici plochu a vzdy
bude viditelna jenom ¢ast vyrazu. Uzivatelé, ktefi byly soucasti testovani hybridntho pii-
stupu zacali tvorit vyrazy prepisem vzorcu ,,zleva doprava“, aniz by se nejdiive podivali na

Yhttps://scratchmit.edu/projects/930655286/
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telé museli findlni vzorec nékolikrat upravovat, aby se dostali ke spravné podobé vyrazu.

Textovy pristup se snazi tyto problémy minimalizovat napriklad zalamovanim textu
nebo obarvovanim zavorek ¢asti vyrazu. Dle vysledkti experimenti této studie mélo zobra-
zeni vyrazl textovym pristupem pozitivni dopad na ¢itelnost a manipulaci s vyrazy.

Node-RED

Node-RED spadé do kategorie Flow-based vizudlnich programovacich jazyku (programovéani
tokem dat). Je zaloZzen na webovych technologiich (Node.js'®) a jeho soucsti je graficky
editor uréeny pro webové prohlizece. Byl vytvoren v roce 2013 vyvojari Nick O’Leary a
Dave Conway-Jones. Pozdéji téhoz roku byl projekt vydan pod Open source licenci Apache
2.0 [3].

Jednd se o univerzalni nastroj slouzici pro propojeni a komunikaci hardwarovych za-
fizeni, aplika¢nich programovacich rozhrani (API) a online sluzeb. Zakladnim stavebnim
prvkem je uzel (node). Uzly jsou vzdjemné propojeny cestami, které urcuji tok programu.
Kazdy uzel ma definovanou svou funkcionalitu a je reprezentovan jako cerna skrinka. Pri-
jima vstup ve formé dat (zprdv), ta nasledné modifikuje a vystup preda do dalsiho uzlu.
V praxi je nejvice vyuzivan k propojeni a programovani riznych typt zaftizeni IoT. Typic-
kym prikladem pouziti je monitoring hodnot senzoru a nasledné upozornéni uzivatele pii
zméné nebo prekroceni hrani¢ni hodnoty viz. obrazek 3.8.

Critical
o — . o . i temperature |

246C 246 i reached

Alarm [ — Blogk | e—n Email contents

Alase SEE
Critical !

i temperature |
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-
email

Obrazek 3.8: Program vytvoren v nastroji Node-RED, ktery zpracovava ptichozi udalosti
z 10T zafizeni pro monitorovani teploty a pii prekroceni kritické hranice zasle uzivateli

email s upozornénim?’.

Node-RED je atraktivni hlavné diky jeho flexibilité a rozsititelnosti. Ma velkou komunitu
uzivatell a je stéle aktivné vyvijen. Podporuje vytvareni doplinka tfetich stran (uzly, toky
a kolekce). Uzivatelé tak mohou rozsifovat a sdilet dodate¢nou funkcionalitu. Modul ,node-

Bhttps://nodejs.org/
2Onttps://www.realpars.com/blog-post/node-red
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red-dashboard“ je momentalné nejvice popularni a pridava nékolik uzlti s moznosti vytvoreni
grafickych pohledu pro sumarizaci dat v realném case (viz. obrazek 3.9).

Title of chart

vided I wice
Title of Gaugel

Pie Chart

SLIDE ME

Select an Option down S | Dptian Bar Chart

Horizontal Bar Chart

Obrézek 3.9: Ukdzka pouziti modulu node-red-dashboard?".

Puzzle

Nastroj Puzzle byl vytvoren za ticelem umoznit koncovému uzivateli vytvaret programy na
mobilnim zafizeni, které interaguji s chytrymi zarizenimi (IoT), funkcemi mobilniho zatizeni
(fotoaparat, mikrofon) a webovymi sluzbami. Jak je jiz z ndzvu nédstroje patrné, vyuziva
metodu sklddanky (puzzle). Konstrukce jazyka jsou reprezentovany jako dilky skladanky,
které maji vyiezy, podle kterych je mozno dilky spojovat. VyTezy jsou taktéz oznaceny
barevnym indikatorem, ktery definuje, jaké dilky mohou byt mezi sebou propojeny. Dilek
s vyrezem ktery méa naptiklad modry indikator bude moct byt spojen s jinym dilkem jehoz
vyrez mé indikator stejné barvy. Pouziti stejnych konceptd muzeme pozorovat i v aplikaci
PoweredUp?? od spole¢nosti LEGO, ktera slouzi k programovani specialnich LEGO staveb-
nic s elektronickymi soucastkami jako jsou elektromotory, senzory, diody, reproduktory a
dalsi (viz. obrazek 3.10).

Grafické rozhrani nastroje Puzzle je rozdéleno do t#{ hlavnich sekeci: start, tvorba a
prostfedi pro provadéni programu. Jednotlivé sekce a jejich pouziti lze vidét na obrazku
3.11. Sekce start zobrazuje seznam jiz existujicich programu s moznosti vytvoreni nového
programu. Diky vyssi vrstvé abstrakce lze na programy nahlizet jako na samotné konstrukce

*'https://flows.nodered.org/node/node-red-dashboard
nttps://www.lego.com/en-us/service/help/power_functions/lego-powered-up-programming-
blocks-kAO6NOO0000g04eSAA
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jazyka. Jeden program je tedy reprezentovan jednim dilkem, ale uvnitt se miize skladat
z vice dilku.

< % S

XA oo E DX

> > Mo e XX ,@I QI If} T

Obréazek 3.10: Tvorba programu v aplikaci LEGO PoweredUp.

R @ 1:51pPM RH @ 1:51pPMm

Obrazek 3.11: Sekce nastroje Puzzle v chronologickém poradi tvorby programu [6].

V sekci tvorba si uzivatel mize upravovat a vytvaret své programy. Uzivateli je rovnéz
chytfe poskytnuta nadpovéda v ruznych forméch skrz cely proces tvorby programu. Kdyz
uzivatel dlouze stiskne na dilek, zobrazi se mu napovéda co s dilkem muze udélat. Taktéz
je na pracovni plose pritomna ikona zarovky, kterd zobrazi dialogové okno s detailnéjsi
napoveédou pro zvoleny dilek.

Puzzle poskytuje nékolik kategorii s preddefinovanymi dilky, které maji riznou funkci-
onalitu. Pomoci metody drag and drop lze dilky presouvat a spojovat. V pravém dolnim
rohu je ikona odpadkového kose, do které lze dilky presunout a tim je odstranit z pra-
covni plochy. Na rozdil od néastroje EUCalipTool umoznuje Puzzle dilky volné presouvat
po celé pracovni plose. Uzivateli je timto pri tvorbé programu déna vétsi volnost a muze
si naptiklad postupné vytvaret rizné ¢asti svého programu a na konci je spojit. S rostouci
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komplexitou ale mohou zacit byt programy znac¢né nepiehledné. Uzivatel musi k tvorbé
programu piistupovat korektné (rozdéleni jednoho programu na mensi programy, které fesi
specificky problém). Zde se opét setkdvame s problémem programatorského mysleni u kon-
covych uzivatelu [27].

Prosttedi pro provadéni programu umoznuje uzivateli vytvoreny program spustit a ovla-
dat. Prezentuje grafické prvky, které mohou byt implementovany z rtiznych moduli. Na-
priklad prvek tlacitka pro zménu stavu zarovky, nebo dokonce integrace ruznych webovych
modulil tietich stran, které poskytuji funkcionalitu jako vytvoreni a zvefejnéni facebooko-
vého prispévku [6].

EUCalipTool

EUCalipTool je mobilni aplikace, ktera v sobé integruje specificky VPL urceny pro konkrétni
doménu (Domain Specific Visual Language — DSVL). Tato aplikace uzivatelim umoziuje
tvorit programy, které propojuji a vyuzivaji ostatni sluzby. Uzivatel si maze vytvorit kom-
pozice, které automatizuji jeho kazdodenni ¢innosti (viz. obrazek 3.12). Zastupci podobnych
aplikaci jsou napifklad Automate®® nebo Tasker”*.

Positionin Graphical Activity’s Name or  Remove

main flow lcon Fragment's Type Element
1- B Book Seat at Libra
Adiﬂw Y Available
Branches
Add and
Remove
Fragment Branch
+# Publish at Twitter Elements of
the selected
+* Branch
Add new Element to Add new Element to
the Composition the Fragment Branch

Obrazek 3.12: Ukazka grafické reprezentace kompozice [31]

Alternativni zptsob tvorby kompozic je standard BPMN (Business Process Model and
Notation)?. Jedna se o grafovou reprezentaci procesii, kterd by méla byt pochopitelna
sirokou skélou uzivateli. Hlavnim dvodem, pro¢ EUCalipTool implementuje DSVL, je
lepsi uzivatelska privétivost a podpora mobilniho zobrazeni. Konkrétni piiklad vytvoreni

23ht‘cps ://play.google.com/store/apps/details?id=com.llamalab.automate&hl=en_US
*https://play.google.com/store/apps/details?id=net.dinglisch.android.taskerm
25https ://cs.wikipedia.org/wiki/Business_Process_Model_and_Notation
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kompozice a porovnani téchto dvou zplisobl je na obrazku 3.13. Pouziti VPL v tomto
pripadé znac¢né zredukovalo pocet kroku pro vytvoreni kompozice.

Integrace VPL na mobilni zafizeni neni jednoduchéd a nardzi se na problémy spojené
s velikosti displeje zafizeni a zpracovani uzivatelského vstupu. Zaroven je ale nutnd, jelikoz
vétsina béznych uzivatelt pouziva nejvice pravé mobilni zafizeni [6, 31].

a BPMN b DSVL
o o
P - W Parallel
3- m Parallel
@ O 2 * » .
4 1 :
>/x\/'@p-/:|- ' P 4 > Publish at FaceBook
> \@3 . o | T o =
+
O
Publish at +

@ Twitter

Obréazek 3.13: Porovnani zptisobt tvorby kompozic [31]
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Kapitola 4

Analyza

Sprava zafizeni internetu véci (IoT) je komplexni tikol. Proto vznikaji dedikované plat-
formy slouzici pravé k tomuto ucelu. Tyto platformy sjednocuji jednotliva zafizeni IoT do
komplexnéjsich systémil, které Tesi konkrétni problém. Napiiklad systém pro automatizaci
zavlazovani se bude sklddat z nékolika senzorii vlhkosti, senzoru slune¢niho svitu a relé
pro ovladani cerpadla na vodu. Potreba uzivatele spociva v monitorovani hodnot zarizeni
(procentudlni hodnota vlhkosti, svitu) a provadéni akei na zafizenich, kterd to umoznuji
(zapnuti nebo vypnuti relé). Uzivatelé také potiebuji systémy automatizovat (automatické
spusténi zavlazovani za jistych podminek) a pfipadné i definovat slozitéjsi logiku téchto
systémil.

