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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci softwarového systému uréeného k eliminaci
programovani pro vybrané procesni problémy. Navrhovany systém umoznuje uzivateli
vytvaret a spravovat pravidla nad pozi¢nimi daty. Prace se vénuje navrhu databaze,
navrhu serverové a klientské Casti aplikace a uzivatelského rozhrani vytvoreného pomoci
no-code / low-code implementace. Navrh systému uréeného pro vykonavani pravidel nad
pozi¢nimi daty vychazi ze znalosti technologie UNB a RTLS systémii.

KLICOVA SLOVA

Low-code / No-code implementace, Rule-based engine, Real-time locating system, po-
zi¢ni systémy, bezpecnost a efektivnost vyrobnich procesii

ABSTRACT

This thesis is focused on the design and implementation of a software system intended
to eliminate programming needs for selected process problems. This system allows the
user to create rules over positional data. It addresses design of the server and client
parts of the application, design of the database and user interface. The design of the
web application is based on knowledge of UWB technology and RTLS systems.

KEYWORDS

Low-code / No-code implementation, Rule-based engine, Real-time locating system,
positioning systems, safety and efficiency of production processes
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Uvod

S postupnym zvysovanim naroku na produktivitu a bezpecnost ve vyrobnich a logis-
tickych procesech se taktéz zvysuje narok na jejich automatizaci a vyuziti informaci.
V soucasnosti existuji presné poziéni systémy, které v redlném case umoznuji sledo-
vat aktualni polohu jednotlivych objekti nebo osob v uzavieném prostoru. Fyzické
objekty jsou v téchto systémech reprezentovany jejich digitalni kopii (tzv. digitél-
nim dvojcetem), kterd umoznuje analyzovat chovani objekti, a tato data mohou
byt nasledné i vizualizovana. Systémy rovnéz vyuzivaji virtualni zény definované
ve skutecném prostoru. Zony jsou vymezeny systémem RTLS (Real-time Location
System), ktery nad nimi programuje procesni logiku daného vyrobniho nebo logis-
tického procesu.

Vzhledem k mnozstvi nasbiranych dat se tyto systémy stavaji velmi slozitymi
a komplexnimi. To vede k tomu, Ze jejich pouzivani vyzaduje odborné znalosti
a pro koncového uZivatele se pouzivani téchto systémi stava naroénym. ReSenim
tohoto problému je vytvoreni uzivatelsky privétivého rozhrani, ve kterém nad na-
sbiranymi a zpracovanymi pozi¢nimi daty bude uzivatel vytvaret vlastni pravidla
procesni logiky a spravovat tak konkrétni vyrobni proces bez nutnosti znalosti lo-
giky samotného pozi¢niho systému nebo programovani.

Cilem prace je tedy navrhnout komplexni systém s privétivym uzivatelskym roz-
hranim, ktery koncovému uzivateli umozni pracovat s nasbiranymi daty a dovoli
mu vytvaret pravidla nad procesy. Uzivatelem vydefinovand pravidla budou auto-
maticky vykonavana systémem. Webové uzivatelské rozhrani by mélo byt prehledné
a snadno ovladatelné, aby i osoba, ktera nemé programatorské znalosti, zvladla vy-
tvorit jednoduché pravidla.

Prvni cast této prace se zaobird shrnutim procesnich problémt a popisem du-
sledki, které vedou k vyuziti systému sledovani pozic v redlném case. Zamétuje
se na struény popis bezdratové technologie UWB (Ultra Wide-band) a na shrnuti
vlastnosti RTLS systémti. Ve druhé ¢asti jsou popsany technologie nutné pro vy-
tvoreni vSech ¢asti navrhovaného systému. Treti cast prace se zaobird popisem a
porovnanim jednotlivych low-code/no-code frameworku a platforem, které budou
pri vytvareni systému pouzity. Ve treti ¢asti této prace je popsan navrh systému a
pozadavky na jeho funkci. Je zde definovan datovy model a jeho jednotlivé prvky.

Taktéz je popsano webové uzivatelské rozhrani.
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1 Lokalizace a lokaliza¢ni systémy

Rizeni, planovani a sledovani kritickych ¢innosti v rdmeci vyrobnich a logistickych
procest dnes vyuziva inovativnich technologii, které podporuji optimalizaci, zrych-
lovani a zvysovani efektivity vykonavanych procesti. Mezi takové technologie se radi
i lokaliza¢ni systémy, jez umoznuji spolecnostem shromazdovat potiebné informace
o poloze sledovanych objektt (material, vyrobky, vyrobni a pfepravni prosttedky,
nastroje, osoby,...) pro analyzu procesu a naslednou optimalizaci jejich organizovani,
véetné jejich vizualizace. Ziskana pozi¢ni data umoznuji nejen monitorovat pohyb
objektl v uzavirenych prostorach, ale také nad nimi efektivné vykonavat logické pro-
cesy a vyhodnocovat vyznam polohy objektid v ramci jejich kontextu v procesech
vyroby ¢i fizeného skladovéani [1], 2].

Systémy na zakladé ziskané aktudlni poloze objektu vytvari digitalni kopii moni-
torovanych procesu (tzv. digitalni dvojce), kterd reprezentuje fyzické objekty virtu-
alni formou. Digitalni dvojce prebira vlastnosti fyzického objektu a zaroven ziskava
nové parametry, pomoci nichz lokaliza¢ni systém dokaze pomoci analyzovat chovani
jednotlivych objektti. Tyto objekty muze vizualizovat, predikovat jejich chovani a ze-
fektiviiovat procesy [3].

Lokaliza¢ni systémy nachézi své uplatnéni v riznych oblastech, od sportu (sledo-
vani hracu na hfisti), pres nemocnice (poloha luzek, pacient1) az po tovarny a sklady.
Tato préace se zaméruje prevazné na vyuziti lokaliza¢nich systému v oblasti pramyslu,
vyroby, skladovani a inovativnich feseni souvisejicich s automatizaci vyrobnich a lo-

gistickych procesti.

1.1 Procesni problémy

S kazdym vyrobnim procesem prichézi urc¢ita rizika. Tato rizika nelze nikdy plné
eliminovat, ale vydefinovanim vhodnych opatieni (podminek) mohou byt tato rizika
efektivnéji predchézena a predikovana. V soucasné dobé dochazi k vyrazné snaze
o zautomatizovani vyrobnich a logistickych procesi. Tyto kroky pomahaji zkvalit-
nit, zrychlit a zvysit bezpecnost vyroby, a tim predchéazet krizovym situacim, které
v pritbéhu procestt mohou vzniknout, souhrnné nazyvanym procesni problémy.
Procesnim problémem rozumime obecné neocekavanou udalost, ktera ohrozuje
bezpecnost osob, ¢i bezpecnost chodu vyrobniho nebo logistického procesu. Tato
udalost je nepredikovatelnd a je predchazena sledem dil¢ich neoc¢ekavanych udalosti,

zapri¢inénych stroji nebo lidskym faktorem.
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1.1.1 Vybrané priklady procesnich problémi
Procesni problémy ve vyrobé

Ve vyrobnim procesu dochazi k mnozstvi procesnich problémi, které jsou nezadouci
a do znac¢né miry ovlivnuji chod tovarny. MiiZe se jednat o problémy zptisobené lid-
skym faktorem nebo stroji. At uz je pri¢ina procesniho problému jakakoliv, néjakym
zpusobem dojde ke zpomaleni, iplnému zastaveni vyrobniho procesu nebo vzniku
skody. Pric¢iny zpusobené lidskym faktorem mohou byt udalosti typu pad, sréazka,
pouziti poskozeného naradi, nedodrzeni pracovniho postupu nebo nedodrzeni pou-
ziti narizenych bezpecnostnich prvki. Tyto udélosti mohou vést k tirazu pracovnika
(obsluhy), k poskozeni nafadi nebo poniceni stroje.

Prestoze jsou tyto udalosti nezadouci a ohrozuji bezpecnost zaméstnancii, mohou
vzniknout i udalosti, které ohrozuji cely vyrobni proces a jsou neméné zavazné.
Miuzeme se setkat s procesnimi problémy, které zptisobil stroj. Dojde-li ke kolizi vice
stroju nebo ke srazce stroje a zaméstnance, ohrozena je jak bezpecnost obsluhy, tak
chod vyrobniho procesu. Pri¢inami vzniku procesnich problémi nemusi byt stroje
nebo obsluha, mohou nimi byt i jiné udélosti.

Konkrétni priklady procesnich problémi, které ve vyrobnim procesu mohou na-
stat, jsou uvedeny v nasledujicich bodech:

— obsluha se ocitne v blizkosti vysokozdvizného voziku. Priblizi se prilis blizko

a dojde ke kolizi,

— vyrobek je v urc¢itém kroku vyroby delsi dobu, nez je predem definované,

naradi urc¢ené pro kompletaci vyrobku neni na svém miste,

v prostoru se nezavisle na sobé pohybuji dva voziky vezouci soucastky. Jeden

z nich se dostane do cesty druhému a srazi se.

Procesni problémy ve skladistich

Stejné jako ve vyrobé dochézi k problémim zpomaleni procesu, dochazi k nim i
ve skladistich. Mtze dochazet i k problémtm, které néjakym zptisobem ovliviuji
logistiku (vyskladiiovani, expedice zbozi).

Prikladem jsou skladisté, ktera jsou v dnesni dobé vystavéna tak, aby se obesla
bez lidského faktoru na pracovisti. Vétsinu tkoni provadi stroje, které jsou napro-
gramované ke své ¢innosti. Maji jasné definované kroky, které vedou k urychleni a
zefektivnéni logistického procesu. Obsluha jen kontroluje proces a zasahuje do néj
az ve chvili, kdy dojde k neoc¢ekavané udalosti.

Priklady procesnich problémt, které mohou vzniknout ve skladistich, jsou uve-
deny v nasledujicich bodech:

— vzajemna kolize dvou samoobsluznych stroj,

14



— pocet kust zbozi ve skladisti je nizsi nez je pozadovano pro expedici,
— vyrobek umistény ve skladisti neni na svém misté,

— vyskladnéni materialu ze skladisté trva déle, nez je predem definovano.

Procesni problémy v administrativé

Ne vzdy se za procesnim problémem skryva kolize nebo vykonavana operace. Na pro-
blém se muzeme podivat i z jiného thlu pohledu. Predstavme si administrativni
budovu a zaméstnance, ktefi v ni pracuji. Ne vSechny osoby maji umoznény pristup
kamkoliv (pro kazdého zaméstnance jsou predem jasné vydefinované prostory, kam
ma vstup zakazan). Pokud se zaméstnanec pohybuje v mistech, kde nemé umoznén
pristup, stejné tak vznika procesni problém. Tento problém jde prenést i do vyse
uvedenych objekti. Jak ve skladisti, tak ve vyrobni hale, mohou byt vytvoreny
z6ny, do kterych urcité objekty nemaji pristup nebo naopak by se v dané zéoné mély

néjakou dobu vyskytovat.

1.1.2 Duisledky procesnich problémii

Procesni problémy uvedené v predchozi podkapitole mizeme do urcité miry pred-
chazet a predikovat, ale nikdy riziko zcela neeliminujeme. Je potieba si uvédomit,
ze jakykoliv vznikly problém stoji ¢as a penize. V pripadé, Ze dojde procesnimu
problému, provoz se zpomali nebo dokonce zastavi. Casové prodleva, trvajici nez se
provoz vrati do stavu pred touto udalosti, je nezadouci.

Stejné tak je nezddouci samotny procesni problém, at uz se napriklad jedna
o srazku dvou strojii nebo o nedodrzeni casu, ktery mél vyrobek v konkrétnim kroku
vyroby byt. Pokud dojde ke kolizi, pravdépodobné dojde i k poniceni stroje. Jeho
oprava bude néjaky cas trvat a bude stat penize. Pti kolizi se taktéz muze znicit
soucastka nebo hotovy vyrobek, ktery stroj prevazi. Pokud vyrobek ziistane v zéné
déle, nez je stanoveno, vznika casovy prostoj, ktery vede ke zpomaleni (zpozdéni)
vyrobniho procesu a snizeni mnozstvi vyrobenych soucastek. A taktéz muze dojit ke
znehodnoceni vyrobku.

Prirozené prichézi otézky, jak témto udalostem predchézet, jak zajistit nepte-
trzity chod procesu, jak kontrolovat jednotlivé objekty nebo vyrobni a logistické
postupy. V soucasné dobé existuji moderni pozi¢ni systémy, které jsou nasazovany
ve vyrobé a logistice a stavaji se nedilnou soucasti kritické infrastruktury daného

podniku.
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1.2 Technologie UWB

Pocatky technologie UWB (Ultra-wideband) sahaji do 20. stoleti, kdy byla vyuzi-
vana ptivodné pro vojenské aplikace. Na poc¢atku 21. stoleti bylo UWB standardizo-
vano v ramci standardu IEEE 802.15.3 jako metoda vysokorychlostniho pfenosu dat.
V roce 2007 bylo UWB specifikovano s standardu IEEE 802.15.4a jako radiova tech-
nologie pro méfeni vzdalenosti (ranging). V roce 2020 bylo UWB standardizovéno v
IEE 802.15.4z, obohaceno zejména o prvky zabezpeceni [4]. Piehledova tabulka
uvadi zakladni vlastnosti UWB.

Tab. 1.1: Zakladni vlastnosti UWB technologie

Frekvencni rozsah 3,1-10,6 GHz

Rychlost sifeni 0,3 m/ns (rychlost svétla)

Max. rychlost pfenosu | 480 Mbit/s

Lokaliza¢ni rozsah 10-200 m (v zavislosti na umisténi)
Presnost lokalizace 0,1-0,5 m

Sitka pasma az 500 MHz

Pro UWB je charakteristickym znakem velkéd sitka frekvencniho pésma (ty-
picky kandly po 500 MHz). Komunikace je zalozena na vysildni Casové kratkych
pulsti pies §iroké spektrum a piijimaé pulzni sekvenci pfevadi na data. Siika pasma
a kratké pulsy zajistuji nizkou latenci, robustnost a integritu komunikace, diky ce-
muz lze v redlném case spolehlivé odhadnout polohu sledovaného objektu s presnosti
na centimetry [5]. Na obrazku [1.1]je srovnani spektralni hustoty vykonu UWB v po-

rovnani s béznymi bezdratovymi technologiemi.
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Obr. 1.1: Frekven¢ni pasma bezdratovych technologii [0]
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1.2.1 Vyhody technologie UWB

Jednou z vyhod UWB technologie je nizka energetickd spotieba, ktera se stava klico-
vym faktorem pro integraci do bezdratovych zatizeni, jako jsou chytré telefony nebo
lokaliza¢ni tagy [5]. Vyznacuje se nizkou slozitosti, kterd vyplyva z povahy prenosu
signalu. UWB nemoduluje a nedemoduluje slozitou nosnou vlnu, takze nevyzaduje
komponenty jako smésovace, filtry, zesilovace a lokalni oscilatory. Technologie UWB
ma siroké frekvencéni pasmo, coz ji dovoluje dosdhnout vysoké kapacity az do stovek
Mbit /s se vzdalenostmi od 1 az do 10 metru. Z pohledu lokalizace je presnéjsi nez

jiné bezdratové technologie a ma i vyssi odolnost vici vnéjsimu ruseni.

1.2.2 Vyuziti technologie UWB

V poslednich letech doslo k rychlému vyvoji technologii vyuzivajicich UWB signaly.
Technologie UWB mitize byt pouzita pro lokalizac¢ni systémy v redlném case, a to
hlavné diky jeji presnosti a odolnosti viici ruseni. Technologie umoznuje optimélni
sdileni dané sitky pasma mezi ruznymi systémy a aplikacemi. Frekvencéni pasmo je

dostatecné siroké, aby sdileni mezi systémy mohlo fungovat.

Automobilovy primysl

Vétsina vozidel je poslednich nékolik let od vyrobce vybavena asistenty, pomocniky
nebo riznymi automatizacemi. Se zvysujici se trovni téchto systému se 1idi¢ ve voze
stava ¢im dal méné dilezity a kontrolu nad automobilem pfebird autonomni fizeni.
Aby tyto systémy mohly svou funkci bezpecné vykonavat, potiebuji spolehlivé a
velmi rychlé senzory, které zajisti, Zze nedojde ke kolizim a uddlostem ohrozujici
zivot clovéka.

Presnd a spolehliva lokaliza¢ni technologie je u samo riditelnych vozi naprostou
nutnosti. Dochézi k vyvoji technologii, jejichz cilem je naptiklad primét automobil,
aby sam zaparkoval na konkrétnim misté vicepatrové garaze. Néco takového je mozné
pomoci technologie UWB, ktera je dostatecné presné a na rozdil od technologie GPS
umoznuje fungovat v uzavienych prostorach [7].

V automobilovém primyslu se s technologii UWB miizeme setkat i v oblasti
lokalizace autoklicii. Automobily jsou vybaveny anténou a diky ni dokazi presné
rozpoznat dalsi zarizeni vybavena UWB — jako je napriklad digitalni kli¢ nainsta-
lovany na chytrém telefonu. Automobil je schopny rozpoznat, kdy se kli¢ priblizi

dostatecné blizko, a automaticky odemknout viiz nebo rozsvitit svétla [g].
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Vyroba a logistika

Vzhledem k tomu, zZe technologie UWB umoziuje rychle a spolehlivé prenaset velké
mnozstvi dat, lze ji vyuzit ke sledovani objektii v tovarnach, logistickych skladech a
dalsich velkych primyslovych arealech. Sledovanym objektem miize byt soucastka,
vysokozdvizny vozik nebo hotovy vyrobek, ktery je ulozen ve skladu a ktery pomoci
¢ipu mizeme lokalizovat s presnosti nékolika centimetri.

Ve velkych tovarnach jsou tisice objektu ruznych typu (vozidla, néradi, hotové
vyrobky), které se Casto premistuji v prostoru. Persondl stravi spoustu ¢asu hle-
danim konkrétnich objekti a obcas muze dojit ke ztraté néjakého z nich. Pomoci
lokaliza¢niho ¢ipu 1ze rychle najit polohu konkrétniho objektu, ¢imz se zkrati doba,

kterou by personal potieboval k nalezeni objektu.

Sledovani zbozi

Ve vétsich skladech se nachézi tisice polozek a hledédni kazdé z nich na zédkladé
obycCejnych stitkti mize byt casové velmi naroc¢né. V pripadé pouziti lokalizacnich
¢iptt umisténych na konkrétnim zbozi nebo paletach se usnadni hledani jednotlivé
polozky a zrychli se expedi¢ni procesy a organizace ve skladistich [9]. Operéatori maji
diky sledovani zbozi lepsi kontrolu nad svymi aktivy. Mohou monitorovat zbozi ale

i stroje pohybujici se ve skladistich (vysokozdvizné voziky, jestérky).

1.3 Real Time Location System

Real Time Location System (RTLS) je zaloZen na konceptu automatického uréo-
vani polohy objekti v ramci dané oblasti, kde je instalovana jeho infrastruktura
v realném case. Takovyto systém poskytuje uzivateltim lepsi kontrolu nad vyrobnim
prostfedim prostirednictvim nepretrzitého sledovani riiznych objekti v realném case.
Pomoci RTLS lze monitorovat rizné polozky a aktiva, jako jsou vyrobky, nastroje,
pracovnici a dopravni prostiedky (automaticky navadénd vozidla, vysokozdvizné vo-
ziky, dopravniky apod.) [10].

Ziskavani relevantnich dat prostrednictvim RTLS je mnohem pfesnéjsi a casoveé
méné narocné nez uziti jinych (manuélnich) prostredki. Manuélni nastroje, jako jsou
stopky nebo video analyza, jsou casové narocné a nejsou prilis presné. RTLS systémy
poskytuji aktualnéjsi, podrobnéjsi a pravidelna data. Data ziskavana v redlném case
zajistuji, ze je systém dynamicky, coz poméaha rychle a neptetrzité vizualizovat vy-
robni a logistické procesy. RTLS vyrazné zlepsuji logistiku ve vyrobé diky sledovani
trasy a pohybu vozidel a vyrobku [IT], 12].

Jak je zndzornéno na obrazku[1.2] systém se standarté sklada ze tii prvki: tagn,

kotev a serveru. Server a kotvy spolu vétsinou komunikuji pres Ethernet nebo
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Wi-Fi, zatimco kotva prijima vysokofrekvencéni (RF) signély z tagu. Kazdy tag ma
jedine¢ny identifikdtor a muze obsahovat i dalsi informace o objektu, na kterém je
umistén, jako je sériové ¢islo, zaznam o udrzbé, stav baterie, teplota apod. Kazdy

sledovany objekt méa na sobé umistény tag, ktery je urceny k jeho lokalizaci.

RTLS manager software

Ethernet

lLD {-D) ) (o)
N

Kotva = >— Kotva =
Skladiste Vyrobni hala

Skladisté P _—_ Vyrobni hala

> Lokaliza¢ni Tag =

>
e Tag — .
I signaly I I signaly

Obr. 1.2: Schéma RTLS systému

N . - .
> Lokalizacni

1.3.1 Pt¥ipady pouziti RTLS

Server sbira data o pozici jednotlivych sledovanych objekt. Na zakladé casovych
znacek lze zjistovat i rychlost objekt a jejich trajektorii. Data lze ukladat pro poz-
déjsi analyzu, napr. pro optimalizaci trajektorii objektt [10]. Sledované objekty lze
rozdélit do ctyr kategorii: osoby, logistické prvky, material (vyrobky) a naradi
(stroje). Pro kazdy typ objektu je nutné vydefinovat rozdilné specifické proménné,
které se mohou vyrazné lisit. Naptiklad proménna pracovni stav muze byt dilezita
pro objekt typu osoba, ale nadbytecna pro objekt typu material. V tabulce jsou
uvedené priklady proménnych pro jednotlivé typy objektt.

Lidé/Osoby

V prostredi tovaren a skladist se pohybuji riizné skupiny osob, jako jsou pracovnici,
obsluha nebo manazeri, ale také navstévnici nebo spole¢nosti tietich stran (prova-
déjici uréité sluzby). Prikladem proménnych u osob kromé aktudlni polohy, muze

byt napiiklad pracovni stav (pracuje, prestdvka, obédova pauza).
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Tab. 1.2: Priklady proménnych pro jednotlivé typy objektti

Lidé/osoby typ osoby (pracovnik, manazer, navstéva), pracovni
stav (pracuje, prestavka, obéhovd pauza), zakdzané

z6ny, stav baterie tagu

Logistické prvky typ prvku (vozik, automaticky fizené vozidlo), pro-
vozni stav, stav baterie, opravnéni (pracovnici, ktefi

mohou stroj obsluhovat)

Material a vyrobky harmonogram, pracovni postup, celkova doba pracov-
niho postupu, prostor tovarny, teplota vyrobku (mate-

ridlu), ¢as ve vyrobnim procesu

Naradi a stroje provozni stav (pouzivané/dostupné), opravnéni (pra-

covnici, kteff mohou vyrobek pouzivat)

Logistické prvky

Logistické prvky zahrnuji veskeré vybaveni, které je odpovédné za prepravni tcely
v tovarnach a skladistich (vysokozdvizné voziky, nakladni voziky, automaticky fi-
zené vozidla). Stavovou proménnou muze byt provozni stav (plny/prazdny, v pro-

vozu/v poruse) nebo dalsi informace jako je stav baterie.

Material a vyrobky

Tyto objekty jsou v tovarnach vétsinou spojeny s prikazy, které maji jasné defino-
vané pracovni postupy a harmonogramy. Je velmi dilezité znat aktualni stav téchto
objektli. Pracovni postupy jednotlivych vyrobki jsou vydefinovany v RTLS. Systém
muize zaroven poskytovat dalsi prostorové informace o presné poloze, o prislusné zéné

v prostorach tovaren nebo informace o teploté nebo jinych vlastnostech produktu.

Naradi a stroje

Naradi a stroje jsou aktiva nezbytnd pro provoz nebo podporu operaci. Zatimco
veétsi stroje jsou relativné stacionarni, naradi muze byt pouzivano v celé tovarné,
a proto je dilezité znat aktualni polohu. Stavové proménné spojené téchto objektii

mohou souviset napr. s provoznim stavem (pouzivano/dostupné).

1.4 Sewio Indoor RTLS

Poziéni systém spolecnosti Sewio pouziva technologii UWB a diky ni umoznuje sle-

dovani pohybu ve vnitinich prostorach v redlném case. Systém zahrnuje hardwarové

20



komponenty a software [I3]. Dohromady tyto ¢asti tvori platformu, kterd nabiz{ plné
skalovatelné Teseni a umoznuje spole¢nostem, které si reseni koupi, zvysit produkei,

snizit naklady a optimalizovat pracovni postupy ve vyrobnim nebo logistickém pro-

cesu.

g Vizualni vrstva Sensmap 2D Sensmap 3D Sage Analytics - g
3 gz =
£ %S <
9 User Manager RTLS Manager Backup Loz ©
2 %) .g < @
5] a9 9 =]
g Datova vrstva Database Sensmap server SAGE server & E. a 3

@«
% 25 2
= 52 o o
o Lokalizaéni vrstva RTLS Server RTLS Manager <

Lokalizacni vrstva (RTLS hardware) Kotvy Tagy

Obr. 1.3: Schéma Sewio RTLS platformy

Architektura platformy je zndzornéna na obrazku [1.3] Skldd4 se z péti vrstev. Na
hardwarové vrstvé se generuji data. Tagy posilaji signaly a kotvy signaly prijimaji.
Informace, které se odesilaji z tagi pohybujicich se v uzavieném prostoru jsou pre-
nasena pomoci technologie UWB. Tato nasbirana data jsou posilana do lokalizac¢ni
vrstvy, kterd mé za kol vypocitat polohu jednotlivych tagh a kotev. Datova vrstva
je zodpovédna za ukladani dat o poloze a jejich reprezentaci pro dalsi vizualizaci a
analyzu. Servisni vrstva slouzi pro fizeni a optimalizaci vykonu systému. Analyticka
data a udaje o poloze poskytuje vizualizacni vrstva.

Sewio RTLS Studio poskytuje vliastni API (Application Programming Interface),
pomoci kterého lze Studio software propojit s aplikacemi tretich stran, kterymi
mohou byt napriklad interni systémy spolecnosti nebo vlastni aplikace zajistujici

vizualizaci nasbiranych dat.

1.4.1 RTLS Hardware

Platforma Sewio UWB RTLS se skladd ze dvou typtu hardwaru: ptijimact signdlu
(kotev) a vysilacu signdlu (tagt). Tagy jsou maléd elektronickd zafizeni umisténa
na sledovaném objektu, kterym muze byt napriklad paleta nebo zaméstnanec. Tagy
v kratkych casovych tsecich vysilaji data, ktera jsou prijimana kotvami a néasledné

jsou predéna lokaliza¢ni vrstve, kterd vypoéita jejich polohu v prostoru [14].
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1.4.2 RTLS Software

RTLS Studio zajistuje plnou kontrolu nad sledovanim objektid ve vnitinich pro-
storach. Obsahuje nékolik funkei, které umoznuji konfigurovat nastaveni systému,
vizualizovat nasbirand data nebo analyzovat trajektorie sledovanych objektii. Je do-

stupny pro 3 platformy: Virtual Box, Ubuntu Server a Docker.

RTLS Manager

Tento prvek RTLS Studia poskytuje jednoduchou, pristupnou a uzivatelsky prive-
tivou spravu lokalizacniho systému v realném case. Zajistuje inicializaci systému a
umoznuje nastaveni kotev a tagii. Pti inicializaci téchto hardwarovych komponent se
vytvori komunikac¢ni tabulka UWB, ktera poskytuje prehled o kvalité spojeni mezi
vsemi kotvami. RTLS Manager zobrazuje prehled o stavu vSech kotev, tagu a ser-
veri. Umoznuje uzivatelim inicializovat, skenovat a znovu synchronizovat systém.
Poskytuje plnou kontrolu nad nastavenim a parametry systému. Jakmile je vydana

nova verze firmwaru vzdalené dojde k aktualizaci celého systému.