4.1 Aktualni zptasoby programovani zarizeni IoT

S ohledem na Siroké spektrum technologii pouzivanych v IoT je nezbytné prizpiisobit progra-
movaci pristupy konkrétnim potiebam a specifikacim danych zatizeni. V mnoha ptipadech
se pro programovani zarizeni IoT vyuzivaji bézné programovaci jazyky, jako je C, C++, Py-
thon nebo Java. Tyto jazyky jsou ¢asto pouzivany pro programovani mikrokontrolérii nebo
vyvojovych desek (napf. Arduino nebo Raspberry Pi), které jsou jadrem mnoha zarizeni
IoT. Existuji vsak nastroje, které se snazi programovani zafizeni IoT zjednodusit a po-
skytnout nejen profesionalnim programatortim, ale i koncovym uzivatelim vhodny néstroj
pro definovani vlastni logiky zarizeni. Tyto néstroje pridavaji vrstvy abstrakce a vyuzivaji
riznych technik pro usnadnéni vytvareni programi. Nize je popsano nékolik aktualnich
platforem a néstroji, které lze k programovani zarizeni IoT vyuzit.

Smart Block

Smart Block je blokovy vizudlni programovaci jazyk urceny k vytvareni programu na za-
Fizeni SmartThings od spole¢nosti Samsung (viz. sekce 3.2) [4]. Byl vytvofen integraci né-
stroje Blockly, takze pro tvorbu programii vyuziva stejny graficky editor. Smart Block navic
pridava své vlastni FCA bloky (viz. obrazek 4.1), které by meéli uzivateliim usnadnit vytva-
feni programu. Zkratka ECA znamend event-condition-action — ¢esky udalost-podminka-
akce a jednd se o definici pravidla. Jak je jiz z ndzvu patrné, pravidlo je rozdéleno na
tri Casti a sémantika pravidla je definovana nasledovné: pokud byla detekovana udalost
(odemknuti zdmku, detekce senzorem, zména ¢asu), tak vyhodnot podminku, a pokud je
podminka splnéna, proved prislusnou akei [4]. Pravidla jsou poté soucasti vysledného pro-
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gramu na zakladé kterého je vygenerovan kéd pro zaiizeni SmartThings v jazyce Groovy'.
Jazyk Groovy je bézné vyuzivan pro programovani zarizeni SmartThings, ale ndstroj Smart
Blocks se tento proces programovani snazi zjednodusit a zpristupnit i koncovym uzivatelim
pomoci vizudlniho editoru nastroje Blockly.

Event [ lock (I8 | from to

Condition IS S eceneeSensor kIR
() [' 1 on

Action
1

Obréazek 4.1: Piiklad ECA bloku, ktery reprezentuje jedno ECA pravidlo. Logika pravidla
definuje, ze pokud doslo k udélosti, kde zdmek ptejde ze stavu ,zamknuto“ do stavu ,,ode-

mknuto“ a osoba je pritomna u dvefi, tak se provede akce rozsviceni svétla a zapnuti hudby
[4].

Nastroje ArduinoBlocks nebo Arduviz [25] taktéz vyuzivaji knihovnu Blockly, ale zamé-
fuji se na programovani vyvojovych desek od spolecnosti Arduino. Na obrazku 4.2 je ukazka
vysledného programu vytvoreného v nastroji ArduinoBlocks.

void setup()
*{
pinMode(13, OUTPUT);

Led % Pin Status [PVED
- void loop()

000 N O U R W
-

| -

Wait [E1) milliseconds 1o
- = - 11 digitalWrite(13,HIGH);

Led _‘_‘_'1.' Pin Status 12 delay(599);

g 13 digitalWrite(13,L0W);
o . 14 delay(500);
fﬂli _ ETT) | milliseconds 15
16 )

Obréazek 4.2: Na levé strané obrazku je pomoci webového editoru Blockly — do kterého byly
integrovany specialni bloky pro manipulaci se zafizenimi Arduino — definovin vysledny
program. Na pravé strané je vygenerovany kod v jazyce C++ vyuzivajici funkce knihovny
Arduino, ktery by byl nahrdn na koncové zafizeni IoT?.

Snap4City

Snap4City je platforma usnadnujici tvorbu systému IoT chytrych mést [3]. Poskytuje kom-
pletni feseni pomoci svych mikrosluzeb. Tato platforma resi programovani koncovych za-

LOficidlni stranky programovactho jazyka Groovy: https://groovy-lang.org/
3Oficidlni stranky nastroje ArduinoBlocks: http://www.arduinoblocks.com/web/
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fizeni, ale hlavné se zaméruje na agregaci a analyzu ziskanych dat. Vétsina néstroji pro
programovani zafizeni IoT je orientovana na funkcionalni programovani a generovani kédu
pro tato zafizeni. Platforma Snap4City na rozdil od téchto nastroji vyuziva piistup rizeny
daty (data-driven approach). Pomoci tohoto pristupu lze fesit komplexnéjsi systémy urcené
pro chytrda mésta, kterd integruji velky pocet zafizeni. Platforma implementuje vice nez
150 generickych mikrosluzeb jako uzly do nastroje Node-RED (viz. sekce 3.3) a rozsifuje
tak jeho knihovnu [3]. Uzly jsou zpfistupnény uzivatelim, ktefi si pomoci nich ve webovém
editoru nastroje Node-RED mohou vytvorit vlastni systémy IoT na miru, jak lze vidét na
obrazku 4.3.

Q

<4 Risultati

Taxi Park
=» Tavi park

o - = = - x o~ [ws] ws Ndasaboard kmdety oog BlB0Server!
I .

generxe0peraEvent

O = ]
n

- s e .

Confirm

I
\ _— = - "%.‘..n_ st

Obrazek 4.3: Priklad vysledné aplikace vytvorené za pomoci platformy Snap4City. Jedna
se aplikaci ur¢enou pro provozovatele pozemnich komunikaci, kterd umoznuje nahlasovat
vzniklé udalosti nebo nehody na silnicich. Na levé strané obrizku je vysledny vzhled apli-
kace s grafickymi widgety. Na pravé strané je definovana logika aplikace pomoci nastroje
Node-RED. Barevné obdélniky vyznacuji jaké widgety koresponduji s jakymi ¢astmi logiky
aplikace [3].

Blynk

Blynk je cloudova platforma slouzici pro integraci a spravu zarizeni IoT. Blynk pfi progra-
movani zafizeni loT poskytuje kompletni feseni v podobé webové aplikace. Nabizi prizpi-
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sobitelny dashboard systém, kde si uzivatel mize vybirat z predpripravenych generickych
elementu (viz. obrazek 4.4). Jednotlivé elementy poté zapouzdiuji funkcionalitu pro ovla-
déni zarizeni IoT. Tuto funkcionalitu uzivatel nejprve musi sdm definovat. Napriklad v po-
dobé nastaveni prislusného hardwarového pinu zarizeni, ¢i zaslani spravného prikazu pres
sit. Uzivatelé si také mohou vytvorit automatizace (viz. obrézek 4.5), ale pouze na zakladé
jednoduchych podminek, které jsou inspirovany technikou TAP (viz. sekce 3.2). Akce, které
mohou byt pfi automatizaci vykonany jsou taktéz limitovany.

ES Widget Box

1h &h 1d 1w 1m o
DISPLAY
LED
(:7
Integer V21 (VO)
Label
112 137
LED
Gauge . 0 0
Switch Slider
42
» ~ +0
0 100
Radial Gauge G .

Obrazek 4.4: Ukazka prizptisobeni dashboardu v platformé Blynk pomoci grafickych wi-
dget’.

When

&  Every Mon, Tue, Wed, Thu, Friat 4:51 PM

Do this
@ SendE-Mail

+ Add next action:

T Control Device Log Event (@ Send E-Mail

[J Send In-App Natifications & Wait, Then Do Something

Obréazek 4.5: Priklad automatizace zafizeni v platformé Blynk. Pokud je splnéna podminka,
provedou se pifslusné akce’.
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ACADA

ACADA (Asset Control and Data Acquisition)® je aplikacni cloudové platforma vytvotena
spole¢nosti Logimic’. Slouzi jako centralni systém zajistujici konfiguraci, ovladani, analjzu
a prezentaci dat pripojenych zafizeni IoT. Platforma ACADA je plné konfigurovatelna,
umoznuje integraci a propojeni jiz nainstalovanych zafizeni IoT v existujicich systémech.
Platforma ACADA poskytuje uzivatelim feseni ve formé webové aplikace. Jednotliva
zalizeni IoT jsou v aplikaci rozdélena do skupin. Kazdd skupina muze obsahovat ruzné
typy zarizeni. Skupiny poskytuji vrstvu abstrakce nad zarizenimi, které resi jeden konkrétni
problém. Typickym piikladem je ¢teni hodnot ze senzoru zarizeni IoT a jejich prezentace
koncovému uzivateli v podobé KPIs (Key Performance Indicators). Na obrazku 4.6 lze
vidét reprezentace téchto indikatori v dashboardu systému ACADA. Uzivatelim je taktéz

KPI Alerts SRs
ALLOSTASIS 7 Q 1 5 Q
= > ? S
Waste odent Parking & EV Water Level
Control
@
o Battery Signal Battery Signal Signal Temperature Battery Signal
Time .
Alert Full Error Temp Violations Alert High Level
& @ i ~ =4
Mobile Asset Dpor & . = y Smoke
Tracking Window Air Quality Detector
[_> Security
Battery Signal Signal Battery Battery Signal Signal Battery
Battery o Speed Alarm Tampered Humidity CO2 Level Alert Alarm

Obrazek 4.6: Uvodni obrazovka (dashboard) platformy ACADA, kde je zobrazen piehled
vsech skupin. Kazda skupina mé vlastni KPIs, které uzivateli poskytuji dulezité informace
a upozornuji ho na udélosti (napf. kriticky stav baterie zatfizeni nebo preplnénost odpad-
kovych kosu).

umoznéno manualné ovlddat jednotliva zafizeni zasilanim piikazii. Chybi zde ale moznost
automatizace a definovani vlastni logiky zarizeni uzivatelem. Na zdkladé tohoto problému
byla vyvojafi firmy Logimic vytvorena demo aplikace [12], integrujici novy vizudlni editor
a vizualni programovaci jazyk urceny pro tvorbu programi na zarizeni IoT.

Na obréazku 4.7 lze vidét vizualni editor zminované demo aplikace. Editor se zaméruje
na funkcionalni styl programovani a vyuziva znamych programovych konstrukei jako jsou
piikazy vétveni nebo smycky. Prikazy jsou reprezentovany jako grafické elementy, které
uzivatel muze pouzit k tvorbé programu. Vysledny program je serializovin do formétu
JSON a zaslan na backend reseni, které jednotlivé piikazy programu interpretuje a zasle na
koncova zarizeni IoT.

Aktudlni feseni mé& par nedostatku, které je potieba adresovat. Piikazy v programu
jsou dvojiho typu — jednoduché a slozené. Slozené piikazy mohou obsahovat dalsi zanorené

5Oficidlni stranka platformy Blynk: https://blynk.io/
50 platformé ACADA: https://www.logimic.com/cs/platforma/
"Oficidlni stranky spole¢nosti Logimic: https://logimic.com/
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"params": [
X "heating",
heating “false"
1
false }
1. . )
"condition": "device.tempreature >
20"
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Obrazek 4.7: Ukazka demo aplikace vizualniho editoru. Na levé strané obrazku se nachazi
graficky editor tvoren jednotlivymi prikazy. Piikaz s oznac¢enim if je slozenym prikazem
s vyrazem jako vstupnim argumentem. Piikaz s oznacenim set podporuje vice vstupnich
argumentu textového typu. Na pravé strané obrazku je serializovand podoba programu ve
forméatu JSON [12].

bloky prikazt. Prikazy také podporuji rozsiteni v podobé argumentt. Piikaz muze mit jako
vstupni argument podminku nebo vice vstupnich argumenti textového typu. Podminka je
logicky vyraz, ktery uzivatel tvori v textové podobé. Pro uzivatele by vsak mohlo byt prive-
Taktéz by bylo vhodné rozsitit existujici systém argumenti o dalsi datové typy, aby uzi-
vateli mohla byt automaticky nabizena korektni forma vstupu. Aktudlni feSeni naptiklad
nepodporuje typ piikazu, ktery by byl slozeny a zaroven mél vice vstupnich argumenti
ruznych datovych typt. Kdyby se systém piikazt a argumentt vice generalizoval, tak by se
tento typ prikazu mohl v budoucnu pouzit naptiklad pro uzivatelské funkce se vstupnimi
parametry. Uzivatelé by také mohli ocenit vytvareni svych proménnych a funkei pro lepsi
prehlednost a znovupouzitelnost v programu.

Momentalné je demo aplikace editoru soucédsti systému ACADA a implementovina
pomoci webového ramce Angular®. Editor by vsak mohl byt koncipovin jako nezavisla
knihovna, kterd by se dala integrovat do existujicich systémt IoT a timto by doslo k roz-
siten{ jeji pusobnosti. Knihovna by tak poskytovala ¢ast feSeni pro programovani zarizeni
IoT, kterd by umoznila koncovym uzivatelim definici vlastniho programu pomoci grafického
editoru a nasledné ho prevedla do serializované podoby pro dalsi zpracovani.

4.2 Pozadavky na reseni

Pri vytvareni feseni jsem byl primarné inspirovan demo aplikaci z platformy ACADA. Toto
feSeni mné zaujalo hlavné diky moznosti vytvorit generické feSeni pro ruzné typy zarizeni
IoT. Reseni také poskytuje uzivateli dostateénou volnost pii tvoreni programu. Ostatni
nastroje se vétsinou snazi feseni zjednodusit na tkor funkcionality. Ve vyzkumné zprave,
kterd popisuje fungovani a implementaci vizudlniho editoru a vizualniho programovaciho

8Oficialni stranky ramce Angular: https://angular.io/
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jazyka bylo také uvedeno nékolik navrhii na rozsifeni a zlepseni stavajicitho feseni. Tato
zlepseni bych chtél zakomponovat do nového Feseni.

Na zakladé analyzy aktualnich nastroji pro programovani zarizeni IoT a demo apli-
kace v systému ACADA jsem se rozhodl jako feseni vytvorit novy vizualni programovaci
jazyk, spole¢né s grafickym editorem. Editor umozni koncovym uzivatelim grafickym zpi-
sobem vytvorit serializovany popis programu, ktery mize byt nasledné transformovan do
jazyka cilovych zarizeni nebo rovnou interpretovan backend resenim. Z analyzy nedostatkl
existujicich nastroji jsem vyvodil pozadavky, které by novy vizudlni programovaci jazyk a
graficky editor mél splnovat:

Uzivatelska privétivost — editor by mél byt uzivatelsky privétivy a snadny na pou-
ziti. Uzivatel by se mél zamérit na logiku svého problému a editor by mu meél pomoci
tento problém vytesit efektivnim zptsobem. Uzivateli by také méla byt pristupna
napovéda.

Dostupnost — editor by mél byt dostupny na rizné cilové platformy (mobilni telefony,
tablety, pocitace), které uzivatel bézné pouziva. Z toho vyplyva, ze editor bude muset
mit responzivni design a fungovat na ruznych velikostech displeju. Editor by taktéz
meél podporovat integraci do jiz existujicich aplikaci, které by ho chtély vyuzivat.

Obecnost reseni — reseni by ale mélo byt generické a fungovat v riznych typech sys-
tému (napf. systém chytrého vytapéni nebo systém automatizace zavlazovani). Kazdy
model zarizeni IoT totiz podporuje jinou funkcionalitu a méa rozdilné parametry.

ResSeni vyrazt — vyrazy se v definovani logiky programu pouzivaji ¢asto a proto by
meéla jejich konstrukce a nasledna tprava byt pro uzivatele intuitivni.

Uzivatelské proménné a procedury — uzivatel by mél byt schopen v programu
vytvaret své vlastni proménné s konkrétni hodnotou nebo vyrazem. Uzivatelsky de-
finované procedury by definovaly znovupouzitelné ¢asti programu, které mohou byt
v programu pouzity na vice mistech. Proménné a procedury by uzivateli pomohly
k lepsi udrzovatelnosti a prehlednosti programu.
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Kapitola 5

Navrh webového grafického editoru

5.1 Navrhované reseni

Z pruzkumu vizualniho programovani (VP) (kapitola 3) a analyzy problému (kapitola 4)
jsem se jako Teseni tohoto problému rozhodl vytvorit ndvrh modelu vizualniho programo-
vaciho jazyka, spolecné s webovym grafickym editorem, ktery tento jazyk bude vyuzivat.
Editor je navrhnut jako samostatna knihovna, kterd bude moci byt implementovana do exis-
tujicich webovych aplikaci (jako je napiiklad systém ACADA spoleénosti Logimic). Navrh
mého TeSeni se inspiruje jiz existujicim navrhem, ktery byl prezentovan ve vyzkumné zprave
vytvorené pro firmu Logimic [12]. Vyzkumnd zprava se zabyva systémem Tizeni a monito-
ringu vody v retenc¢nich nadrzich, spoletné s navrhem a implementaci prototypu editoru pro
definovani uzivatelské logiky [12]. Existujici ndvrh byl upraven a rozsifen o pozadovanou
funkcionalitu.

Jako alternativni feseni problému se nabizi implementace a upraveni jiz existujicich né-
stroji VP. Tyto nastroje vsak v mnoha pripadech nepodporuji rozsahlé moznosti tprav
samotného modelu jazyka a tudiz jsou znacné limitujici. Taktéz je u nich ziidka podpo-
rovano responzivni zobrazeni. Konkrétnim prikladem muze byt knihovna Blockly v jazyce
JavaScript (podsekce 3.3). Jednd se o svobodny software s rozsdhlou dokumentaci, ktera
popisuje jak néastroj Blockly integrovat do existujicich webovych aplikaci. Nastroj Blockly
vyuzivd systém blokt a kreslici plochy. Systém kreslici plochy nastroje Blockly neni dle
mého nazoru pro muj navrh nejvhodnéjsi. Obzvlast pii zobrazeni na mobilnich zatizenich.
Uzivatel se vice zaméruje na to, jakym zpusobem bloky na kreslici ploSe usporadat nez na
problém, ktery se snazi vyresit. Velikost blokti na mobilnich zafizenich nebyva dostatecna a
uzivatel je poté nucen bloky priblizovat. Po priblizeni dochéazi k preteceni bloku a uzivatel
musi horizontdlné rolovat. Pri tvorbé komplexnéjsich programu se da u mobilniho zobrazeni
v programu lehce ztratit.

5.2 Architektura knihovny

Schéma architektury knihovny je na obrazku 5.1. Knihovna se sklada ze dvou hlavnich ¢asti
— grafickych komponent editoru a modultl pro praci s vizudlnim programovacim jazykem
(VPL). Grafické komponenty spolecné tvori grafické uzivatelské rozhrani editoru, kde bude
uzivatel tvorit vysledny program. Komponenty budou vyuzivat funkcionalitu moduli pro
praci s VPL (napf. pro syntaktickou kontrolu nebo k manipulaci s objektovou reprezentaci
tvoreného programu). Pro préci s VPL jsou vyuzivany dva hlavni moduly: modul jazyka
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a modul programu. Oba moduly zapouzdiuji datovy model a piislusné funkce/metody
pro praci s modely. Koneénym vystupem editoru bude serializovanad podoba programu ve
formatu JSON (JavaScript Object Notation). Tato podoba programu muze byt nasledné
interpretovana a jednotlivé instrukce zasilany na koncova zafizeni IoT. Primarni zaméteni
této préce je na frontend ¢éast editoru (grafické rozhrani spolecné s uzivatelskou privétivosti)
a standardizaci modelu programu pro prenos na backend feseni.

Knihovna editoru

Grafické komponenty
editoru

REST API

Uzivatelsky vstup S Grafickd podoba ____~.( Serializovana podoba Interpret
programu programu (JSON) programu
-

—
Moduly pro préaci
s vizualnim
programovacim
\_ jazykem

Obrézek 5.1: Navrh architektury knihovny.

5.3 Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani editoru je rozdéleno do nékolika komponent. Rozlozeni jednotlivych
komponent ve vysledné aplikaci zdlezi na jejich integraci vyvojarem. Vyvojar integrujici
knihovnu si sam muze zvolit potiebné grafické komponenty.

Graficky editor

Graficky editor je tvoren posloupnosti piikazi. Prikaz je grafickd komponenta, kterda ma
vizualni vlastnosti v podobé barvy, ikony a oznaceni. Jsou podporovany dva hlavni typy
prikazi — jednotkovy a slozeny. Na obrazku 5.2 je mozno vidét jednotkovy i slozeny pii-
kaz, spolecné s oknem pro pridani dalsich prikaz. Jednotkovy prikaz reprezentuje funkci.
Ve vétsiné pripadu se jedna o funkce zarizeni, ale tento typ piikazu muze reprezentovat
naptiklad i uzivatelsky definovanou proceduru. Slozeny piikaz podporuje zanoreni dalsich
prikaz1, které jsou seskupeny do bloku. Télo slozeného piikazu mutze byt skryto nebo zob-
razeno. Poradi prikazi v bloku lze ménit pomoci tlaéitek s ikonami Sipek. Pro odstranéni
prikazu slouzi tlacitko s ikonou krizku.