RTLS Planner

RTLS Planner zefektiviuje a optimalizuje instalaci infrastruktury RTLS. Systém au-
tomaticky navrhuje nejvhodnéjsi umisténi kotev uvnitt vyrobnich hal nebo skladist,
vybird vhodny typ kotvy (smérovd, vSesmérovd), kontroluje, zdali je pokryty cely
prostor nebo jestli neni v prostoru umisténa prekazka, pres kterou signal vysilany

z tagu neprojde. Podporuje navrh ve 2D a 3D pohledu.

RTLS Monitor

Zobrazuje uplny prehled o vykonu systému a aktualnim stavu sité. Poskytuje prehled
aplikaci a uzivateliv redlném case, kontroluje stav systému, jeho procesy a vyuziti.

Sensmap

Sensmap vizualizuje pohyb objektii a umisténi kotev uvniti uzavienych prostor v re-
alném case. Umoznuje pridavat a upravovat budovy, pridavat budovam patra a au-
tomaticky rozmistovat kotvy. V planech budov lze pridavat rtizné zoény, cesty, stény
nebo vychody. V redlném case lze sledovat pohyb jednotlivych objektu (tagt umis-

ténych na osobach nebo vyrobcich) uvniti budovy.
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SAGE Analytics

Nastroj SAGE Analytics poskytuje moznost zobrazovat idaje o poloze pomoci gra-
fickych metrik. Miize analyzovat vysledky sledovani prostfednictvim map trajektorii
objektt, teplotnich map, diagramt nebo zénovych dat.

Tento nastroj umoznuje priradit tagy ke kategoriim a vizualizovat vysledek jen
pro konkretni z nich. Tato analyza umoznuje zvysit produkci, bezpecnost a optima-
lizovat pracovni postupy ve vyrobnich nebo logistickych procesech.

Metrikami nastroje SAGE Analytics jsou:

— Vyskyt v zoné — v tabulce jsou zobrazeny tagy, které se v zéné vyskytly,

— Meéreni vzdalenosti — jakou vzdalenost ujel vozik za urcitou dobu,

— Zoénova mapa — ukazuje, jak dlouhou dobu stravil tag v konkrétni zoneé,

— Grafy navstévnosti — pro vybranou zénu ukazuje, zda je vybrany tag pritomen

nebo neni.

1.4.3 Sewio API

RTLS Studio poskytuje komplexni APT (Application Programming Interface), které
se pouziva k poskytovani dat o poloze dat senzort a dalsich metadat souvisejicich s
vnitini polohou, jako jsou informace o budové, pudorysy a zény [15]. RTLS Studio
podporuje tii zpusoby pristupu k datim prostfednictvim API:

— REST — Poskytuje vSechna dostupnéd data a tudaje o poloze. Lze jej pouzit
pro pristup ke statickym a historickym datim, jako jsou informace o kotvach,
budovach, ptidorysech atd.

— Websockets — Tento pristup se pouziva v aplikacich, kde je vyzadovano zis-
kavani polohy v redlném case. Websockets poskytuji iidaje pouze o poloze.

— UDP - Pouziva se tam, kde jsou umistény tagy s velmi rychlymi intervaly

obnovy. UDP stream poskytuje pouze tdaje o poloze.
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2 Vyvoj webovych aplikaci

P1i vytvareni rozsahlych a komplexnich webovych aplikaci je dilezité rozlisit a vhodné
vydefinovat ¢asti systému. Kazda ¢ast systému ma svou nezaménitelnou funkénost a
vlastnosti, a zaroven kazda ¢ast si vzajemné vymeénuje data a nepretrzité komunikuje
s ¢asti sousedni. Rozdélenim komplexnich aplikaci do mensich celkti rozkladame pro-
blematiku a eliminujeme chybnou implementaci a zbytec¢nou nepiehlednost findlni
aplikace.

Obecné se setkavame s rozdélenim webovych aplikaci do dvou zakladnich ¢asti:
Frontend a Backend. Zatimco frontend je klientska c¢ast aplikace a jeho funkci je
zpracovavat a vizualné zobrazovat data koncovému uzivateli, backend je serverova

¢ast systému, kterd implementuje logiku a zpracovava prijata data [16].

2.1 Frontend — klientska cast aplikace

Frontend je klientska cast aplikace, ktera zajistuje komunikaci s uzivatelem. Je zod-
povedna za zobrazovani obsahu aplikace v uzivatelském rozhrani, zajistuje udélosti
vytvorené uzivatelem, jako je napriklad stisk tlacitka, zadost odeslani formuléare
nebo navigovani mezi jednotlivymi strankami aplikace. Klientska ¢ast aplikace ko-
munikuje se serverem, na néjz se prubézné dotazuje a prebira z néj zpracovana data,
kterd nasledné zobrazuje v uzivatelském rozhrani.

Hlavnim cilem je zajistit odezvu a vykon. Aplikace musi byt navrzena tak, aby
byla responzivni (aby se spravné zobrazovala na vSech typech zarizeni). Dal$imi na-
roky kladené na klientskou cast aplikace je osetfeni vSech vstupt uzivatele a zajisténi

spravné funkénosti kazdého elementu a oSetfeni vsech nestandardnich chovani.

HTML

HTML (Hypertext Markup Language) je znackovaci jazyk pouzivany pro tvorbu
webovych stranek, ktery vznikl na zacatku 90. let dvacatého stoleti a jeho vyvoj
stale pokracuje. V soucasnosti webové aplikace vyuzivaji HTML5 [17].

Webové stranky vytvorené pomoci HTML jsou vzajemné propojeny hypertexto-
vymi odkazy. Jazyk ma jasné definovanou strukturu dokumentu a je charakterizovan
mnozinou znacek (parovych i neparovych). Kazdéd znacka ma vydefinované parame-
try a vlastnosti. Vydefinované vlastnosti jednotlivych znacek se prenasi na text, ktery
tyto znacky obklopuji (v pfipadé parovych). Napiiklad fetézec <h1>Nadpis</hi1>
symbolizuje nadpis drovné jedna. Pomoci téchto znacek, lze vytvaret celé webové

stranky obsahujici odlisné elementy.
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CSS

CSS (Cascading Style Sheets) je jazyk, ktery popisuje zptusob zobrazeni elementt
na webovych strankach. Jazyk oddéluje vzhled dokumentu od jeho struktury a ob-
sahu, coz usnadnuje upravu stylt a aktualizaci vzhledu webovych stranek. Pomoci
CSS 1ze ménit rozlozeni objektt, styl pisma, barvy a dalsi prvky v HTML doku-
mentu.

Kazdy typ HTML elementu mtze mit stejny styl. Je mozné i pro jeden konkretni
element vydefinovat specificky styl prostfednictvim identifikdtori. Vice elementt
obsahujicich stejnou tridu prebira styly této tiidy. Jazyk CSS podporuje i vytvareni
styli na zdkladé vyvolané udalosti (napriklad piejeti mysi po tla¢itku nebo kliknuti

na odkaz).

JavaScript

JavaScript je programovaci jazyk, jehoz syntaxe vychazi z jazykt Java a C++.
Jazyk je zalozeny na udalostech, a proto je vhodny pro vytvareni dynamickych a
interaktivnich webovych stranek. Ke statické webové strance pridava dynamickou
funk¢nost jako jsou napriklad animace, validace formularu a interakce s uzivatelem
aplikace.

Jazyk muze byt spoustén na klientské casti aplikace, coz znamena, ze je kod
vykonavan v prohlizeci uzivatele. Tyto skripty mohou byt pridany do HT'ML doku-
mentu nebo volany ze souboru. JavaScript mtze byt implementovan i na serverové

¢asti aplikace (vyuzivano napriklad pro aplikace pracujici v realném case).

2.1.1 Frameworky

Frameworky jsou soubory predem vytvoreného kédu, které mohou vyvojari pouzi-
vat k efektivnéjsimu vytvareni webovych aplikaci. Poskytuji sadu néstroji, které
vyvojairum pomahaji vytvaret konzistentni a prehledny kod.
Mezi vyhody pouzivani frameworkt patii:
« Rychlost vyvoje — frameworky poskytuji predem vytvorené komponenty
a Sablony, které lze pomérné rychle a snadno prizptusobit a implementovat
do vlastni vytvarené aplikace,
e Jednotnost — frameworky maji jednotnou strukturu, coz vyvojafim usnad-
nuje praci na stejném projektu,
« Skalovatelnost — frameworky jsou navrzeny tak, aby pomoci nich mohly byt
vytvarené komplexni a rozsahlé aplikace. Zaroven pocitaji se zménou aplikace

v prubéhu jeji existence (zajistuji prechod na novéjsi verze a usnadnuji udrzbu,
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e Podpora a dokumentace — komunita vyvojarta zajistuje aktualizace, posky-

tuje zdroje a kvalitné zpracované dokumentace.

Angular CLI

Angular je framework urceny pro vytvareni klientskych ¢asti webovych aplikaci. Je
vyvijen a spravovan spolec¢nosti Google a aktualné pracuje ve verzi 15.

Jedna se o framework poskytujici sirokou skalu nastroju a funkci, které dovoluji
vytvaret komplexni webové aplikace. Je zalozen na architekture pracujici s kompo-
nenty. Aplikace je rozdélena na modularni komponenty, které lze snadno a opakované
pouzivat v celé aplikaci. Komponenty mohou vzajemné prebirat své vlastnosti a dé-
dit z jinych komponent v aplikaci. Angular poskytuje obousmérnou vazbu dat —
zmény dat se automaticky promitaji do uzivatelského rozhrani a naopak.

Framework ma robustni systém smérovani, ktery dovoluje relativné snadno vy-
tvaret komplexni naviga¢ni struktury (smérovani stranek webovych aplikaci a smé-
rovani mezi komponenty). Je vhodny pro vytvareni komplexnich podnikovych apli-

kacich, které pracuji na ruznych typech koncovych zarizeni [18].

2.2 Backend — serverova cast aplikace

Backend je serverova ¢ast webové aplikace, ktera méa za kol zpracovavat a vyhod-
nocovat logiku aplikace. Jejim tucéelem je spravovat data prijimand od uzivatele nebo
z databaze, zpracovavat data prijata od uzivatele, poskytovat dynamicky obsah kli-
entské c¢asti aplikace. Serverova ¢ast aplikace poskytuje logiku a funkce, jez umoznuji
spravné a efektivni fungovani frontendu.

Backend muze byt rozdélen do ¢asti, z nichz ma kazdd svou funkcnost: server
a databaze. Zatimco server je zodpovédny za zpracovani dat (zadosti z klientské
¢asti) a odesilani odpovédi zpét ke klientovi, databaze zajistuje ukladani dat a vy-

generovani odpoveédi na zadkladé predaného dotazu.

Django framework

Stejné jako pro klientské casti aplikace existuji frameworky, které vyvojarim usnad-
nuji a zefektivnuji praci, existuji tyto nastroje i pro serverovou c¢ast aplikaci. Prikla-
dem takového frameworku je Django.

Jedna se o bezplatny webovy framework s otevienym zdrojovym kédem napsany
v jazyce Python. Umoznuje vytvaret komplexni aplikace a zajistuje rychlé propo-
jeni s databazi. Obsahuje objektové-relaéni mapovani, které dovoluje komunikovat

s databazi pomoci kodu Pythonu namisto dotazti. Diky tomuto je komunikace s da-

Vv
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dotazy). Django obsahuje administratorské rozhrani, ve kterém lze spravovat za-
znamy a databdzové tabulky. Poskytuje sytém zajistujici URL (Uniform Resource
Locator) smérovani aplikace a obsahuje engine, ktery oddéluje prezentacni logiku
od obchodni logiky. To usnadnuje udrzbu a aktualizaci uzivatelského rozhrani apli-

kace.

2.3 Application Programming Interface

Kazda aplikace ma jasné vydefinované ¢asti, které spolu prostrednictvim rozhrani
komunikuji. Rozhrani API je sada protokolt a nastroji, kterd umoznuje ruznym apli-
kacim vzajemné komunikovat. Pti vyvoji webovych aplikaci se rozhrani API pouziva
k zajisténi komunikace mezi klientskou a serverovou c¢asti aplikace. Klientska cast
aplikace si prostrednictvim API vyzada data nebo sluzby serverové ¢asti aplikace a
ta odpovi pozadovanymi informacemi [19)].

API funguje jako prostrednik mezi klientskou a serverovou casti aplikace, po-
skytuje standardizovany zptisob vzajemné komunikace obou komponent. Oddélenim
casti aplikace je zajisténa veétsi skalovatelnost a diky implementaci API jsou jasné

vydefinovana rozhrani mezi jednotlivymi ¢astmi aplikace.

2.3.1 REST

REST (Representational State Transfer) je typ rozhrani API pouzivaného prevazné
v oblasti webovych aplikaci, ktery dovoluje riznym systémum mezi sebou vzajemné
komunikovat. V oblasti webovych aplikaci je pouzivan z duvodu jednoduchosti, ska-
lovatelnosti a kompatibilité s HTTP (Hypertext Transfer Protocol).

Koncept principu REST API je zalozen na komunikaci mezi klientem a serve-
rem. Server prijima pozadavky ze strany klienta, avsak neukldda zadné informace
o klientovi ani prichozi data. Pozadavek klienta musi obsahovat vSechny pottebné
informace k tomu, aby server rozumél jeho zadosti a mohl ji zpracovat. Tento princip
umoznuje serverové strané zpracovavat vice klientskych pozadavkt soucasné. Kazdy
prostredek (dotazovany objekt, data nebo sluzba) je jednoznac¢né identifikovan po-
moci své adresy URL a klienti mohou s témito prostfedky komunikovat pomoci
standardnich metod HTTP.

Princip komunikace

Princip komunikace je zobrazen na obrazku . Klient (webovéa aplikace) zahaji
komunikaci odeslanim pozadavku HTTP na server. Odeslany pozadavek obsahuje:

informace o pozadovaném prostiedku (URL), hlavicku a parametry. Server
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tento klientem odeslany pozadavek prijme, interpretuje poskytnuté informace a pro-
vede prislusnou operaci (napriklad se dotdze databdze). Nasledné vytvoii odpoved
HTTP, kterd obsahuje pozadovana data nebo stavovou zpravu — standarté ve for-
méatu .json (JavaScript Object Notation), a odesle ji. Klient obdrzi odpovéd HTTP

a zpracuje ziskané informace z téla prijaté JSON zpravy.

HTTP Zadost » Aplikace zpros-
GET, CREATE, PUT, DELETE REST API Komunikace tredkovavajici
REST API data

S5 ’)}-’ se serverovou &asti
API .
__ HTTP odpovéd systému @@

JSON DATA -

Obr. 2.1: REST API model

Existuji ¢tyri metody HTTP:

o« GET - jednd se o metodu, kterd je pouzivina pro nacteni (ziskdvani) dat.
Server odpovi s pozadovanou reprezentaci zdroje v téle odpovédi,

e POST - pouziva se k odeslani dat na server za tucelem vytvoreni nového
prostiedku. Casto je metoda posilana p¥i vytvareni nového objektu v databazi.
Server prijata data zpracuje a odpovi prislusnymi stavovymi informacemi,

o PUT - slouzi k aktualizaci prostredku na serveru. Nahrazuje stavajici repre-
zentaci prosttedku aktualizovanymi daty poskytnutymi klientem. Pokud pro-
stredek neexistuje, vytvori novy. Server odesila odpovéd se stavovym kddem,

« DELETE - odstranuje prislusny prostiedek ze serveru. Server identifikuje a
odstrani prostiedek uvedeny v adrese URL zadané klientem a nasledné odesle

odpovéd se stavovym kédem zpét klientovi.

Tyto metody, oznacované jako operace CRUD (Create, Read, Update, Delete),
poskytuji standardni zptsob provadéni operaci se zdroji prostfednictvim rozhrani
REST APL

2.3.2 Websockets

WebSocket API je komunikac¢ni technologie poskytujici plné duplexni komunikacni
kandly prostfednictvim dlouhodobého neptetrzitého spojeni mezi klientem (prohlize-
¢em uzivatele) a serverem. Pomoci tohoto rozhrani muze API odesilat zpravy na ser-
ver a prijimat odpovédi Fizené udalostmi. Spojeni vytvorené pomoci WebSocket trva
tak dlouho, dokud jej kterakoli ze zucastnénych stran nepropusti. Jakmile jedna

strana prerusi spojeni, druha strana nebude moci komunikovat, protoze spojeni se
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automaticky prerusi na predni strané. Rozhrani je uréeno pro vymeénu dat v redlném

Case a pouze pro ¢teni. Ovéfeni uzivatele se provadi pomoci klice API [19].

>
I

Handshake (HTTP Upgrade)

Server
zprostredkovavajici
data

=

\/

oteviené spojeni mezi klientem a serverem

_____________ J | Prenos e e e
E@ dat

zadost o ukonceni spojeni

(spojeni je nasledné ukonéeno)

A

\/

Obr. 2.2: Diagram Websockets API pripojeni

Protokol WebSocket je postaven na protokolu TCP (Transmission Control Pro-
tocol) a pracuje na aplikaéni vrstvé TCP/IP. Béhem poéatecéniho pripojeni pouziva
proces handshake k navazani trvalého spojeni mezi klientem a serverem. Jakmile je
spojeni navazano, klient i server si mohou kdykoli vzajemné posilat data bez nut-

nosti opakovanych pozadavki HTTP. Popis spojeni pomoci Websockets je uveden
na obrazku 2.2
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3 Low-code/No-code platformy a knihovny

Low-code/no-code je metoda vyvoje, kterd umoznuje uzivatelim, ktef{ nemaji zadné
nebo pouze minimélni programatorské znalosti, vytvaret vlastni aplikace bez nut-
nosti kodovani. Tento pristup urychluje vyvoj aplikaci a snizuje prostredky nutné
k vytvoreni findlni aplikace. Platformy a frameworky kladou diraz na vizudlni roz-
hrani, kterd umoznuji lidem bez programéatorskych znalosti relativné snadno vytva-
ret a nasazovat aplikace [20), 21].

Metoda dovoluje uzivatelim vytvaret aplikace (Casti aplikaci, prvky) pomoci
vizuédlnich rozhrani a predem vytvofenych komponent. Pomoci low-code/no-code
framework mohou koncovi uzivatelé pretahovat jednotlivé komponenty ve webové
aplikaci, konfigurovat jejich parametry a vytvaret logiku pomoci vydefinovanych
postupt. Tento pristup umoznuje rychle a efektivné vytvaret vlastni aplikace. Plat-
formy a frameworky vytvari abstraktni vrstvu mezi vyvijenou aplikaci a technickym
zakladem, kterda umoznuje uzivateliim se soustiedit na funkcénost aplikace a jeji pro-
stfedi. Technické detaily jsou spolu se zdkladnim kédem spravovany platformou nebo

frameworkem a koncovy uzivatel do nich nijak nezasahuje.

Low-code

Low-code vyvoj vyzaduje, aby mél uzivatel alespon urcité znalosti v kodovani, které
pii tvorbé aplikace bude aplikovat. Predpoklada se, ze rozumi zakladnim logickym
operacim a dokaze vytvorit zakladni model své aplikace. Vyvojari a programétori
pouzivaji low-code, aby rychle vytvorili makety svych aplikaci, které nasledné mohou
testovat a odladovat. Low-code se pouziva k vyvoji jednoduchych webovych aplikaci

nebo k rozsiteni funkei v jiz existujici aplikaci.

No-code

No-code vyvoj se zaméruje na uzivatele, ktefi nemaji zadné technické znalosti. Uziva-
telé rozumi obchodnim potfebam a pravidlim, ale maji malé nebo zadné zkusenosti
s programovanim. Uzivatelé mohou pomoci no-code snadno a rychle vytvaret a na-
sazovat své obchodni aplikace. No-code se typicky pouziva pri tvorbé jednoduchych
aplikaci, ve kterych se nespousti zadné procesy. No-code platformy jsou specializova-
nym typem cloudové platformy, ve které vizualni komponenty tesi funkce specifické

pro odvétvi nebo pro konkrétni obor podnikani.
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Vyhody pouzivani low-code/no-code

Hlavnimi vyhodami pouzivani low-code/no-code frameworku a platforem jsou:

— Rychlost — Vzhledem k tomu, zZe hlavni ¢ast kodu je jiz vyvinuta, uzivate-
lim staci pouze vizualné konfigurovat komponenty aplikace namisto ru¢niho
kédovani. Dochdzi ke zkraceni doby vyvoje aplikaci [20].

— Snizeni slozitosti— Aplikace nejsou vytvareny od zacatku, diky tomu je vyvoj
aplikaci zjednodusen. Software je prizptisoben tak, aby vyhovoval pozadavkim
uzivatelu [20].

— Snizeni nakladu — Diky zkraceni ¢asu vyvoje aplikace se snizuji naklady.
Aplikace jsou castéji vyvijeny spolecnostmi a ne externimi vyvojari.

— Snadna ddrzba — Je dilezité, aby bylo mozné rychle ménit ¢ésti aplikace,
které byly vytvoreny. Udrzba softwaru je zésadni pro zajistén{ sladéni mezi sluz-

bou nabizenou aplikaci a obchodnimi pozadavky.

3.1 Platformy

Hlavnim cilem low-code/no-code platforem je umoznit vyvojarum ale i koncovym
uzivatelum rychle vytvaret aplikace, usnadnit jejich konfiguraci a dosdhnout efektiv-
nosti. Pouziti téchto platforem zrychluje vytvareni aplikaci a minimalizuje konflikty
mezi pozadavky. Hlavni ¢ast kodu je predem vyvinuta — koncovy uzivatel pracuje
pouze v grafickém uzivatelském rozhrani, jehoz prostrednictvim muze vytvaret a pri-
davat komponenty. Toto rozhrani mtze komunikovat s jiz vytvorenymi API tietich
stran. Tvurci aplikaci mohou ménit usporadani a opakované testovat moduly, dokud
aplikace nebude fungovat podle oc¢ekavani.

Pii bézném vyvoji webovych aplikaci musi programatori napsat stovky radki
kodu, aby vytvorili pozadované funkce a vlastnosti aplikace. Tento proces vyvoje
vyzaduje znacné znalosti, at uz se jednd o znalosti programovacich jazyktu, vyvo-
jovych prostiedi nebo nasazovani aplikaci na servery. P¥i pouziti low-code/no-code
platforem neni potifeba mit tyto dovednosti. Platformy umoznuji vizualné praco-
vat s jednotlivymi komponenty, které predstavuji konkrétni kroky nebo vlastnosti
aplikace a spojuji je dohromady, aby vytvorili pozadovany pracovni postup.

Low-code/no-code platformy muzeme rozlisit podle jejich tcelu. Nékteré plat-
formy umoznuji koncovym uzivatelim vytvaret aplikace a webové stranky, jiné
umoznuji vyvijet podnikové aplikace. Kazda z téchto kategorii platforem nachazi
své uplatnéni v jiné oblasti. Platformy se diky svému tcelu do jisté miry lisi, a proto

je dulezité si predem uvédomit, kterou z nich pti tvorbé aplikace pouzit.
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3.1.1 Platformy pro podnikové aplikace

Vétsina podnikovych vyvojovych low-code platforem umoznuje uzivatelim vytvaret
interni podnikové aplikace s minimalnim kédovanim. To uzivateltim, ktefi nemaji
programatorské znalosti, dovoluje v realném cCase spolupracovat s programatory a vy-
tvaret vlastni aplikace s vykonnou obchodni logikou podle potteb spole¢nosti. Typy
vytvorenych podnikovych aplikaci se mohou liSit od jednoduchych feseni pro sledo-
vani dochézky zaméstnancu, planovani kol az po plnohodnotny CRM (Customer
Relationship Management) software. Tento systém umoznuje spolecnostem shromaz-
dovat veskeré potfebné idaje o zédkaznicich, vyhodnocovat jejich chovani a tendence
trhu, predvidat budouci potieby, zjednodusit reporting, analyzy a hlavné udrzet
prehled o tom, co se déje. Tento software propojuje jednotlivé ¢asti spolecnosti a

organizuje jejich aktivity a poznamky do jednoho soudrzného systému [23].

Retool

Retool je low-code platforma, ktera umoznuje spolecnostem vytvaret vlastni aplikace
nebo c¢asti aplikaci, jako jsou fidici panely, panely pro spravu nebo néstroje urcené
ke spousténi dilezitych operaci. Platforma k vytvareni téchto aplikaci vyuziva sta-
vebni bloky (komponenty pro tabulky, formulare, grafy). Aplikaci je tedy mozné
sestavit pomoci téchto blokll bez nutnosti kddovani. Platforma dovoluje propojeni
s dalsimi platformami a databdzemi pomoci API.

Platforma neni omezena pouze na stavebni bloky, které obsahuje, ale dovoluje
casti aplikace psat kodem. Dovoluje vytvaret vlastni bloky a funkce, importovat
externi JavaScript knihovny a testovat vyvijené aplikace. Ovlada skupiny uzivatel
a umoznuje jim pridavat prava a pristupy k jednotlivym modultim. Platforma kromé
tvorby uzivatelského rozhrani taktéz podporuje vytvareni automatizaci pracovnich
postupt (zatim jen beta verze).

Platformu pouziva fada znamych spolec¢nosti v riznych odvétvich, jako je napri-
klad Coinbase, NBC, Volvo nebo Amazon [24].

3.1.2 Platformy pro uzivatelské aplikace a webové stranky

Neékteré vyvojové low-code/no-code platformy umoziuji koncovym uzivatelim vy-
tvaret aplikace a webové stranky pro pouziti, jako jsou klientské portaly nebo soft-
ware pro planovani schiizek. Tato feseni umoznuji podnikim vyuzivat vyhod vyvoje
s nizkym obsahem kodu a vytvaret software urceny napt. pro potencidlni zakazniky.
Vytvareni aplikaci a webovych stranek prinasi mnoho vyhod, avsak i rizika, ktera je
potieba brat na védomi. Uzivatelé, kteii nemaji dostatecné znalosti v oblasti vyvoje

a nasazovani aplikaci, nemusi byt obeznameni s osvédcenymi postupy zabezpeceni.
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Microsoft Power Apps

Power Apps je sada aplikaci, sluzeb a konektort, kterd poskytuje vyvojové prostredi
urc¢ené pro vytvareni vlastnich aplikaci ur¢enych pro obchodni potteby. Platforma
vyvijenym aplikacim dovoluje ptripojeni k dattim ulozenych v zakladni datové plat-
formé (Microsoft Dataverse), nebo v ruznych online zdrojich jako je Microsoft 365,
SQL server atd. Vyhodou aplikaci vyvijenych v platformé Power Apps je jejich re-
sponzivni design. Tyto aplikace lze bez problému spustit ve webovém prohlizeci
i na mobilnich zafizenich (mobilni telefony a tablety).

Platforma Power Apps je vhodna jak pro uzivatele, kteri prostfednictvim low-
code/no-code dokazi vytvaret vlastni aplikace, tak i pro administratory a vyvojafe.
Tém platforma dovoluje navic spravovat prostiedi, analyzovat ziskand data a pro-
pojit ji s dalsimi Microsoft platformami jako je napr. platforma Power Automate.
Vyvojari mohou pouzivat logiku na strané serveru pomoci funkei Azure, mohou vy-
uzivat zasuvnych modultl a rozsitit pracovni postupy, mohou integrovat s externimi
daty pomoci virtudlnich entit nebo vytvaret vlastni konektory a ty nasledné vkladat
do webovych stranek [26].