Oba typy prikazt podporuji rozsifeni o argumenty. Argumenty jsou vstupni pole rizného
typu. Mezi podporované typy argumentil patii: fetézec, ¢islo, Booleovska hodnota, vyraz,
proménna, fetézcovy a Ciselny vybér z preddefinovanych hodnot. Obrazek 5.3 znazornuje
prikaz s jednim i vice vstupnimi argumenty.
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Obrézek 5.2: Na levé strané jsou dva hlavni typy prikazi. Na strané pravé je zpusob pridani
novych prikazi. Pro prehlednost je pridani piikazt rozdéleno na zakladni prikazy jazyka
a prikazy, které podporuji jednotliva zarizeni. Pomoci vyhleddvaciho pole muze uzivatel

snadno vyhledat prikaz pomoci jeho nazvu.

Textovy editor

Textovy editor zobrazuje serializovanou podobu programu ve formatu JSON, vytvoreného
v grafickém editoru. Graficky a textovy editor jsou vzajemné provazany. Zmény provedeny
v textovém editoru jsou reflektovany do grafického editoru a obracené. Textovy editor je
urcen spise pro zkusenéjsi uzivatele, kteri chtéji upravovat program v jeho serializované
podobé. Zobrazeni grafického a textového editoru lze prepinat pomoci ovladacich prvki.
Uzivatel si tedy miize zvolit, jakou verzi editoru chce skryt nebo naopak zobrazit.

Ovladaci prvky editoru

Vsechny ovladdaci prvky editoru jsou seskupeny do jedné grafické komponenty, kterd je
vyobrazena na obrazku 5.4. Tlac¢itka reprezentujici ovladaci prvky zajistuji funkcionalitu
jako import a export programu nebo pristup k uzivatelskym proménnym a proceduram.
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a) Prikaz s jednim vstupnim argumentem

Argument 1 (abc____ )
Argument 2 _

Argument 3
Moznost 1
! Moznost 2
' Moznost 3
v
[ Néazev prikazu [ abc 23, Moznost 1 ) .. . ]

b) Prikaz s vice vstupnimi argumenty

Obréazek 5.3: U prikaz s jednim vstupnim argumentem je zobrazeno vstupni pole na zakladé
typu argumentu (napr. textové pole pro textovy vstup nebo vybér z preddefinovanych
hodnot). To umoziuje uzivateli zadat hodnotu argumentu primo, bez zobrazeni dialogovych
oken. U prikazu s vice vstupnimi argumenty je poté uzivateli zobrazeno dialogové okno se
vSemi vstupnimi argumenty.

[ LGrafiCk)'/ editor vj]

Obrazek 5.4: Kazdy ovladaci prvek plni uréitou funkcionalitu editoru. Na pravé strané je
vybér zobrazeni textového nebo grafického editoru.

Grafické reseni vyrazi

Uzivatel bude vytvaret vyrazy grafickym zptsobem. Vyraz je tvoren jednim nebo vice ope-
randy a operatorem, ktery udava logicky ¢i matematicky vztah mezi nimi. Operandem miize
byt konstanta (¢islo, fetézec, booleovska hodnota) nebo proménna (uzivatelskd proménna,
proménnd zarizeni). Pri grafickém névrhu feéeni vyrazi jsem se rozhodoval mezi dvéma
styly. Prvni z nich je reprezentovan na obrazku 5.5. Tento styl zobrazeni je pro uzivatele in-
tuitivni, ale neresi pripad unarniho nebo potencialné n-narniho operatoru. Totéz by platilo
pro matematické operatory. Druhy styl, ktery vznikl postupnymi iteracemi navrhu se snazi
systém zobrazeni vyraziu vice generalizovat. Vyrazy jsou zobrazeny stromovou strukturou,
jak je vidét na obrazku 5.6. Toto zobrazeni muze podporovat jakykoliv typ operdtoru a
prehledné zobrazit i nékolik vrstev zanoreni. P¥i implementaci jsem se tedy rozhodl pouzit
druhy styl zobrazeni.
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Obréazek 5.5: Prvotni navrh systému vytvareni vyrazi. Cisla u jednotlivych oken oznaéuji
poradi vytvareni vyraza. Uzivatel nejprve vytvari jednoduché vyrazy a poté je seskupuje
nebo zanoruje. Po vytvoreni jednoduchych vyraza si uzivatel zvoli, které vyrazy chce se-
skupit a zvoli ptislusny logicky vztah, ktery bude aplikovan mezi vSemi zvolenymi vyrazy.
Takto seskupené vyrazy jsou poté barevné odliseny na zakladé typu logického vztahu.
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Obrazek 5.6: Zvolena verze navrhu systému vytvareni vyrazu. Systém seskupovani vyrazi

zustava stejny jako u prvotniho navrhu.

Névrh zobrazeni logickych ¢i matematickych vyrazi v grafické podobé tak, aby byl
podporovan responzivni design, je slozity. Nardzi se zde na hlavni problém, kterym je za-
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noreni jednotlivych vyrazii. Zanofreni se vétsinou indikuje odsazenim zanoreného prvku. Na
mobilnich zafizenich a zafizenich s mensi thloprickou displeje je vSak vétsinou omezend
dostupna $fika displeje. Cim vétsi zanofeni, tim mensi je dostupny prostor pro vykreslen{
grafickych elementi na displej. Z tohoto divodu je lepsi vyuzivat vertikdlni délky displeje.
Tento problém jsem se z Casti snazil Tesit seskupovanim vyrazi do skupin podle logickych
vztahl mezi nimi. Z analyzy bézné vytvarenych programi pro chytra zatizeni vyslo najevo,
Ze uzivatelé vétsinou potiebuji vytvaret konstrukce typu: ,Kdyz je splnéno A a zaroven B
a zaroven C, tak proved néjakou akci (napf. Zapni topeni, pokud je teplota v mistnosti
mensi, nez pozadovana hodnota, topeni je vypnuto a je odpoledne.). Jelikoz je logicky ¢len
mezi vyrazy stejny, tak se vyrazy nemusi zanotovat, ale pouze se seskupi. Na obrazku 5.7 je
vidét rozdil mezi reprezentaci zanorenim a seskupenim. Seskupenim vyrazu se mize usettit
mnoho vrstev zanoreni a tim se zobrazeni vyrazu zjednodusi.

REE )

Vytvorit vyraz X Vytvorit vyraz X

[ AND

—[ Vyraz 1

[ AND

—[ Vyraz 1
—( Vyraz 2
4{ Vyraz 3

- J —J
N
>
=z
Q

<

<

=

Q

N

N
L.)\_/u_J_Ju. )

N J J

a) Seskupeni vyraz( b) Zanoreni vyrazu

Obréazek 5.7: Porovnani systému seskupeni a zanoreni vyrazu.

Sprava uzivatelskych proménnych a procedur

Uzivateli je umoznéno vytvaret vlastni proménné riznych datovych typu, které jsou poté
soucasti vystupniho programu. Proménné mohou byt pouzity v argumentech prikazii se
stejnym datovym typem. Také mohou byt soucasti vyrazi. Pro nastaveni hodnoty do pro-
ménné slouzi konkrétni prikaz, ktery je v zdkladni sadé prikazu jazyka.

Uzivatel mé také moznost definovat vlastni procedury. Procedura je blok ptikazti, které
chce uzivatel opakované pouzit na vice mistech v programu. Procedury mohou zapouzd-

vvvvvv

uzivatelskych proménnych a procedur je na obrazku 5.8.

35



a N\ [ ) a )

Procedury X procedura X Proménné

x
7 -
[ procedura1j/ ] @

[ Nazev prikazu

: 1 T Nazev Hodnota
) ” » . 23
( Nazev prikazu J Cislo proménnal
. _ b
©| | rec | pamiz | e
@ vyraz promé&nnas3
N o\ B, \_ )
a) Sprava uzivatelskych procedur b) Sprava uZivatelskych proménnych

Obréazek 5.8: Na levé strané obrazku je zplisob spravy uzivatelskych procedur. Vsechny
procedury jsou zobrazeny v seznamu, ze kterého si uzivatel vybere konkrétni proceduru a jeji
definici nasledné muze upravovat. Na pravé strané obrazku je okno s tabulkou uzivatelskych
proménnych. Uzivatel se pomoci tlacitka ,,Upravit® muze prepnout do edita¢niho rezimu a
upravit ndzev nebo pocatecni hodnotu proménné.

5.4 Datovy model knihovny

Datovy model knihovny je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti:

e datovy model jazyka definuje pouzitelné programové konstrukce, jejich syntaktické
pravidla a vzhled,

e datovy model programu popisuje serializovanou podobu programu vytvoreného
grafickym editorem.
Datovy model jazyka

Navrh definice datového modelu jazyka je popsana za pomoci jazyka TypeScript ve vypisu
5.1. Zakladnimi prvky jazyka jsou proménné a prikazy.

type Language {
variables: Variables;
statements: Statements;

}

type Variables = {

[id: stringl: {
type: VariableTypes;
label: string;
+;
I

type Statements = {
[id: string]: Statement;
}s
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type Statement =
| UnitLanguageStatement
| UnitLanguageStatementWithArgs
| CompoundLanguageStatement
| CompoundLanguageStatementWithArgs;

type UnitLanguageStatement = {
type: LanguageStatementType;
label: string;
icon: string;
foregroundColor?: string;
backgroundColor?: string;
predecessors?: stringl];
successors?: stringl[];
parents?: stringl[];

};

type UnitLanguageStatementWithArgs = UnitLanguageStatement & {
args: Argument[];

};

type CompoundLanguageStatement = UnitLanguageStatement & {
nestedStatements?: stringl[];

};

type CompoundLanguageStatementWithArgs = UnitLanguageStatementWithArgs &
CompoundLanguageStatement;

type Argument = {
type: ArgumentType;
options?: {
id: string | number;
label: string;
I
+;

Vypis 5.1: Zjednoduseny datovy model jazyka reprezentovan v jazyce TypeScript.

Proménné jazyka mohou byt uzivatelskymi proménnymi, které si uzivatel sdm ve svém
programu definoval nebo proménnymi jednotlivych zarizeni. Proménné zarizeni reprezentuji
jejich atributy. Naptiklad senzor teploty bude mit atribut obsahujici aktudlni namérenou
teplotu v mistnosti. Atribut zafizeni bude preveden do proménné a dynamicky vloZzen do
seznamu proménnych jazyka. Timto se zpristupni uzivateli, ktery ho mutze nasledné v pro-
gramu pouzit. Uzivatel si taktéz bude moci definovat své proménné riznych datovych typ1,
coz muze pomoci k znovupouzitelnost téchto proménnych a zlepseni citelnosti programu.
Mezi aktudlné podporované typy proménnych patii: retézec, ¢islo, Boolovska hodnota a
vyraz.