Velkou vyhodou platformy Power Apps je podpora konektivity s dalsimi plat-
formami a funkcemi spolecnosti Microsoft. Platforma Power Apps miuze napriklad
pracovat s Microsoft Azure a zaroven spravovat serverovou a klientskou ¢ast aplikace

véetné databédze [27].

3.1.3 Platformy pro tvorbu a ¥izeni procesti

Mnoho low-code/no-code platforem nabizi spoleénostem cestu k digitalni transfor-
maci prostfednictvim vytvareni a spravy obchodnich procesi. Tyto nastroje umoz-
nuji uzivatelim vytvaret zcela prizptisobené procesy diky vizualnimu uzivatelskému
rozhrani s minimalnim kédovanim. Platformy provadéji funkce podobné softwaru
pro Tizeni obchodnich procest — dokazi analyzovat, automatizovat, optimalizovat a
zlepsovat obchodni procesy. Pouzivanim platforem, které umoznuji primé vytvareni

téchto procesti na urovni kédovani, dochéazi ke zlepseni a optimalizaci vysledku.

Webcon BPS

Low-code platforma Webcon BPS slouzi k automatizaci digitdlnich procesi. Sys-
tém umoznuje vytvaret procesné orientované aplikace pro kazdou obchodni potiebu.
Platforma nachazi své vyuziti v oblastech bankovnictvi, sluzbach ale i ve vyrobé,
skladovani a automotive. Platforma umoznuje automatizovat opakujici se tlohy,
zefektivnit Fizeni projekti, ridit vyrobni cyklus a efektivné implementovat nové pra-

covni postupy [28].
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Procesy, které spolecnosti pomoci platformy mohou automatizovat a spravovat:

— Rizeni provozu skladu — Spolecnosti zefektiviiuji proces expedice zbozi
ze skladu, zvysuji bezpecnost tim, ze zabranuji kradezim nakladu, a posky-
tuji uplny zdznam dat tykajicich se ndkladnich vozidel, fidi¢ti a nakladu.

— Naprava a preventivni opatieni — Aplikace automatizujte pracovni po-
stupy, usnadnuje identifikaci problémi, analyzuje hlavni pri¢iny a vede za-
znamy o vsech incidentech, ke kterym doslo.

— Digitalni pracovni navod — Aplikaci zprostredkovava interaktivni digitdalni
prostredi a zajistuje standardizaci dokumenti, které lze snadno aktualizovat.

— Vyvoj nového produktu — Aplikace zefektiviiuje proces vyvoje produktu,
zlepsuje spolupraci mezi oddélenimi a poskytuje bezproblémovy pristup ke vsem

dattim souvisejicim s produktem.

Outsystems

Outsystems je low-code platforma, ktera umoznuje vytvaret, testovat a nasazovat
mobilni a webové aplikace. Vyuziva vizualniho programovaciho jazyka k vytvareni
aplikaci, které jsou flexibilni, agilni a skalovatelné. Platforma poskytuje mnoho ve-
stavénych funkci, jako je nédvrh uzivatelského rozhrani, ptristup k datiim a nastroje
pro vytvareni sestav. Je mozné jeji funkce rozsirit pouzitim knihoven tretich stran
nebo integrovanim své vlastni sluzby prostrednictvim adaptéri platformy. Knihovny
lze taktéz jako konektory s externimi systémy, Sablonami uzivatelskych rozhrani nebo

s komponenty tietich stran (Google Maps).

Outsystems core

outsystems (generator kédu, sprava fizeni tok) Metadata Integration
Studio —>» I:Q] —>» storage —> studio
(GUI, v némz se O (ulozisté docasnych dat) (Dynamic-link library)
vytvafi aplikace) —

nepretrzité spojeni

—>»  Externi systémy
Uzivatelské

hrani Microsoft IIS
rozhrani ‘_ (logika, user interface, propojeni
(zde se zobrazuje s podpurnymi systémy
vygenerovany kod) spoleénosti Microsoft)

—>» @jDatabéze
Obr. 3.1: Architektura platformy Outsystems [29].

Na obrazku je zobrazena architektura low-code platformy Outsystems. Plat-
forma se sklada z nékolika dilezitych logickych bloki. Server platformy Outsys-
tems je jadrem aplikace. Jedna se o serverovou komponentu, kterd doplnuje stan-

dardni zasobnik webovych aplikacnich servertt o sadu sluzeb. Server platformy za-
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jistuje vsechny kroky potfebné ke generovani, optimalizaci, kompilaci a nasazeni
aplikaci do standardniho webového aplika¢niho serveru [30].

Generator kédu prebira aplikacni model, ktery byl vyvinut ve vizualnim edi-
toru, a generuje vsechny aplika¢ni komponenty pripravené k nasazeni na aplikacni
server. Kdyz generator kodu nacte aplikacni model, spusti hloubkovou grafovou ana-
lyzu aplika¢niho modelu, zkontroluje optimalizace, které lze provést, vygeneruje in-
tegraCni proxy a nativni kod pro vSechny vrstvy v aplikaci. Sluzby nasazeni na-
hraji vygenerované aplika¢ni komponenty na aplikac¢ni server a zajistuji konzistentni

instalaci aplikace na kazdy server organizace [30].

Waylay 10

Low-code platforma Waylay 10 automatizuje data a snizuje slozitost procesu vyvoje
aplikaci. Automatizac¢ni technologie platformy pouziva malé ¢asti kédu, které jsou
opakované pouzité v ruznych procesech a je Tizena rule-based enginem. Automa-
tizacni platforma nabizi potfebné néastroje na jednom misté a poméaha vyvojarim

experimentovat s daty a rychle vytvaret aplikace a obchodni modely.

Waylay Engine
Externi Waylay konektory paloblaieiyzallililcivionaren] Webové uzivatelské
logik .
platformy —>» (REST API, il —>» rozhrani

»
(software tFetich stran) Websockets API) | o I (Dashboard)

t t

@ Databaze Analyza a vyhodnocovani dat

Obr. 3.2: Architektura platformy Waylay 10

Architektura platformy Waylay 10 zobrazena na obrazku je slozena z néko-
lika blokti. Pomoci konektortu je platforma propojena s webovymi aplikacemi tre-
tich stran. K propojeni vyuziva napriklad REST API nebo Websockets API tretich
stran. V hlavnim bloku platformy logika vykonava vsechny operace s daty prijima-
nymi z aplikaci tfetich stran. Tato data prevzata z aplikaci jsou nazyvana digitalni
dvojcata a reprezentuji fyzické objekty, nad kterymi rule-based engine vykonava
pravidla. Tento rule-based engine komunikuje s databazi, do které jsou uklddany
vytvorené toky a pravidla, a zaroven je propojen s vlastnim webovym rozhranim,

v némz vyvojarum dovoluje vytvaret pravidla a analyzovat nasbirana data [31].
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3.1.4 Porovnani low-code platforem

Kazda z vyse uvedenych platforem mé své vyhody a nevyhody, které je potreba
vzit v uvahu pii vybéru vhodné platformy pro vyvoj vlastni aplikace. Vzhledem
k tomu, ze platforma Retool se zaméruje na vyvoj aplikaci v oblasti podnikovych
aplikaci (bankovnictvi, marketing, propagace zbozi) a platforma Microsoft Power
Apps umoznuje vytvaret uzivatelské aplikace a automatizovat logické toky, budou
porovnavany pouze platformy Webcon BPS, Outsystems a Waylay 10, které
nabizi nastroje pro vytvareni toku (pravidel) nad vyrobnimi a logistickymi procesy.

Tyto platformy jsou porovnavany v nasledujicich kategoriich: funkcionalita

platformy, uzivatelské rozhrani a demo verze.

Tab. 3.1: Low-code platformy pro tvorbu a fizeni procesii.

Funkcionalita Uzivatelské demo
rozhrani verze
Webcon BPS | vytvareni toki nad procesy, | ANO - web neomezena

propojeni s API tretich stran,

nabizi reSeni na miru

OutSystems vytvareni toka nad procesy, | ANO - software | neomezend
propojeni s API tretich stran,

real-time sledovani

Waylay 10 vytvareni tokt nad procesy, | ANO - web 30 dni
pripojeni API tretich stran

(vice konektory), rule based

engine, developer nastroje

V tabulce je uvedeno srovnani low-code/no-code platforem urcenych pro
tvorbu a Tizeni procesii. VSechny uvedené platformy maji uzivatelské vyvojové roz-
hrani a nastroje pro vytvareni a automatizovani procest. Uzivatelské rozhrani plat-
formy Outsystems puisobi privétivéji nez prostiedi platforem Webcon BPS a Waylay
10, ale je nutné ho nainstalovat do pocitace. Vsechny vyvojova prostredi dovoluji
vytvaret toky nad procesy a do urcité miry je analyzovat.

Platforma Outsystems nabizi pres 400 pred-vytvorenych konektori které umoz-
nuji vytvarenou aplikaci propojit s databdzemi nebo systémy tretich stran (pomoci
API) [30]. Platforma Webcon se zaméfuje prevazné na vyvoj aplikaci vyvijenych pro
konkrétni problematiku [28]. Vyhodou platformy Waylay 10 je rule based engine,
ktery zajistuje rychly a spolehlivy tok dat v aplikaci. Tato platforma rovnéz umoz-
nuje propojeni s externimi systémy pomoci riiznych konektori jako je Websockets
API, Google 10T connector a AWS IoT Core connector [31].
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3.2 Khnihovny

Low-code/no-code implementace muze byt do jisté miry dosaZena i uzitim ruznych
knihoven. Tyto knihovny sice vyvojaium nedovoluji pouziti samotné low-code/no-
code funkcionality, ale funkcionalitu ve vyvijenych aplikacich vytvari. Jedna se o knihovny
pracujici s drag-and-drop néstroji. Vydefinovanim takovychto objekt pomoci exis-
tujicich knihoven mohou vyvojari vytvorit webové aplikace, které jejich koncovym

uzivatelim umozni pouzit low-code/no-code. Prikladem je nize uvedend webova apli-

kace [Microsoft Power Automate], kterd obsahuje low-code /no-code implementaci po-

moci niz si koncovy uzivatel vydefinuje logické toky.
Existuje cela rada low-code knihoven, které lze pouzit a pomoci nich vydefinovat

vlastni implementaci low-code/no-code. Piikladem jsou nésledujici uvedené:

Blockly

Blockly je knihovna pracujici na strané klienta ve vétsiné webovych prohlizecti, kterd
umoznuje vyvojarum vytvaret drag-and-drop vydefinované bloky. Koncovy uzivatel
s témito pred vytvorenymi bloky manipuluje a tim vytvari logickou strukturu, ktera
reprezentuje kéd. Vystupem tohoto jednotného bloku vytvoreného uzivatelem je
syntakticky spravny kéd ve vybraném programovacim jazyce [32]. Ukdzka vytvoreni

jednoduchého kédu pomoci této knihovny je zobrazena na obrazku

I Logic set to JavaScript @ English e
I Loops ; T
repeat SYATERS | | -

I Math . @ var Count;
I Text W o3 Hello World! [+

i t R to [ | | 1 Count = 1;
I Lt e o L1 while Tcommt <= 3)
I Colour window.alert('Hello World!');

Count = Count + 1;

| Variables }

Obr. 3.3: Ukazka vytvareni koédu pomoci knihovny Blockly

Angular Drag and Drop

Je knihovna poskytovana frameworkem Angular. Umoznuje snadno a rychle vytva-
fet uzivatelské rozhrani drag-and-drop. Podporuje pretahovani objekti do blokii,
razeni v seznamech, pretahovani objektu ze seznamu a dovoluje i vlastni definici
pretahovani [33]. Je zaloZzena na principu vydefinovani elementti, z nichZ nékteré
maji funkci pretahovani a jiné jsou pouze statické (nelze je pretahovat). Do téchto

statickych elementl je mozné vkladat bloky s funkei pretahovéani.
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3.3 Aplikace vyuzivajici low-code/no-code

Platformy pomoci low-code/no-code implementace obecné zrychluji a usnadniuji vy-

voj aplikaci. Miuzeme se ale setkat i s moznosti, kdy aplikace nebyla vyvinuta

prostrednictvim low-code platforem, ale presto pouziva vlastni implementaci low-

code/no-code. Pouziti low-code/no-code v aplikaci mize koncovym uzivateliim usnad-
nit, zrychlit nebo do uré¢ité miry postup zautomatizovat.

Pripadem miize byt aplikace slouzici k vytvareni jednoduchych pravidel nad spra-
vou chytré doméacnosti. Misto toho, aby koncovy uzivatel vytvarel logicka pravidla
(napt. kdyz je v mistnosti méné jak 20 °C, zapni topeni) psanim koédu, vyuzije
stavebni bloky, které jednotlivé ¢asti kodu reprezentuji. Postup je obdobny jako u
low-code platforem, ale namisto pouziti bloki k tvorbé webové aplikace jsou pou-
zity k vytvoreni pravidel pro fizeni chytré domécnosti. Vizualni blokové pravidlo se

ve vysledku prelozi do kodu.

Microsoft Power Automate

Aplikace Power Automate je softwarovy nastroj, ktery uzivatelim umoznuje vytva-
fet automatizované pracovni postupy mezi riznymi aplikacemi a sluzbami spolec-

nosti Microsoft pomoci low-code/no-code implementace.

= < Send an email when a new message is adc Ulozit Wy Kontrola tokd
@ Domii o .
@] When a new channel message is added @
& Schvaleni
*Tym N
o+ Moje tok
I y ¥ *Kanal N

b VytvoFit

&5 Sablony \L
. Send an email @
&7 Konektory

| Zadejte e-mailové adresy (napfiklad adresa@contoso.com) oddélené

* Komu

B Data e
& * Predmét New message on Microsoft Teams channel
Monitorovat ~
* Text Message From: m Zprava od uziv.. X
e
'CG’ AT Builder Importance: m Zprava dilezit.. X
{L) Process Advisor Body: m Eeml Tl B
A Beeni Zobrazit pokrodilé moznosti
[ Kurzy
+ Mowy krok Ulozit

Obr. 3.4: Vytvareni tokiu v platformé Microsoft Power Automate

Pomoci Power Automate uzivatel muze vytvorit tok o nékolika krocich nebo si

vybere ze stovek predem vytvorenych sablon. Aby tyto toky mohly fungovat, je
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vyzadovano propojeni aplikace se zdroji dat (OneDrive, Outlook, SharePoint). Po
nastaveni pracovniho postupu v Power Automate funguje tento postup na pozadi a
upozornuje uzivatele na konkrétni ozndmeni, nahrani souboru nebo dokonc¢uje poza-
dované automatické tlohy. Pracovni postupy zavisi na tom, kdy dojde ke spoustéci
udélosti. Uddlost muze byt spusténa periodicky, planované nebo automaticky, kdy-
koliv dojde k vyvolani toku [34].

Priklady pracovnich postupt:

— P1i obdrzeni prilohy e-mailu z Outlooku uloz prilohu e-mailu na OneDrive.

— Kdyz je naplanovana nova udalost, odesli upozornéni na Outlook a Kalendar

Google na zakladé udalosti.
— Kdyz je vytvoren tweet pomoci hashtagu, okamzité tyto tweety uloz do kon-

krétniho umisténi SharePointu.
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4 Implementace rule-based enginu

4.1 Pozadavky na rule-based engine

Navrhovany rule-based engine s uzivatelskym prostiedim ma zpracovavat a vyhod-
nocovat data prendsend v redlném case pomoci bezdratovych technologii (UWB).
Nad nasbiranymi daty, ktera reprezentuji polohu a informace o fyzickych objektech
pohybujicich se v uzavienych prostorach (tovaren, skladist), ma vytvaret logiku a
vykonavat pravidla. V podkapitole(l.3.1]jsou tyto objekty rozdéleny do ¢tyt kategorii
— pro kazdy typ objektu se mohou vytvaret odlisna pravidla. Naptiklad pro objekt
typu Materidl a vyrobky muze byt pozadovano vytvoreni pravidla, které kontroluje,
ze vyrobek neopakoval krok vyrobniho procesu. Toto pravidlo naopak nemusi byt
uzitecné pro objekt typu Lidé (Osoby), protoze osoba neprochazi zadnym vyrobnim

procesem, pouze ho spravuje.

Logika

Systém bude muset preklddat prostou (slovné interpretovanou) informaci zadanou
uzivatelem do pocitacové logiky. V pripadé, ze se bude jednat o slozitéjsi interpretaci,
nebo podminka bude prilis dlouhd, a jeji kontrola bude vyzadovat delsi dobu. S
témito problémy je potfeba poditat a zaroven jim predchazet. ReSenim sloZitosti
téchto pravidel je vytvorit sablony, které uzivatel bude moct pouzit a nebude nucen

vytvaret vlastni pravidla.

Cas

Cas piidava rule-based enginu (resp. ¢asti systému, kterd bude vyhodnocovat vytva-
rena pravidla) slozitost. Systém bude kombinovat asynchronni datové toky (real-time
pfijimana data) se synchronnimi informacemi (koncové API pro dotazovani). Muze
se stat, ze v dobé vykonavani pravidla podminka nebude aktudlni.

Predstavme si vyrobni halu, v niz je umistén stroj a kolem néj je vytvorena zona.
Nad touto zonou bude vytvorené pravidlo, ze kdyz do ni vstoupi jakakoliv osoba,
dojde ke zpomaleni stroje a spusti se vystrazny zvuk. Predpokladejme, ze osoba
tohle varovné hlaseni neuslysi a priblizi se ke stroji nebezpecné blizko. V takovém
pripadé bude nutné stroj zastavit uplné. Z toho vyplyva, ze nami navrhovany systém

bude muset do jisté miry predikovat budoucnost a zarovei pracovat s minulosti (Je

podminka stdle aktudlni? Jak dlouho podminka bude splnéna?).
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Nejistota

7 vysSe uvedené situace vychazi i problém nejistoty. Osoba v predchozim pripadé
neuslysela varovné hlaseni a dal se priblizovala ke stroji. Existuje ale jista prav-
dépodobnost, Ze vystrazné hlaseni osoba zareaguje a od stroje odstoupi. S touto
pravdépodobnosti by mél navrhovany systém pracovat. Nejistota je ovliviiovana i sa-
motnym prenosem signalu, protoze ten je prenasen bezdratovou technologii z tagu.

Samotnd zivotnost téchto hardwarovych zafizeni zavisi na jejich baterii.

4.2 Pravidlo

Jedna se o zakladni stavebni blok celého rule-based enginu vytvoreny koncovym uzi-
vatelem aplikace — osobou, ktera rozumi vyrobnim a logistickym procestim a dokaze
na zakladé jejich stavu vydefinovat vhodné spoustéci podminky a vystupni akce.
Vydefinovanim téchto spoustéct a akei vznika pravidlo, které popisuje konkrétni
procesni problém (situaci) a obsahuje vSechny potfebné informace k jeho eliminaci
nebo naslednému logickému feseni.

Ve vypisu {.1] je predstaven scénar, ktery bude chtit koncovy uzivatel v systému
vydefinovat. Uzivatel bude chtit vytvorit pravidlo, které bude kontrolovat vstup
do zény 41. V pripadé, ze jakykoliv tag do této zony vstoupi, bude vypsano uziva-
telem vytvorené upozornéni. Aby pravidlo mohlo byt vykonédno, rule-based engine
musi ziskat informace o vSech zoénach v budové a informace o stavu jednotlivych
tagu. Na zakladé téchto zjisténych hodnot, vyhodnocuje, jestli jakykoliv tag vstou-
pil do zény zvolené uzivatelem, ktery pravidlo vytvoril. Jestlize tag do zény 41
vstoupi, podminka bude splnéna a vykonaji se vSechny akce, které uzivatel pozado-

val (v tomto pripadé se vypise upozornéni signalizujici vstup do zony).

Vypis 4.1: Scénar ve vyrobnim procesu
Scénar: UzZivatel chce vypsat hlaSeni pokazdé, kdy jakjkoliv tag

vstoupi do zdény 41.

given: stav tagl a informace o vSech zdénéach
when : jakykoliv tag vstoupil do zdény 41
then: vypsat uzivatelm vydefinované hlé&Seni

7 vyse popsaného scénare vyplyva, ze se pravidlo bude skladat ze dvou casti.
V prvnim kroku bude vydefinovand podminka (when). Nami navrhovany systém
vyhodnocuje, zdali jsou podminky splnény ¢i nikoliv. Druhd ¢éast pravidla (then) se
vykona pouze v pripadé, ze budou splnény podminky vydefinované uzivatelem.

Aby koncovy uzivatel nemusel vytvaret vlastni pravidla, bude moci vyuzit jiz
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predem vydefinovana pravidla ulozena do sablon. Pouzitim téchto Ssablon predcha-

zime slozité logice a chybam v podmince, kterych se uzivatel mohl dopustit.

4.2.1 Casti pravidel

Scénar uvedeny ve vypisu popisuje velmi jednoduché pravidlo, které obsahuje
jednu spoustéci udalost, kterd aktivuje pravé jednu akci. Pro nésledny popis budeme
tyto dva rozdilné parametry pravidla rozliSovat na trigger (spoustéci udalost) a akci

(udélost vykondvanou v zavislosti na vystupni hodnoté triggeru) [35].

Trigger

Vydefinovanou podminku pravidla nazyvame trigger. Trigger je udélost, ktera akti-
vuje pravidlo. Udélost muze byt periodickd (pravidlo se aktivuje pravidelné v urcity
¢as), manualni (pravidlo manudlné aktivuje uzivatel spravujici systém) nebo auto-
matickd (pravidlo aktivuje trigger). Jedno pravidlo muze obsahovat vice triggeru.
Tyto triggery jsou mezi sebou budou oddéleny logickymi operacemi AND, OR nebo
NOT. V bodech jsou uvedeny triggery, které mohou aktivovat pravidlo:

— uroven baterie tagu je nizsi nez 20 procent,

— vyrobek preskocil vyrobni krok,

— osoba se priblizila do blizkosti hledaného nastroje,

— produkt byl ve vyrobnim procesu prilis dlouho.

Nami navrzeny systém se dotazuje RTLS Studia prostfednictvim REST a Web-
sockets API. Z jiz existujictho RTLS systému prebira pomoci téchto konektori infor-
mace o objektech, zonach, budovach a dalsich typech entit vydefinovanych v RTLS.
Neékteré z vyse uvedenych triggeri zatim nejsou vydefinovany v Sewio RTLS soft-
waru. Sewio RTLS zatim nerozliSuje typy objekti (na vSechny objekty pohliZi stejné)
a nema nadefinované pracovni postupy pro jednotlivé objekty. Z toho vyplyva, ze
nektera pravidla nebude mozné vytvorit, protoze zatim neexistuje systém, ktery by

zajistil jejich vydefinovani.

Akce

Vystupem pravidla je akce. Vykona se pro vSechny objekty, u nichz je splnéna uzi-
vatelem vydefinovand podminka (triggery). Akei rozumime udalost, ktera zasahuje a
ovliviuje chod vyrobniho nebo logistické procesu, upozornuje obsluhu a pracovniky;,
spravuje administrativu nebo planuje udalosti. Stejné jako trigger muze spoustét

vice akci, mize i jedna akce byt spusténa vice triggery.
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Priklady akci mohou byt: naplanovat do kalendare vyménu baterie, zpomalit po-
hyblivy stroj, odeslat upozornéni vsem osobam v z6né, exportovat trasu pohyblivého
stroje do souboru.

4.2.2 Struktura pravidel

Aby mohlo byt pravidlo vytvoreno a spravné vyhodnoceno vytvorenym rule-based
enginem, musi obsahovat parametry, které jeho vyhodnoceni umozni. Pravidlo je
slozeno z nékolika jednoduchych atributi a dvou entit nimiz jsou: blok spoustéca
a seznam akci.

Blok spoustéct obsahuje vsechny triggery a logické operace mezi nimi vydefi-
nované koncovym uzivatelem. Tento blok je v hodnoté true pouze v pripadé, ze
engine vyhodnoti vsechny podminky jako splnéné. Seznam akci obsahuje vSechny

akce, které jsou vykonany v pripadé, ze hodnota bloku spoustéct je true.

Pravidlo kromé dvou vyse popsanych entit obsahuje atributy:

e« name — jméno pravidla, které neni zadavano uzivatelem, ale je automaticky
generovano na zakladé triggerti a akci, z nichz je pravidlo slozeno,

e created — informace, kdy bylo pravidlo vytvoreno,

e is_ active — stavova hodnota, ktera indikuje, zdali je pravidlo aktivni. V pri-
padé, Ze je tato hodnota true, pravidlo je aktivni a engine jej vyhodnocuje,

« last_ triggered — jedna se o ¢asovou znacku, ktera uklada aktualni ¢asovou

hodnotu posledniho spusténi pravidla.

—> Trigger

Rule -id Objectld
id Objectld name varchar
data JSON_field
name varchar
. trigger_template_id Objectld
created datetime
is_active boolean
last_triggered datetime Action
triggers_block embedded_field —— _id Objectld
actions array_field name varchar
data JSON_field
action_template_id Objectld

Obr. 4.1: Zjednodusena struktura pravidla

Na obrazku je zobrazen zjednoduseny model pravidla. Pravidlo obsahuje
vSechny vyse uvedené atributy. Atribut actions je pole akci, z nichz se kazdé

odkazuje na model Action. Ta obsahuje vlastni atributy jméno, data a vnorené
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pole Sablony akce. Atribut triggers_block je Block obsahujici jasné definova-
nou strukturu jednotlivych triggert a logickych operaci mezi nimi tvorici kone¢nou
vstupni podminku, kterd je v rule-based enginu vyhodnocovana. Miuze se stat, ze
v atributu triggers_block bude uloZzen pouze jeden Trigger, coz je také mozné,

protoze pravidlo musi mit alespon jeden spoustéc.

Vypis 4.2: Ukazka principu vytvareni blokt
class Block:

value: bool

class Trigger (Block):
def _ _init__(self, name: str):

self .name = name

class Operand(Block):
operand_type: str

if __name__ == "__main__":
a = Trigger("Trigger_A")
b = Trigger("Trigger_B")
= Trigger ("Trigger_C")
a.value = True
b.value = False
c.value = False

# Rovnice: [(Trigger_A AND Trigger_B) OR (NOT Trigger_C)]
block = Operand("OR", Operand("AND", a, b), Operand("NOT", c))

Vypis[.2|znazornuje princip vytvareni bloku spousté&ét. Trida Block mé dvou-
stavovou hodnotu a tu dédi jak Trigger, tak Operand. Tato hodnota indikuje,
zdali je vyrok triggeru v okamziku vykonavani pravdivy ¢i nikoliv. Hodnota je pre-
davana operandu, ktery na zakladé ziskanych hodnot vyhodnocuje hodnotu pod-
minky. Jedna se o princip zanotovani, kdy timto principem mohou vznikat velmi
slozité pocateéni podminky (bez omezeni lze zanorovat do nekonecna).

V ukézce je znazornén princip funkcénosti na jednoduché logické operaci, kterd
je slozena ze tii vstupnich proménnych — tii triggert aktivujicich jedno pravidlo,
z nichz ma kazdy nastavenou hodnotu true nebo false v okamziku vykonavani
pravidla. Vystupem této podminky je proménnd block, kterd reprezentuje logickou
rovnici vysledek = ((a AND b) OR (NOT c¢)). V zavislosti na poc¢atecnich hodnotéch
jednotlivych triggert je vysledkem této rovnice hodnota true. V takovém to pripadé

je pravidlo aktivovano a jsou provedeny uzivatelem vydefinované akce.
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¥ o

7, ukézky lze odvodit, ze vydefinovani bloku spous§té&ci je pomérné narocna

operace, kterd vede k mnoha problémiim, které je tieba vzit v tvahu:

e koncovy uzivatel bude moci pravidla zanofovat do nekonec¢na pokud nedojde
k ur¢itému omezeni (feSenim je napiiklad omezit zanotrovani do trovné 3),

o uzivatel ziskd moznost vytvaret pomérné slozité pocateéni podminky, jejichz
vyhodnocovani bude rule-based engine provadét déle, nez vstupni podminku
pouze s jednim spoustécem,

« pro samotného uzivatele se kontrola vytvorené podminky stane slozitou a mize
se stat, ze pri jejim vytvareni provede zasadni chybu, kdy vytvori vyrok, ktery
napriklad nikdy nebude moct nabyt negativni hodnoty, coz miuze vést k za-

vaznym problémim spojenym s vykonavanim akci.