Mnozina piikazi jazyka definuje jednotlivé ptikazy, které uzivatel miize pri tvorbé pro-
gramu pouzit. Prikazy obsahuji atributy pro definici jejich vzhledu (barva, ikona, oznaceni)
a vztahd s ostatnimi prikazy. Ve vypisu 5.2 je definovana zdkladni mnozina prikazu, ktera
miize byt dynamicky rozsirena o prikazy jednotlivych zarizeni. Prikazy zarizeni odpovidaji
funkcim, které zarizeni podporuje. Napiiklad relé pro ovladani vodniho ¢erpadla mé funkci
na sepnuti ventilu, ktery pousti nebo zastavuje cerpani vody.
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if: {
type: ’compound_with_args’,
args: [{ type: ’bool_expr’ }],

3,
elseif: {
type: ’compound_with_args’,
args: [{ type: ’bool_expr’ 1}],
predecessors: [’if’],
3,
else: {
type: ’compound’,
predecessors: [’if’, ’elseif’],
}

Vypis 5.2: Ukazka definice zakladnich prikazu vétveni. U piikazi byly pro zkraceni vypisu
odebrany jejich vizualni vlastnosti a definice napovédy.

Puvodni navrh priikazu, ktery byl prezentovan v technické zpravé [12] je v tomto na-
vrhu upraven pro vice generické feseni a rozsifen o systém argumentii. V ptvodnim navrhu
byly piikazy rozdéleny na dva hlavni typy — jednotkové a slozené. Aktudlni navrh piikazy
rozdéluje do ¢tyr typu a to na piikazy jednotkové, slozené, jednotkové s argumenty a slo-
zené s argumenty. Kazdy prikaz tedy miuze byt rozsifen o pevné dany pocet vstupnich
argumentu ruznych datovych typd. Puvodni navrh neumoznoval vytvorit slozeny piikaz
s argumenty libovolného typu, ktery by mohl byt pouzit napriklad k vytvoreni prikazu
typu switch znamého z ostatnich programovacich jazykt. Pridanim systému vstupnich ar-
gumentd s riuznymi datovymi typy k obéma typtm prikazi vznikd vice generické reseni,
které muze byt v budoucnu dale rozsirovano.

Pro zajisténi korektni struktury vysledného programu musi mit kazdy prikaz definovana
omezeni vztaht vzhledem k ostatnim prikaztim. Omezeni jsou dvojiho typu:

o predchiidce — naslednik definuji, jaké konkrétni prikazy mohou byt pred a za
ptikazem,

e rodi¢ — potomek definuji, jaké konkrétni prikazy mohou byt zanoreny v piikazu,
pripadné v jakych rodic¢ich prikaz mize byt zanoren.

Struktura programu je ovérovana statickou analyzou na zdkladé definice strukturalnich ome-
zeni u prikazu. Pokud dojde k poruseni téchto omezeni, tak je uzivatel vizualné upozornén
na vzniklé chyby.

Datovy model programu

Datovy model programu popisuje grafickou verzi programu jako reprezentaci objektu, které
jsou nésledné serializované do formatu JSON. Serializovand podoba programu muze byt
nasledné sdilena nebo zaslana na server, kde je program dale zpracovan a vyhodnocen.
Vypis 5.3 obsahuje typové definice programu a jeho ¢asti.

Program se skladé z hlavniho bloku, ktery je tvoren seznamem pouzitych prikazt. Typy
prikazt programu koresponduji s typy prikazt jazyka. Struktura programu byla rozsitena
o systém argumenttl, uzivatelskych proménnych a procedur. Uzivatelské proménné a pro-
cedury jsou soucasti hlavicky programu. Kazda uzivatelskd proménnd mé svij datovy typ
a pocateéni hodnotu, kterou uzivatel definuje pri jejim vytvoreni. Taktéz byla upravena
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struktura vyrazu z textové reprezentace celého vyrazu na objektovou reprezentaci, jak 1ze
vidét ve vypisu 5.4. Tato zména pTi prenosu serializované verze programu sice mirné zvysi
objem prenasenych dat, ale zato zjednodusi zpracovani vyrazl na strané serveru.

type Program {
header: {
userVariables: { [id: string]: UserVariable };
userProcedures: { [id: string]: ProgramStatement[] };
3
block: ProgramStatement[];
}

export type UserVariable = {
type: ’str’ | ’num’ | ’bool’ | ’bool_expr’;
value: string | number | boolean | Expression;

};

type ProgramStatement = AbstractStatement | AbstractStatementWithArgs |
CompoundStatement | CompoundStatementWithArgs;

type AbstractStatement = { id: string };

type AbstractStatementWithArgs = AbstractStatement & {
args: {
type: ArgumentType;
value: string | number | boolean | Expression;
I
s

type CompoundStatement = AbstractStatement & { block: ProgramStatement[] 1};

type CompoundStatementWithArgs = AbstractStatement & CompoundStatement &
AbstractStatementWithArgs;

Vypis 5.3: Zjednoduseny datovy model programu. Nékteré datové typy byly vynechény,
protoze se podobaji struktufe datového modelu jazyka.

type Expression = {
opds: (ExpressionOperand | Expression)[];
opr?: ExpressionOperator;

};

export type ExpressionOperand = {
type: ExpressionOperandType;
value: string | number | boolean | Expression;

};

Vypis 5.4: Zjednoduseny datovy model vyrazi. Vyrazy se do sebe mohou rekurizvné
zanorovat.
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Kapitola 6

Implementace

Pro implementaci knihovny vizuédlniho programovaciho jazyka (VPL) a grafického editoru
jsem se rozhodl pouzit webové technologie. Diky tomuto rozhodnuti bude splnén pozadavek
ze sekce 4.2 na podporu integrace nastroje do jiz existujicich webovych aplikaci. Jednd se
o knihovnu vytvorenou v jazyce TypeScript. Programovaci jazyk TypeScript rozsiruje jazyk
JavaScript o typovaci systém. Pri sestaveni je knihovna transpilovana do jazyka JavaScript.
Knihovna je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni z nich implementuje sadu grafickych
komponent. Druhé ¢ast knihovny obsahuje moduly v jazyce TypeScript pro praci s VPL.
Pro implementaci grafickych komponent byla zvolena knihovna Lit vyuzivajici technolo-
gii webovych komponent. Webové komponenty jsou kolekei rtiznych technologii a webovych
aplika¢nich rozhrani (API), které umoznuji vytvaret vlastni, znovupouzitelné a zapouzdiené
HTML elementy [20, 32]. Tyto elementy mohou byt poté vyuzity ve webovych strankach a
aplikacich. Webové komponenty funguji na podobném principu zapouzdrovani logiky, sty-
lovani a HTML sablon do jednoho komponentu jako vétSina modernich frontend ramct
(napr. React, Vuejs nebo Angular). Hlavni vihodou webovych komponent je ale standardi-
zace procesu vytvareni vlastnich HTML elementt a vyuziti jiz dostupnych webovych API.
To zajistuje podporu napti¢ vSemi modernimi prohlize¢i a webové komponenty lze tedy
pouzit v projektu, ktery vyuziva jakykoliv frontend ramec nebo jen ¢isty JavaScript.

6.1 Integrace knihovny Lit

Lit je jednoducha knihovna pro vytvafeni rychlych a odlehéenych webovych komponentiu
[17]. RozSifuje webové komponenty o dodate¢nou funkcionalitu, jako je napiiklad reaktivita
nebo deklarativni systém sablon. Tato knihovna byla zvolena hlavné pro snazsi a rychlejsi
vyvoj. Jedna se sice o pridanou zavislost do projektu, je vSak dostatecné mald (minifikované
zdrojové kédy knihovny zabiraji okolo 5 KB [17]), na to aby byla pfiddna jako soucast
vysledného kédu knihovny. Lit také zachovava kompatibilitu webovych komponent, protoze
kazdy Lit element je standardnim HTML elementem, jak lze vidét na diagramu z obrazku
6.1.

Komponenty knihovny Lit

Grafické uzivatelské rozhrani je slozeno z nékolika Lit komponentu (dale oznacovano jen
jako komponenty). Tyto komponenty mapuji objektovou strukturu programu. Knihovna
Lit k vytvareni komponentt vyuziva systém trid. Kazdy komponent je tedy trida, ktera
dédi z tiidy LitElement. Komponent se skladé z nékolika ¢asti:
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Knihovna Lit

LitElement Pridava systém Sablon

Pridava reaktivni vlastnosti
a spravovani atributd

,______________________-__
—— = - - -

Standardni DOM rozhrant,
HTMLElement které je sdileno vSemi
nativnimi HTML elementy

Obrazek 6.1: Diagram dédic¢nosti tfid Lit elementu. Inspirovano [18].

o lokélnich stylu, které jsou (az na vyjimky) aplikovdny pouze na dany komponent,

o vlastnosti, které komponent obdrzi ve formé vstupu a nasledné uchovava nebo méni
jejich stav,

« referenci na elementy, pokud je potifeba manipulovat s konkrétnim elementem,
e metod zivotniho cyklu komponentu,
e metod pro zpracovani uzivatelskych akci,

e Sablon slouzicich pro rozdéleni ¢asti uzivatelského rozhrani v ramci jednoho kompo-
nentu.

Komponenty se pred jejich pouzitim v HTML dokumentu musi nejdiive registrovat.
Registraci komponent zajistuje knihovna Lit za pomoci dekoratoru @customElement. Tento
dekorator na pozadi vyuzivd metodu define z rozhrani CustomElementRegistry, kterd
je soucasti zdkladnich webovych API. Registraci komponentu se vytvori novy zdznam do
registru vlastnich komponentt a jeho jméno se namapuje na konstruktor t¥idy komponentu,
ktery bude pouzit pri jeho vytvareni a vykreslovani. Pri nasledném pouziti komponentu
v HTML dokumentu se vytvori instance tfidy, kterda komponent reprezentuje a za pomoci
konstruktoru dané tiidy se inicializuje.

Globalni kontext

Kontext je zpusob, jak poskytnout zanorenym komponentiim data bez nutnosti jejich pre-
dévani pres vSechny rodi¢ovské komponenty. Data jsou tak globalné ptistupnd pro vSechny
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komponenty, které je potfebuji. Komponent, ktery kontext (data) poskytuje dalsim kom-
ponentim je oznacovan jako provider. Komponent, ktery k datim pristupuje je oznacovan
pojmem consumer. Poskytnuti kontextu znamena vytvoreni nové instance tr¥idy nebo pouze
vytvoreni nového objektu. Do prislusného kontextu se poté ulozi reference na danou tridu
(objekt), ktera bude globalné dostupna. V tomto projektu je kontext vyuzit pri vytvareni in-
stance jazyka a programu. Instance jsou poté globalné dostupné, coz znamena, ze jakykoliv
komponent miize v pripadé potieby upravit strukturu programu nebo jazyka.