Prestoze tato struktura vstupniho bloku funguje a je jiz implementovana v mo-
delu systému (je ji mozné pouzit pti vytvareni pravidel), pro vyvoj testovaciho rule-

based enginu je mozné vytvorit vstupni blok obsahujici pouze jeden trigger.

4.3 Model rule based enginu

Model navrhovaného rule-based enginu je zobrazen na obrazku Navrhovany
systém se sklada z nékolika oddélenych blokt, které jsou nezbytné pro spravnou
funkcnost enginu jako celku. Kazda ¢ast systému obsluhuje jiné procesy a vykonava
jiné ulohy. Tyto ¢asti spolu vsak vzajemné komunikuji a predavaji si data nezbytna

pro funkénost systému.

Sewio RTLS API Rule-based engine Webova aplikace
Studio Q
RTLS Demo | @) I |D'j |

REST ——
low-code stranka
pro vyvareni pravidel

API

zones a feeds

poziéni data vyhodnocovani pravidel

REST API
k propojeni s webovou aplikaci

Informace o budovach,
planech a kotvach

Fizeni pfistupu k jednotlivym zobrazovani
sluzbam a systémum vykonavanych pravidel

Databaze . )
UloZena data (triggery,

@ s akce, pravidla)

Obr. 4.2: Architektura navrzeného rule-based enginu

Jadrem systému je rule-based engine, ktery komunikuje s ostatnimi bloky sys-

tému. Pomoci konektorit Websockets a REST API je propojeny s jiz existujicim
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RTLS systémem, ze kterého prebira data v redlném case a na zakladé ziskanych infor-
maci vyhodnocuje pravidla vytvorena ve webové aplikaci, ktera slouzi jako vizudlni
rozhrani pro komunikaci s koncovym uzivatelem. Komunikace mezi rule-based engi-
nem a uzivatelskym rozhranim funguje prostfednictvim vytvoreného API, na které
se webova aplikace dotazuje a serverova ¢ast enginu zpracovava prichozi pozadavky.
Jadro systému tedy vykonava hned nékolik funkci nezavisle na sobé:

» slouzi jako serverova cast aplikace, kterd se dotazuje databédze a ziskand data

predava webové aplikaci,
o prijima data v redlném case prostiednictvim Websockets ze Sewio RTLS,

e vyhodnocuje pravidla vytvorena uzivatelem.

4.3.1 Komunikace s webovou aplikaci

Systém je vytvoren prostiednictvim frameworku Django, ktery pouziva programo-
vaci jazyk Python. Pro komunikaci s webovou aplikaci je pouzivan Django REST
framework. Jedna se o subsystém, ktery vytvari vydefinované REST API, na ktery
se dotazuje webova aplikace. Framework zajistuje serializovani dat, které nasledné
predava v téle odpovédi zpét do uzivatelského rozhrani.

Pro kazdy objekt je vytvoren Model, pomoci kterého jsou data ukladana do da-
tabaze, a Serializer, ktery definuje pozadovany forméat dat a ovéruje validni struk-
turu dat (at uz pri ukladéni do databéze nebo pro zobrazeni dat). View je kompo-
nenta zalozena na funkci nebo tridé, ktera zpracovava prichozi pozadavky a generuje
prislusné odpovedi HT'TP. Komponenta je zodpovédna za validni generovani dat a
vraceni serializovanych dat.

Pomoci téchto tii prvka serverova cast aplikace zpracovava pozadavky prijaté
z klientské aplikace a navraci serializovana data v jednotlivych views ve formatu

. json. Navracena data si webova aplikace zpracovava nezavisle na serveru.

Vypis 4.3: Vzory URL pro entitu Rule

urlpatterns = [

#RULES Views

path(’templates/rules’, RuleTemplateCreateAPIView.as_view()),
path(’rules’, RuleAPIView.as_view()),

path(’rules_all’, RuleCreateAPIView.as_view()),
path(’rules/<0bjectId:_id>’, RuleUpdateView.as_view()),

#ENGINE :

path(’engine’, RuleEngineAPIView.as_view()),
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Ve vypisu [4.3] jsou uvedeny URL adresy pro entitu Rule.

Cesta ’templates/rules’ zobrazuje vSechny pred-vytvorené sablony, pomoci
kterych uzivatel mize definovat vlastni pravidla. Cesta ’rules’ zobrazuje nazev a
stav pravidla, ’rules_all’ slouzi k vytvoreni nového pravidla a zobrazeni vsech
atributit kazdého z nich. Pomoci cesty ’rules/<0bjectId:_id>’ lze aktualizovat
parametry pro konkrétni pravidlo. Specidlni cestou je ’engine’, kterd vytvari data-

set vSech aktivnich pravidel pro samotny rule-based engine, ktery se na API dotazuje.

4.3.2 Propojeni s RTLS systémem

V okamziku, kdy je aktivni cely systém, je navazano Websocket spojeni se Sewio
RTLS Studiem. Aby mohlo byt spojeni navazano, je potieba znat cilovou URL ad-
resu serverova casti DEST_URI a kli¢ X_API_KEY, ktery je vlozen do hlavicky pii vy-

tvareni spojeni.

Vypis 4.4: Navazani Websockets spojeni s RTLS systémem

def handle(self, *args, **options):
ws = websocket.WebSocketApp (DEST_URI,
on_open=on_open,
on_message=on_message,
on_error=on_error,
on_close=on_close)

ws.run_forever ()

Navéazani spojeni je zobrazeno ve vypisku [£.4] Pti spusténi aplikace je otevien
Websockets kanal, ktery zlistava aktivni po celou dobu chodu systému. Spojeni
obsahuje ¢tyti typy zprav, které jsou zpracovavany. Funkce on_open je spusténa
pri navazani spojeni a ma za tukol dotazat se na spravnou URL adresu a predat
kli¢c. V pripadé, kdy nedojde k tspésnému pripojeni, je zavolana funkce on_error.
Funkce on_message naslouchd a v okamzik, kdy klientska ¢ast prijme zpravu, je

predana do rule-based enginu, ktery na zakladé dat v ni vyhodnocuje pravidla.

4.3.3 Princip vyhodnocovani pravidel

Rule-based engine na jedné strané prijima data v redlném case z RTLS a na druhé
se dotazuje na vsechna aktivni pravidla vytvorena uzivatelem. M4 tedy k dispozici
aktudlni data data_query a vSechna aktivni pravidla active_rules.

Predem ma jasné definované proménné dat, které ptijima z RTLS. Tim rule-
based engine zajistuje, ze bude schopny zpracovat vSsechna data, aniz by doslo k ne-
standardni udélosti, ktera by vedla k chybnému vyhodnoceni pravidla. Zaroven mé

engine ulozené vsechny akce, které jsou koncovému uzivateli dovoleny vydefinovat.

47



Ve vypisku je zobrazen kod spravujici a zajistujici spravnou funkénost jadra
enginu. V proménné data_query jsou ulozena data prijatd v redlném case pro-
stfednictvim spojeni Websockets API. Proménné active_rules slouzi pro docasné
ulozeni vsSech aktivnich pravidel. Je dilezité se do databaze dotazovat v kazdém
casovém cyklu rule-based enginu, protoze se stav jednotlivych pravidel miize ménit

v zavislosti na koncovém uzivateli, ktery tato pravidla upravuje za chodu systému.

Vypis 4.5: Jadro rule-based enginu

def engine_core(data):
data_query = Data(**create_data_dict(data))

active_rules = []

rules_objects = Rule.objects.filter(is_active__in=[True])
for rule in rules_objects:
ruleSer = RuleEngineSerializer (rule, many=False)

active_rules.append(ruleSer.datal[’data’])

export_rule_data(RuleVariables, RuleActions)

run_all(rule_list=active_rules,
defined_variables=RuleVariables(data_query),
defined_actions=RuleActions (data_query),
stop_on_first_trigger=True

)

Po nacteni vsech dulezitych dat je dulezité je predat enginu. To provadi funkce
run_all(), kterd prijima vsSechny aktivni pravidla, vSechny definované proménné
v prichozich datech a vSechny akce vydefinované v systému.

Princip vyhodnocovani pravidel je zobrazen na obrazku [4.3] Postup vyhodnoco-
vani je analogicky ke kédu uvedeném ve vypisku [£.5 Jakmile jsou rule-based enginu
predana vsechna potrebna data, dochézi ke kontrole vstupnich podminek. V pri-
padé, Ze je podminka u konkrétniho triggeru splnéna (podminka v hodnoté true),
pravidlo je aktivovano a tim dojde k vykonéni ptislusné akce.

_____________________

Dataset vSech aktivnich pravidel —_—

(obnovovany v kazdém cyklu rule-based enginu)

Je trigger
pro konkrétni pravidlo
v hodnoté True?

Engine vykona akce aktivovanych pravidel

Real-time Websockets data —_—

(pfijimana ze Sewia RTLS Dema)

Obr. 4.3: Princip vykonavani pravidel v jadru rule-based enginu.
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4.4 Model databaze

V databézi jsou ulozena vsechna data o triggerech, akcich a pravidlech. Zvolena
byla databaze MongoDB a rule-based engine je s databazi propojen prostrednictvim
knihovny djongo, kterd zajistuje komunikaci mezi databazi a REST API systému.
MongoDB je databaze zalozend na dokumentovém modelu. Data jsou ulozena v do-
kumentech typu json, coz umoznuje kazdému dokumentu mit vlastni strukturu.

Tento typ databaze byl zvolen na zakladé struktury ukldadanych dat. Kazdé pra-
vidlo mé vydefinované atributy, z nichz jsou nékteré strukturované — pro kazdou
ukladanou entitu v dokumentu jednotné. Témito strukturovanymi atributy v pri-
padé entity pravidla jsou:

o automaticky vytvorené jméno pravidla,

o Casova znacka vytvoreni pravidla,

o dvoustavova hodnota indikujici, zdali je pravidlo aktivni ¢i nikoliv,

o atribut ukladajici ¢asovou znacku, kdy bylo pravidlo naposledy aktivovano,

e pole uzivatelem vydefinovanych akci.

Nestrukturovanym atributem v entité pravidla je triggers_block. Do bloku je
ukladana celd spoustéci podminka, kterou muze byt logicka funkce podobna funkci
zobrazené ve vypisku nebo jen jeden samostatny Trigger. Tim, ze v tomto
atributu je ukladan spoustéci blok, ktery neni strukturovany, je nutné pouzit typ

dokumentové databaze, ktera ulozeni takového bloku umozni.

nested

1 parent Triggers 1

Action <« Rule 1 1 > Block
—_— Block
* 1
bog

1 1 | |

Action  * 1 Rule 1 1 Trigger 1 * . enum
<« T (0] d
Template Template Template rigger peran

Obr. 4.4: Diagram datového modelu databéaze

Na obrazku 4.4 je zobrazen zjednoduseny datovy model databaze popisujici za-
kladni princip vztaht mezi jednotlivymi entitami systému. Hlavni entitou je pravidlo
Rule, které miize mit pravé jednu sablonu RuleTemplate. Tato Sablona obsahuje
jeden spousté¢ Trigger uloZeny v atributu triggers_block a pole akci actions]
obsahujicich odkazy na jednotlivé entity Action. Z modelu Ize odvodit, Ze jedna akce
Action méa vzdy pravé jednu sablonu ActionTemplate. To stejné plati i pro entitu

Trigger, ktery se odkazuje na Sablonu TriggerTemplate, z niz byl vytvoren.
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V pripadé, ze v entité triggers_block neni ulozen odkaz pouze na jeden spous-
té¢ Trigger aktivujici pravidlo, ale spoustécim blokem je logicka operace, tak je
tento blok vytvoren pomoci objektu Block, z néhoz dédi entita Trigger a Ope-
rand. Postupnym zanorovanim jednotlivych blokt se vytvari struktura atributu

triggers_block.

______________________________

: TriggerA (reference na objekt)
1

1AND

: TriggerB (reference na objekt)

Obr. 4.5: Ukéazka struktury atributu triggers_block

Struktura bloku logické funkce ((a AND b) OR (NOT c)) je ilustrovana na ob-
razku [£.5] Jednotlivé bloky jsou zanofovany do sebe.

V pripadé, Ze entita triggers block se dale nezanoruje, je v ni ulozen Ope-
rand, ktery oddéluje dva nebo jeden (v pripadé logické operace NOT) spoustéce.
Tyto bloky jsou v databazi ukladany separatné, v atributu pravidla je ulozen pouze

odkaz na objekt ulozeny v dokumentu databaze.

4.5 Uzivatelské rozhrani

Webova aplikace komunikuje s jadrem systému a slouzi jako uzivatelské rozhrani,
ve kterém je koncovému uzivateli umoznéno vytvaret pravidla a ta nasledné spra-
vovat. Uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno jak v low-code platformé Outsystems,
kterd reprezentuje systém umoznujici rychlou a snadnou implementaci, tak pomoci
frameworku Angular, ktery naopak dovoluje do vytvarené aplikace vyvojari imple-
mentovat low-code/no-code prvky, pomoci kterych koncovy uzivatel snadnéji vyde-
finuje vlastni pravidla. Oba zptsoby vyvoje aplikaci ukazuji rizné moznosti pouziti

low-code/no-code.