Synchronizace zmén

Pfi zméné programu (pfidani piikazu, zména argumentu) se musi znovu vykreslit kompo-
nenty, které touto zménou byly ovlivnény. Ptislusny komponent pii zméné objektové repre-
zentace programu vytvori novou vlastni udalost PROGRAM_UPDATED. Definice vSech vlastnich
udalosti jsou dostupné v souboru editor-custom-events.ts. Komponent vpl-editor ma
ve svém konstruktoru definovano, ze ma za pomoci metody addEventListener naslouchat
pravé tomuto typu udélosti. Pri prijeti udalosti je volana metoda
handleGraphicalEditorProgramUpdated, kterd se stard o znovu vykreslovani zmén, sta-
tickou analyzu a synchronizaci nové verze programu s textovym pohledem.

Jelikoz systém reaktivity knihovny Lit automaticky nedokéze rozeznat zménu pii mo-
difikovani objektu, je potfeba zazadat o opétovné vykresleni komponentu ruéné. Lit totiz
povazuje pole a objekty za neménné (¢immutable) a jediny zpusob jak automaticky vyvolat
aktualizaci vykresleni je tento objekt nahradit za novy. Pti zazddani o opétovné vykreslend,
knihovna Lit detekuje zmény a upravi pouze c¢asti dokumentového objektového modelu
(DOM), které byly zménami ovlivnény. Metoda handleGraphicalEditorProgramUpdated
vyuziva pomocnou funkci triggerUpdateAll pro rekurzivni prochdzeni vSech zanofenych
elementi a vyvolani aktualizace o opétovné vykresleni pomoci metody requestUpdate,
tak aby byla zajisténa aktualizace vSech grafickych komponent. Na obrazku 6.2 1ze vidét
schéma, které vizualizuje proces synchronizace a vykresleni zmén.

N
vpl-editor
PROGRAM#UPDATED//' [graphical—editor h text-editor )
// e R
! ge-block ) textarea
. [ ge-statement J
. [ ge-statement J
\{ ge-statement J
U % k J
L J

Obrazek 6.2: Vizualizace procesu synchronizace a vykresleni zmén. Obdélniky predstavuji
HTML elementy a jejich hierarchii v dokumentovém objektovém modelu. Zelenou barvou
je oznacen element, jehoz vlastnosti byly zménény. Oranzova barva oznacuje element, ktery
bylo nutno aktualizovat. Sipky reprezentuji zasilini udalosti.
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6.2 Vizualni programovaci jazyk

Modul pro praci s vizualnim programovacim jazykem obsahuje typové definice ¢asti ja-
zyka spolecné s podplirnymi funkcemi a metodami. Samotny jazyk je reprezentovan tiidou
Language. Pii vytvofeni instance jazyka probiha jeho inicializace. Konstruktor t¥idy
Language prijimé vstupni parametry statements a devices

Parametr statements obsahuje definici zédkladnich prikazu. Zakladni prikazy jsou defi-
novany v souboru base.language.ts. Tento soubor obsahuje objekt
baseLanguageStatements, ktery je nacten pri poskytnuti kontextu (vytvafeni instance)
jazyka v komponentu vpl-editor. Objekt baseLanguageStatements vSak miize byt na-
hrazen jakymkoliv jinym objektem s definici vlastniho jazyka. Pri redlném pouziti v praxi by
knihovna poslala pozadavek na backend reseni, které by poskytlo objekt s definici prikazu
jazyka.

V parametru devices se nachédzi objekt s definici zafizeni, které budou dostupné pii
vytvareni programu. Priiklad objektu definujici pouzitelna zarizeni je uveden v priloze A.
Inicializaci se prevedou atributy a funkce jednotlivych zafizeni do prikazi a proménnych,
tak aby mohli byt soucdsti vysledného jazyka. Tento dynamicky pristup vytvareni jazyka
umoznuje vyvojarum definovat vlastni jazyk pro rtzné typy systému IoT. Timto byl splnén
pozadavek na obecnost Teseni, ktery byl definovan v podsekci 4.2.

Modul pro praci s programem slouzi k vytvoreni a manipulaci s objektovou reprezen-
taci vysledného programu. Program je reprezentovan stejnojmennou tridou a sklada se
z hlavicky a téla programu (bloku piikazui). Hlavicka obsahuje definice uzivatelskych pro-
ménnych a procedur. Program muze byt importovan a exportovan. Piiklad exportovaného
programu ve formatu JSON je v priloze B. Metoda loadProgram zajistuje korektni na-
¢teni programu ze souboru ve formatu JSON, véetné uzivatelskych proménnych a procedur
(viz. vypis 6.1). Pfi nac¢itani programu je potteba pritadit kazdému prikazu v bloku interni
identifikator, ktery je pouzit pii vykreslovani grafického rozhrani pro identifikaci element.
Metoda exportProgram funguje na stejném principu jako metoda loadProgram, ale namisto
pridavani, interni identifikatory odstranuje.

loadProgram(programInJSON: string) {
let program = JSON.parse(programInJSON) ;
let procedureKeys = Object.keys(program.header.userProcedures)

for (let procKey of procedureKeys) {
assignUuidToBlock(program.header.userProcedures [procKey]);

}

assignUuidToBlock(program.block) ;

this.header.userProcedures = program.header.userProcedures;
this.header.userVariables = program.header.userVariables;
this.block = program.block;

Vypis 6.1: Definice metody loadProgram.
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6.3 Vizualni editor

Hlavnim komponentem je vpl-editor. Tento komponent zaobaluje vSechny ostatni pouzité
komponenty a slouzi jako pocatecni bod pro vykresleni celého editoru. Taktéz poskytuje
kontext pro jazyk a program. Na obrazku 6.3 je vidét rozhrani editoru s ptrikladem vytvo-
feného programu. Editor se sklddd ze dvou pohledu — grafického a textového.

-

&1 Import Program (N Export Program X Variables  {} Procedures Split View [
[
‘=3 li| (Doorbell-1.motionSensor == active) X 1
nign: mife,
{
"id": "alert" ’
{
. "t‘/pE": "Stl"_ﬂpt",
Doorbell-1.takePicture a "yalue®: "phone_number”
+ “type": "var",

block": [
g Send Notification JRIFN{e[VnELIS
"args": [
"value": "myPhoneNumber"

-

+

"type": "var",
"value": "alertMessage"

"id": "Doorbell-1.takePicture"

’
"args": [
"type": "bool_expr",

"value": {
"opds": [

Obréazek 6.3: Uzivatelské rozhrani grafického editoru. V horni ¢asti obrazku se nachézi
ovladaci prvky editoru. Na levé strané je graficky pohled, na strané pravé je textovy pohled.
Mezi pohledy lze libovolné prepinat pomoci vybéru v ovladacich prvcich.

Graficky pohled (komponent graphical-editor) je tvofen blokem jednotlivych pri-
kazi (komponent ge-block). Piikazy odpovidaji komponentu ge-statement. Komponenty
ge-block a ge-statement jsou rekurzivné vykreslovany, jelikoz nékteré prikazy mohou ob-
sahovat dalsi vnorené bloky prikazi. Prikazy maji vizualni vlastnosti v podobé nézvu, ikony,
barvy pozadi a popredi. Tyto vlastnosti slouzi k lepsi identifikaci a kategorizaci prikazu.
Kromé vizuélnich vlastnosti jsou u kazdého prikazu definovana syntaktickd pravidla jako
naptiklad datovy typ a pocet vstupnich argumentii nebo strukturdlni omezeni.

Uzivatelé mohou priddvat nové piikazy do programu pres tlac¢itko se symbolem ,+“
S prikazy lze v programu nésledné manipulovat (ménit jejich pozici) nebo je odstranit.
Na obrazku 6.4 lze vidét modalové okno s dostupnymi prikazy pro ptridani. V seznamu
prikazi lze také snadno vyhleddvat pomoci vyhleddvaciho pole. Aktuélni hodnota vyhleda-
vaciho pole je ulozena ve vlastnosti addStatementOptionsFilter komponentu ge-block a
je aktualizovana pTi zméné uzivatelského vstupu. Metoda filteredAddStatementOptions
vraci objekt s prikazy jazyka, jejichz identifikdtor odpovidd hodnoté vyhledavaciho pole.
Tato metoda je automaticky voldna pii zméné hodnoty vyhledavaciho pole. Ve vypisu 6.2
lze vidét zjednodusend logika filtrovani piikazu jazyka.
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Add New Statement X Add New Statement X

Search Search

Basic statements Device statements Basic statements Device statements

If Device [ LT22222-Relay-1 < ]

Else If 4 LT22222-Relay-1.setRelay

Else

o5 Switch

¢ Repeat

< While

0 Send Notification

{*} Set Variable

Obréazek 6.4: Modalové okno pro ptridani prikazu. Prikazy jsou rozdéleny na zakladni prikazy
a piikazy zafizeni. Piikazy jsou také barevné odliSeny podle jejich typu (podminky, smycky,
manipulace s proménnymi, piikazy pro IoT).

statementKeysAndLabels = statementKeysAndLabels.filter((stmt) => {
if (this.addStatementOptionsFilter) {
return stmt.label.toLowerCase().includes(
this.addStatementOptionsFilter.toLowerCase()
)3
}
return true;

B

Vypis 6.2: Implementace logiky filtrovani pii pridavani piikazu. Diky pouziti metody

toLowerCase vyhledavani nerozlisuje velkd a maléd pismena.

Textovy pohled odpovida komponentu text-editor. V textové oblasti je zobrazena ob-
jektova reprezentace vysledného programu ve formatu JSON (viz. obrézek 6.5). ZkuSenéjsi
uzivatelé tak mohou za pomoci textového pohledu primo upravovat objektovou reprezen-
taci programu. Prvotn{ implementace textového pohledu byla realizovana integraci knihovny
monaco-editor'. Monaco je webovéa verze editoru, ktery vyuziva popularni textovy editor
Visual Studio Code. Integraci této knihovny textovy editor podporoval zvyraznéni syntaxe,
automatické doplnovani, ¢isla radku a dalsi funkce. Jednalo se vsak o velkou zavislost, ktera
by musela byt zahrnuta pii procesu sestaveni knihovny. Z tohoto divodu byl textovy pohled

1Oficidlni webové stranky knihovny monaco-editor: https://microsoft.github.io/monaco-editor/
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nakonec implementovan za pomoci HTML elementu textarea. Tim se vyrazné zmensila

velikost vysledného balicku knihovny. Pro textovou oblast bylo z divodu lepsi citelnosti

pouzito pismo JetBrains Mono®.

[ i
{ {
nige- "if", "idm: "if",
"block": [ "block": [
{ {
"id": "alert", "id": "alert", ERROR
"args": [ "args": [
{
"type": "str_opt", "type": "str_opt",
"value": "phone_number" "value": "phone_number"
+ }
{ {
"type": "var", "type": "var",
"value": "myPhoneNumber" "value": "myPhoneNumber"
T }
{ {
"type": "var", "type": "var",
"value": "alertMessage" "value": "alertMessage"
} }
] 1
}r }'
{ {
"id": "Doorbell-1.takePicture" "id": "Doorbell-1.takePicture"
} }
1, 1.
"args": [ "args': [
{ {
"type": "bool_expr", "type": "bool_expr",
"value": { "yvalue": {
"ppds": [ "gpds": [

Obréazek 6.5: Ukazka vysledného programu v textovém pohledu. Na levé strané je korektni
verze programu. Na pravé strané je verze programu se syntaktickou chybou. Na tuto chybu
je uzivatel vizudlné upozornén zménou barvy textu.

Syntaktickd omezeni prikazu

Syntaktickd omezeni prikazl jsou kontrolovana pomoci statické analyzy. Na obrazku 6.6
je ukazka chybné pouzitého piikazu. Statickd analyza je provadéna pii jakékoliv zméné
v objektové reprezentaci programu volanim funkce analyzeBlock, kterou poskytuje modul
pro praci s programem (soubor program.ts). Funkce analyzeBlock rekurzivné provadi
kontrolu jednotlivych syntaktickych omezeni, korespondujicich s definici prikazu jazyka. Ve
vypisu 6.3 1ze vidét priklad kontroly predchtidce piikazu.

Syntax je také zohlednéna pii vykreslovani argumentu piikazu. Argumenty prikaz mo-
hou nabyvat riznych typt. Na zakladé typu se poté vykresli vhodny element. Napriklad
prikaz If ma definovan vstupni argument typu vyraz, tudiz se vykresli tlacitko, zobrazujici
textovou reprezentaci vyrazu. Po kliknuti na tlacitko se otevie modalové okno zobrazujici
stromovou strukturu vyrazu, kde uzivatel muze vyraz vytvorit nebo upravit (viz. obrézek
6.7). Prikaz repeat mé vstupni argument typu ¢islo, které urcuje pocet opakovani zanorenych
prikazi. V tomto pripadé je uzivateli ihned poskytnuta moznost zménit pocet opakovani,
jak lze vidét na obrazku 6.8, protoze vstupni argument se vykresli jako ¢iselny vstupni
element.

2Oficidlni webové stranky pisma JetBrains Mono: https://www.jetbrains.com/1p/mono/
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QNN (LT22222-Relay-1.relayState == opened) a v
$ rzzersesse: D O
+

8 ((LT22222-Relay-1.relayState == closed) AND (DistanceSenso.. a Y

$ iz s e CD ©
+

Obréazek 6.6: Program pro ovladani cerpadla retenéni nadrze. P¥ikaz Else If je na nespravné
pozici. Uzivatel je na tento fakt vizualné upozornén zménou barvy a ikony piikazu.

if (currentLangStmt.predecessors) {

if (!previousPrgStmt) {
currentPrgStmt.isInvalid = true;
continue;

}

if (!currentLangStmt.predecessors.includes(previousPrgStmt.id)) {
currentPrgStmt.isInvalid = true;
continue;

¥
}

Vypis 6.3: Cést funkce analyzeBlock, kterd kontroluje zda mda pitkaz spravného
predchiidce. V pripadé chyby se ke konkrétnimu piikazu nastavi ptiznak chyby, ktery je
nasledné reflektovan pri vykreslovani piikazu.
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Create Expression X Create Expression X Create Expression X
DistanceSensor-1.waterLevel 7 |  $DistanceSensor-1.waterLevel X
$ AND “
80 T4 8o
= “
$LT22222-Relay-1.relayState T |  $LT22222-Relay-1.relayState O
—$LT22222-Relay-1.relayState
"closed" T 1L "closed" [l
—"closed"
Hy i
— $DistanceSensor-1.waterLevel
80
2
W Remove 2 Group
+ Add Operand @ Select ... X Cancel + Add Operand ¥ Select ...

Obrazek 6.7: Priklad postupu vytvatreni vyrazu. Na obrazku vlevo jsou zobrazeny uzivatelem
pridané operandy. Na obrazku uprostied je aktivni rezim seskupeni, kde si uzivatel oznaci

potfebné operandy a vztah mezi nimi. Na obrazku vpravo je vidét vysledné seskupeni
v komplexnéjsim vyrazu.

&1 Import Program (1 Export Program

X Variables {} Procedures

Split View ]

(@ Repeat [§]

+

+

Obrazek 6.8: Priklad zobrazeni editoru na mobilnim zarizeni. Uzivateli je automaticky na-

bidnuta ¢iselnd forma vstupu. Vysledny program tiikrat spusti funkci pro rozeznéni bzu-
¢aku.
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Uzivatelské proménné a procedury

Uzivateli je umoznéno vytvaret proménné, které mohou byt pouzity v argumentech ptrikazt
¢i jako operandy ve vyrazech. PTi vytvafeni proménné uzivatel specifikuje jeji unikatni
nézev a pocateéni hodnotu (viz. obrézek 6.9). Definovani poc¢ateéni hodnoty p¥i vytvafeni
proménné je pro uzivatele vice privétivé, nez postupné nastavovani hodnot proménnych na
zaCatku programu pomoci prikazu Set Variable. Také se muze stat, ze uzivatel by hodnotu
proménné zapomnél nastavit.

Uzivatelské proménné jsou zobrazeny formou tabulky. Tabulka proménnych poskytuje
rezim zobrazeni a editace. Na obrazku 6.10 lze vidét rezim zobrazeni, ktery je kompakt-
néjsi, méné rusivy a umoznuje lepsi zobrazeni delsich ndzvii proménnych a pocatecnich
hodnot. V rezimu editace mlze uzivatel upravovat vlastnosti vice proménnych najednou
(viz. obrézek 6.11).

Add New Variable X Add New Variable X
Type Type

String e String G
Name Name is required. Name

[foo J foo

Initial Value  Value is required. Initial Value

[abc } abc

v Add X Cancel v Add X Cancel

Obrazek 6.9: Modalové okno pro vytvoreni proménné. Na obrazku vlevo je ukazka pokusu
o vytvoreni proménné s prazdnym nazvem a pocatecni hodnotou. Uzivatelsky vstup je
validovan a uzivatel upozornén na chybné vstupni hodnoty. Na obrazku vpravo jsou vSechny
vstupy korektné vyplnény.

Variables X
Search [7 Edit  + New
Type ® Name Initial Value
Aa Str alertMessage Danger of water leak!

Aa Str myPhoneNumber +420123456789
Num waterLevelThreshold 80

</> Expr waterLevelTooHigh ««« Expression

Obrazek 6.10: Rezim zobrazeni uzivatelskych proménnych.

49



Variables X

Search ‘:.Save | + New
Aa Str alertMessage Danger of water 1leak! [m]
Aa Str myPhoneNumber +420123456789 [m]
Num  waterlevelThreshold 80 w
</>Expr waterLevelTooHigh «+« Expression w

Obrazek 6.11: Rezim editace uzivatelskych proménnych.

Uzivatelské procedury slouzi pro definovani znovupouzitelnych ¢asti programu, nebo
mohou zvolit jeji nazev a vizualni vlastnosti v podobé barvy pozadi, barvy textu a ikony. Po
vytvoreni si uzivatel definuje funkcionalitu procedury stejnym zptisobem jako pri vytvareni
hlavniho programu (viz. obrazek 6.12). Procedury funguji na stejném principu jako ostatni
piikazy a mohou byt pouzity v téle hlavniho programu. Pti kliknuti na proceduru v hlavnim
programu se uzivateli zobrazi modalové okno s definici procedury, kterd muize byt nasledné
upravena. PTi exportovani programu jsou jeho soucasti i uzivatelské proménné a definice
procedur. Mohou se tak sdilet i programy, které vyuzivaji proménné a procedury.

4 repeatBeep

®W):E 50 $beepCount a v

) Buzzer-1.beep a

Obrazek 6.12: Priiklad definice uzivatelské procedury, kterd opakuje rozeznéni bzucdku.
Pocet opakovani zavisi na uzivatelské proménné $beepCount.

Uzivatelskia napovéda

Uzivatelim je poskytnuta nidpovéda k jednotlivym piikaztim. V grafickém pohledu se pfi
kliknuti na ikonu piikazu otevie modalové okno s napovédou. Napovéda obsahuje strucény
textovy popis piikazu a priklad jeho pouziti, jak 1ze vidét na obrazku 6.13. Napovéda prikazt
je soucasti definice jazyka (viz. vypis 6.4). Vyvojaium je umoznéno definovat svou vlastni
napoveédu pro kazdy prikaz. Tento systém napovédy prispiva k obecnosti celého feseni.



® Help for "If* statement X

Description

This statement allows the program to make decisions based on certain
conditions. If a condition is true, the program executes statements inside it.

Example
If temperature is less than 19°C, turn on the heater.

1l (TemperatureDevice-1.temperaturelLevel < 19) %
()) Heater.PowerOn

Obrazek 6.13: Napovéda pro piikaz If. Uzivateli je prezentovan konkrétni priklad pouziti
prikazu, coz napomaha k lepsimu pochopeni funkcionality.

description: {
brief: ’This statement allows the program to make decisions based on
certain conditions. If a condition is true, the program executes
statements inside it.’,
example: {
description: ’If temperature is less than 19C, turn on the heater.’,
block: [
{
id: ’if’,
block: [ { id: ’_heaterOn’, }, 1],
args: [
{
type: ’bool_expr’,
value: {
opds: [
{
opds: [ { type: ’var’, value:
’TemperatureDevice-1.temperaturelLevel’ },
{ type: ’num’, value: 19 } 1],
opr: ’<’,
1},
1,
}3
3,
1,
1,
1,
}s
3,

Vypis 6.4: Objektova definice ndpovédy pro prikaz If, kterd je soucasti definice ptrikazu
jazyka.




Kapitola 7

Testovani

Uzivatelské testovani probthalo bud formou individualni osobni schiizky nebo schiizky online
pres videohovor, kde jsem byl ptitomen po celou dobu testovani. Celkem bylo osloveno 5 osob
ve véku 22 az 30 let, z toho 4 muzi a 1 zena. U¢astnikéim byl nejdiive predstaven koncept
vizualniho editoru a nasledné polozeny zakladni otazky, které pomohly k jejich kategorizaci
na zakladé zkusenosti s programovanim. Dva z dotazovanych ucastnika uvedli, Ze jsou
programéatori. Zbytek uvedl, ze maji pouze velmi zakladni zkusenosti s programovanim ze
zékladni nebo stfedni skoly. Na otdzku ,,Pracoval/a jste nékdy s vizudlnim programovacim
jazykem (néstrojem), jako je napriklad: Scratch, Blockly nebo Node-RED?“ pouze jeden
ucastnik odpoveédél negativné. Zbytek se alespon jednou s néastroji vizualniho programovani
setkal.

Dalsi z otazek byla: ,Na jakém zarizeni primarné pracujete?”. Zamérem této otazky bylo
zjistit, zda Gcastnici vyuzivaji vice mobilni & desktopové zafizeni. Uéastnici uvedli, Ze spise
pouzivaji stolni pocita¢ s externim displejem nebo laptop. Pri pokracovani v konverzaci se
vsak zminili, Ze by ocekavali podporu editoru na mobilnich zafizenich pro rychlou tpravu
programu v pripadé nedostupnosti jejich primérniho zafizeni.

Ucastnikim byl nésledné piedstaven vizualni editor a struéné popsany jeho zakladni
prvky. Ucastnici si poté samostatné zkusili navigaci v editoru a pouziti zédkladni funkcio-
nality. Byl taktéz vysvétlen systém prikazt, proménnych a zarizeni, aby ucastnici védéli,
jakou funkcionalitu mohou pfi tvorbé programu vyuzit. Z pozorovani ucastniku pfi praci a
nasledného dotazovani jsem usoudil, Ze navigace v prostredi editoru je az na par vyjimek
intuitivni.

7.1 Testovaci priklady

Po seznameni se zdkladni funkcionalitou editoru jsem postupné ucastnikiim prezentoval
sadu tri prikladi:
o Priklad 1 — ucastnici méli za kol vytvorit program, ktery bude vyuzivat zafizeni
v podobé chytrého zvonku u dvefi. Zvonek v sobé integruje senzor pohybu a disponuje
funkcionalitou pofizeni fotografie. Vysledny program mél pii detekci pohybu zaslat
upozornéni v podobé SMS zpravy a poridit fotografii prostoru pred dvermi.

o Piiklad 2 - zadani tohoto ptikladu vychézelo z jedné z user stories (popisu funk-
cionality z pohledu koncového uzivatele), které mi byly zasldny zaméstnancem firmy
Logimic. Cilem programu bylo automatizovat logiku pfecerpavani vody v reten¢ni na-
drzi. Pri prekroceni horni hranice zaplnéni nddrze se sepne relé, které ovlada cerpadlo.
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Cerpadlo poté precerpa vodu do jiné nadrize, aby nedoslo k jejimu preteceni. Utastni-
kiim bylo zdiraznéno, ze je potfeba oSetfit opakované zapinani a vypinani cerpadla
kontrolou jeho stavu.

o Priklad 3 — v poslednim prikladu byl uc¢astniktim popsan koncept chytrého podtacku,
ktery pomoci barvy LED uzivateli signalizuje teplotu napoje a upozorni ho zvukovym
signalem v pripadé poklesu teploty. Osoby méli za tikol pro kazdy z preddefinovanych
teplotnich rozsahu nastavit jinou barvu LED a pri poklesu teploty na nejnizsi troven
trikrat aktivovat zvukovy signal a nastavit teplotu zpét na idealni Groven.

Piiklady byly navrhnuty tak, aby reflektovali pouziti v redlném svété a zaroven se otes-
tovala vSechna funkcionalita editoru véetné pouziti uzivatelskych proménnych a procedur.
Ucastnici se nasledné pokusili vytvorit jednotlivé programy samostatné. Programy byly vy-
tvareny jak na desktopovych, tak na mobilnich zafizenich. B€hem vytvareni programu jsem
byl v pripadé dotazu k dispozici. Taktéz jsem ucastniky pozadal, aby pri tvorbé programu
premysleli nahlas a ja tak mohl analyzovat jejich jednotlivé kroky. Po dokonéeni kazdého
prikladu tcastnici ohodnotili obtiznost jeho provedeni a uvedli své poznamky ohledné zmény
¢i zlepseni editoru.

7.2 Vysledky testovani

Prvni priklad zvladli dokoncit 3 ucastnici samostatné a 2 s pomoci. Jeden ticastnik ohodnotil

obtiznost ivodniho piikladu jako standardni. Ostatni hodnotili pfiklad jako jednoduchy.
U druhého ptikladu se vSichni tcastnici shodli na hodnoceni obtiznosti jako standardni.

I kdyZ bez pomoci ho dokazal dokonéit pouze jeden z ucCastniki. V tomto prikladu bylo

vvvvvv

vvvvvv

P1i pozorovani jsem zaregistroval, Ze ticastnici se zakladnimi schopnostmi programovani tvo-
fili vyrazy trochu jinym zptsobem nez programatoti. Nejdiive si postupné pridali vSechny
operandy, které byly ve vyrazu/¢asti vyrazu potfeba a ty poté chtéli seskupit do vztahu.
Programatori chtéli vztahy definovat co nejdiive a postupné se v nich zanotovat.

Treti priklad jiz po predchozich zkusenostech dokazali vSichni castnici dokoncit bez
problémi a samostatné. Vsem tcastnikim se priklady (bez nebo s pomoci) vzdy podafilo
korektné dokoncit a nikdy se nestalo, ze by tcastnik praci s editorem nezvladl.

Na zavér byli icastnici dotdzani, zda by vyuzili knihovnu ve svém projektu, kde 3 tcast-
nici odpovédéli pozitivné a zda by knihovnu doporuc¢ili svym zndmym /kolegtim pohybujici
se v oblasti IoT, kde 4 castnici odpovédéli ,ano“ a jeden ,moznd“. Na zakladé zpétné
vazby a pozndmek z testovani jsem opravil nékolik chyb:

e chybéjici tlacitko pro zruSeni pii pridavani operandu ve vyrazech
e chybéjici potvrzovaci tlac¢itko u modalového okna s vice vstupnimi argumenty
o drobné vizudlni chyby (odsazeni, zarovnéni)
a rozsitril funkcionalitu v podobé:
o pridani uzivatelské napovédy pro jednotlivé prikazy

e pridani rychlého nahledu procedury primo v hlavnim programu
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7 uzivatelského testovani doslo k ovéfeni splnéni pozadavkil definovanych v sekci 4.2. Uzi-
vatelé jsou schopni vytvaret proménné a procedury, byl implementovan systém vyrazu se
stromovym zobrazenim, editor je taktéz responzivni a funguje na ruznych typech zarizeni.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo poskytnout koncovému uzivateli vyuzivajici zafizeni internetu véci
(IoT) nastroj, ktery by mu dovolil jednoduchym zptsobem definovat vlastni logiku zafizeni.
Zaroven bylo také cilem tento nastroj koncipovat jako knihovnu, kterd mutze byt vyuzita
vyvojari a integrovana do existujicich webovych feSeni. Oba cile byly splnény a vysledkem
této prace je nova knihovna implementujici vizualni programovaci jazyk, spolecéné s grafic-
kym editorem pro tvorbu programu na zarizeni IoT. Vysledky prace byly prezentovany na
konferenci Excel@FIT formou plakiatu a kratkého ¢lanku [24].

Pro dosazeni cile prace bylo nejprve zapotfebi prostudovani oblasti IoT. Déle jsem de-
tailnéji rozebral oblast vizudlniho programovani (VP). Analyzoval jsem existujici néstroje
VP a zaméril se na jejich uzivatelskd rozhrani. Nésledné probéhla analyza existujiciho re-
seni systému firmy Logimic a byly vyvozeny pozadavky na novy graficky editor. Na zakladé
pozadavkid jsem vytvofil navrh vizualniho programovaciho jazyka a grafického uzivatel-
ského rozhrani editoru. Vysledny navrh jsem poté implementoval jako knihovnu v jazyce
JavaScript. Kladl jsem diraz hlavné na pouziti co nejmensiho poctu zavislosti. Z uzivatel-
ského testovani a pribéznych konzultaci s vedoucim této prace vyplynulo par nedostatkil,
které jsem adresoval a upravil vyslednou verzi editoru.

Uzivatelé mohou vyuzit vizualni editor pro snadné definovani programu na zafizeni IoT
bez znalosti klasického programovani. Vizualni editor je responzivni a lze s nim pracovat
programu kvuli limitujici velikosti obrazovky, ale dostacuje na mensi Upravy programu.
Vyvojari systémi IoT mohou knihovnu snadno integrovat do existujicich webovych feseni
diky vyuziti standardu webovych komponent. Definice vizualniho programovaciho jazyka
muze byt taktéz upravena podle potieb konkrétnich typt systému IoT.

Pri dalsim vyvoji knihovny bych zkusil do vizualniho editoru implementovat drag and
drop systém pro manipulaci s prikazy. Tento systém by uzivatelim urychlil ipravu a refak-
torizaci programu. Rovnéz bych rozsitil uzivatelskou napovédu vizualniho editoru a udélal ji
vice interaktivni. Zajimavé by také bylo implementovat editor jako rozsiteni do existujicich
vyvojovych prostfedi jako je naptiklad Visual Studio Code a zaméfit se tak na vice zkusené
uzivatele.

Vysledna knihovna tesi pouze generovani serializované podoby programu. Pti budoucim
vyvoji by bylo potfeba implementovat dalsi ¢ast feSeni, kterd by prevedla serializovany
program do cilového kédu zatizeni nebo rovnou program interpretovala a zasilala ptikazy na
koncova zatizeni. Bylo by nutné formélné definovat presnou syntax, sémantiku a gramatiku
vizualniho programovaciho jazyka, vCetné vyrazu.
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Priloha A

Priklad definice zarizeni

const exampleDevices: Device[] = [
{
deviceName: ’DistanceSensor-1’,
attributes: [’waterLevel’],
functions: [J],

},
{

deviceName: ’LT22222-Relay-1’,

attributes: [’relayState’], // "opened", "closed"
functions: [

{
type: ’unit_with_args’,
args: [
{
type: ’str_opt’,
options: [
{ id: ’open’, label: ’Open’ },
{ id: ’close’, label: ’Close’ },
1,
},
1,

backgroundColor: ’#ec4899’,
foregroundColor: ’#ffffff’,
label: ’setRelay’,

icon: ’lightningChargeFill’,
group: ’iot’,
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Priloha B

Priklad vysledného

prograimmu

{

"header": {
"userVariables": {
"myPhoneNumber": {
"type": "str",
"value": "+420123456789"
},
"alertMessage": {
"type": "str",
"value": "Movement detected!"
}
},
"userProcedures": {}
},
"block": [
{
"id": "if",
"block": [
{
"id": "alert",
"args": [
{
"type": "str_opt",
"value": "phone_number"
},
{
"type": "var",
"value": "myPhoneNumber"
},
{
"type": "var",
"value": "alertMessage"
}
]
},
{
"id": "Doorbell-1.takePicture"
}
1,
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"args": [

{
"type": "bool_expr",
"value": {
"opds": [
{
"opds": [
{
"type": "var",
"value": "Doorbell-1.motionSensor"
},
{
"type": "str",
"value": "active"
}
1,
"opr": "==="
}
]
}
}
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