4.5.1 Uzivatelské rozhrani v low-code platformé Outsystems

Low-code platforma Outsystems vyzaduje software, ktery je nutny nainstalovat

do pocitace, a nasledné je pristup do aplikace umoznén pouze v pripadé, ze je uziva-
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tel zaregistrovany. Podrobnéjsi informace a princip funkénosti jednotlivych funkénich
blokii této platformy je popsan v sekci|3.1.3

V platformé je vytvoreno uzivatelské rozhrani, v némz si uzivatel vydefinuje
vlastni pravidla, kterd jsou nasledné vyhodnocovana rule-based enginem. Samotné
jadro systému (samostatné funkéni rule-based engine) je v této platformé obtizné
vytvorit. Prestoze platforma umoznuje instalaci komponenti potfebnych pro komu-
nikaci s MongoDB databazi a Websockets API pro navazani spojeni s jiz existujicim
RTLS, samotna implementace balickti nefungovala zcela spravné. Tyto balicky jsou

vyvareny komunitou, kterd prispiva k rozsiteni moznosti platformy.

Datovy model

V platformé je vytvotren jednoduchy datovy model zobrazeny na obrazku Model
uvazuje pouze s jednim triggerem aktivujicim pravidlo v pripadé, Ze jeho hodnota
nabude stavu true, a jednou akci, jez se nasledné vykona. Data jsou uklddana
v platformé Outsystems, kterd ma zabudovanou lokalni databéazi. V platformeé lze
tuto databazi v grafickém uzivatelském prostiedi naplnit daty, ¢ehoz bylo vyuzito

pri importu vydefinovanych Sablon pro triggery a akce.
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Obr. 4.6: Zjednoduseny datovy model v platformé Outsystems

Navigace mezi strankami aplikace

Webova aplikace se sklada celkem z Sesti stranek, které jsou vzajemné propojeny od-

kazy. Stranky aplikace maji stejné (sdilené) navigaéni menu umisténé na horni listé.
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Navigac¢ni menu bylo automaticky vygenerovano platformou na zéakladé vytvoreného

datového modelu. Navigace mezi strankami je zobrazena ve schématu [4.7]

1 ! 4—%
t
RulesPage f TriggersPage f ActionsPage
] 1
(LI Rules  Triggers  Actions a [LLGY  Rules  Triggers  Actions a ILLLY Rules Triggers Actions a
L |
Table of rules create rule + List of triggers add new trigger + List of actions add new action +
Rule 1 is_active: Trigger 1 data: { Action 1 data: {
I N ([ .
Rule 2 T json format } json format }
. data: { ) data: {
Rulen is_active: Triggern json format } Action n json format }
CreateRulePage r CreateTriggerPage f CreateActionPage 1_
) ]
(LY Rules Triggers Actions a (LI Rules  Triggers  Actions a (L) Rules  Triggers  Actions a
| L | |
Create Rule form Create Trigger form Create Action form
Name Name Name
Select Action Data Data
Select Trigger Trigger template Action template
is_active: Save

Save Save

Obr. 4.7: Navigace mezi strankami v platformé Outsystems

Kazd4 z entit (Rule, Trigger a Action) ma vlastni stranku, na niz jsou vSechny
uzivatelem vytvorené entity zobrazeny. Pro kazdou z entit je taktéz vygenerovana
stranka, v niz muze uzivatel vytvaret novy objekt. Pro entitu Trigger a Action
lze na téchto strankach na zékladé predem vytvorenych sablon ulozenych v databéazi
definovat nové objekty. Analogicky lze na strance RuleDetail vytvafet nové pravidlo
slozené z jednoho triggeru a jedné akce, které je nutné mit jiz predem vytvorené.

Odkaz vyznadeny v obrazku[4.7] ¢ernou barvou zajistuje presmérovani ze stranky
RuleDetail na stranku Rules a zaroven tlacitko slouzi k ulozeni uzivatelem vyde-
finovaného pravidla.

"Mavigate to
Start Form1Valid? anather screen or.. End

®——O— {1 ®

RuleCreateOr
Update MainFlow\Rules

@ @]

Obr. 4.8: Tok zajistujici ulozeni pravidla

Datovy tok zajistujici tuto funkci je zobrazen ve schématu 4.8 Logicky tok prvné

ovéri, zdali jsou data zadana uzivatelem validni. V ptipadeé, Ze jsou, je zavolana dalsi
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vytvorenda funkce, ktera ulozi pravidlo do databaze. Nasledné je uzivatel presmeéro-
van na stranku Rules. Pokud data nejsou validni, je uzivatel taktéz automaticky

presmérovan na stranku Rules a je upozornén, ze pravidlo nebylo mozné vytvorit.

Vytvareni pravidel v uzivatelském rozhrani

Pro vytvoreni nového pravidla slouzi stranka RuleDetail, kterd zaroven dovoluje
uzivateli editovat a upravovat jiz existujici pravidla. Vzhled této stranky je zobra-
zen na obrazku .9 Vzhled (stylovani) strénky byl vygenerovdn pomoci low-code
platformy. Obsah stranky byl vytvoren pomoci drag-and-drop elementii. Formular
pro vytvoreni pravidel obsahuje:

e okénko input urcené pro zadani jména pravidla,

o zaskrtavaci polozku checkbox indikujici zdali ma byt pravidlo po vytvoreni

v aktivnim ¢i neaktivnim stavu,

o dvé vybérova menu select pro akci a trigger.

e RuleEngine Rules Triggers Actions Natalie Vychodilova @

New Rule

Name

Print message into console when tag enters zone.
Is Active

TriggerTemplate

Tag enters zone. M

ActionTemplate

This action will print message into console. v

]

Obr. 4.9: Stranka urcena pro vytvareni pravidla v platformé OutSystems

Formuldr pro vytvareni pravidel je relativné prosty, ale svou funkci plni dosta-
tecné. Platforma Outsystems (obecné vSechny low-code/no-code platformy) neumoz-
nuji vytvaret slozitéjsi a pro specifickou implementaci vhodnéjsi formulare. Dtivodem
je, ze do platforem nelze instalovat balicky (knihovny), které vyvojari dovoli vyuzit
vlastni low-code/no-code implementace. Moznost vytvareni vhodnéjsich formulait

je znacné omezena.
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4.5.2 Uzivatelské rozhrani ve frameworku Angular

Webova aplikace vytvorena pomoci frameworku Angular slouzi jako rozhrani s kon-
covym uzivatelem. Aplikace vyuziva low-code/no-code implementaci, ¢imz konco-
vému uzivateli, ktery nema zadné programétorské znalosti, dovoluje vydefinovat

pozadovana pravidla nad urc¢itym procesem.

Servisni komponenty aplikace

Webova aplikace komunikuje s jadrem rule-based enginu prostfednictvim REST
API, na které se dotazuje v pripadé ziskavani nebo odesilani dat. Zaroven je pomoci
stejného konektoru propojena se Sewio Demo RTLS, ze kterého prebira informace
o existujicich budovach, zénach a objektech, jez se v nich pohybuji. K propojeni

klientské ¢éasti aplikace se dvéma oddélenymi systémy slouzi servisni komponenty.

Vypis 4.6: Funkce servisni komponenty

export class SewioApiService {
private apiUrl = environment.sewioApiUrl;
private apiKey = environment.sewioApiKey;
constructor (private http: HttpClient) {}

public getZones(id: number, plan: string): Observable<any> {
const url=°‘${this.apiUrl}/buildings/${id}/plans/${plan}/zones ;
const headers = new HttpHeaders().set(’X-ApiKey’, this.apiKey);
return this.http.get(url, { headers });

Ukézka funkce getZones() dotazujici se na vSechny zény v konkrétni budové
je zobrazena ve vypisku [4.6] Servisni komponenta méa vytvorené jednotlivé funkce,
v nichz jsou vydefinovany URL adresy. Vzhledem k tomu, ze se aplikace dotazuje
na aplikaci tfeti strany, v hlaviéce dotazu musi byt uveden API kli¢. Obdobné jako
dotazovani na Demo RTLS se aplikace dotazuje i na REST API rule-based enginu,
se kterym komunikuje prostifednictvim HTTP metod.

Servisni komponenty slouzi k propojeni s jinymi ¢astmi systém, ale mohou byt
uziteéné i pro komunikaci ve webové aplikaci mezi jednotlivymi strankami (kom-
ponentami). V aplikaci je tohoto principu vyuzito mezi strankami create a edit.
V pripadé, ze chce uzivatel vytvorit pravidlo pomoci zvolené sablony, jsou tato data

sablony prenesena do komponenty edit. Navigace mezi témito strankami je zobra-

zena na obrazku [4.10
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Navigace mezi strankami aplikace

Webova aplikace slouzi jako rozhrani s koncovym uzivatelem. Jedné se o respon-
zivni webovou aplikaci slouzenou z nékolika stranek, které jsou vzajemné propojeny
odkazy. Kazd4 stranka (komponenta) obsahuje navigacni menu umisténé na levém
panelu, které je pro kazdou komponentu stejné. Toto navigacni menu dovoluje uzi-
vateli prechézet na jednotlivé stranky. Na obrazku [4.10] je zobrazena navigace mezi

jednotlivymi okny aplikace.

DashboardPage ‘ MyRulesPage f
Rule Engine a Rule Engine a
Start Dashboard Link o~ Start My Rules Create new rule + —
— My Rules inf tent My Rules
page app info content... Table of rules
—— Create Create
Rule 1 is_active:
Rule 2 is_active:
Rule n is_active:
\i ol -
> < YA
'r A
CreateRulePage RuleEditorPage
Rule Engine a Rule Engine a
Start Create Rule Create own + — Start Rule Editor Back Create
L— My Rules My Rul
y Rule Template y s Rule Name:
Create name, details . —— Create
Create rule TriggersBlock
Actions []

Obr. 4.10: Navigace mezi strankami

Domovskou (tvodni) strankou je komponenta start. Na strance rules jsou zob-
razena vsechna existujici pravidla, kterd uzivatel muze spravovat (napriklad prepinat
jejich stav do aktivniho). Stranka create slouzi k vybéru sablony pro vytvoreni pra-
vidla. Koncovy uzivatel si mize zvolit z predem vydefinovanych sablon nebo vytvorit
vlastni pravidlo. V obou pripadech je uzivatel presmérovan na stranku edit, v niz
definuje vlastni pravidla, upravuje pravidla a nebo dopliuje informace k pravidlim

vytvorenych z Sablon.
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Vytvareni pravidel v uzivatelském rozhrani

K vytvareni pravidel slouzi stranka editor, ktera je navrzena tak, aby v ni uzivatel
zvladl snadno a jednoduse vydefinovat pravidla. Stranka ma pro koncového uzi-
vatele predstavovat low-code/no-code implementaci, kterd bude vhodnou grafickou
formou nahrazovat ¢ast kodu, ktery rule-based engine vyhodnocuje. Vzhled stranky
je zobrazen na obrazku [4.11]

Rule editor [ Back without saving | [ Create rule | \ Test rule
it Dashboard
<[> My rules When tag was in zone longer than then send message to web app.

Create
Select trigger:  tag was in zone longer than v

ou tag was in zone longer than
ser

& Settings zone_id: v duration: v

Select action:  send message to web app v

print {message} into console X

message:

send message to web app X

message:

Obr. 4.11: Low-code/no-code stranka pro vytvareni pravidel

Na levém boku je navigaéni menu a napravo je hlavni ¢ast stranky. Kazdé vy-
tvarené pravidlo se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: akei a triggerd. Obé tyto c¢asti
jsou na strance zobrazeny ve dvou blocich, do kterych uzivatel vklada dodatecné
informace k jednotlivym objektim. Uzivatel mtze vlozit vice akci, ale pouze jeden
trigger. I pres to, ze samotny rule-based engine zvladne vyhodnocovat i naro¢néjsi
logické operace, webova aplikace vytvaret zanorované podminky neumoznuje.

Nad bloky je zobrazen néazev pravidla, ktery se vytvari automaticky v zavis-
losti na jednotlivych akcich a triggerech, které uzivatel zvolil. Diky tomuto feseni je
predchazeno duplikovani stejnych pravidel, nebot kazdé pravidlo musi mit unikatni
nazev. V pripadeé, ze jiz existuje pravidlo se stejnym nazvem, tak jiz bylo vytvoreno
a znovu se do databaze neuklada.

Sablony akci a triggerfi uZivatel nikdy nevytvaii. Tyto bloky jsou pfedem de-
finovany v rule-based enginu, ktery je vyhodnocuje. Uzivatel pouze témto pred-
vytvorenym Sablondm definuje parametry, které jsou ukladany separatné do jed-
notlivych entit akei a triggerti. V piipadé, zZe jiz existuje kopie Sablony se stejnymi
parametry (at uz se jedné o akci nebo trigger), neni znovu ukladéna, ale do pravidla

se ulozi odkaz na existujici entitu. Tim je zamezeno duplikovani stejnych bloki.
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Zavér
Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout softwarovy systém vcetné privétivého uziva-
telského rozhrani uré¢eného pro vytvareni pravidel nad pozi¢nimi daty.

V prvni kapitole této prace byly popsany vybrané procesni problémy. Byly uve-
deny jednotlivé typy a priklady procesnich problémi, se kterymi se lze setkat ve vy-
robnich a logistickych procesech. Z téchto problému byly vyvozeny dusledky, z nichz
nasledné vyplynula potfeba vytvorit systém umoznujici nad témito procesy vytva-
fet pravidla. Ve druhé c¢asti prvni kapitoly byla struéné popsana technologie UWB
a RTLS systémy vcetné lokalizacniho systému spolecnosti Sewio.

Druha kapitola prace popisovala prostfedky pro vytvareni webovych aplikaci.
Zamérovala se na popis zakladnich technologii a na rozhrani aplikace.

Treti kapitola této prace se zamérovala analyzou dostupnych low-code/no-code
frameworkt a platforem, pomoci kterych byl nasledné vytvareny cely systém. V této
kapitole byly popsany vybrané low-code/no-code platformy a porovnény na zakladé
nékolika parametri, kterymi byla funkcionalita platformy a uzivatelské rozhrani.
Na konci kapitoly byly uvedeny webové aplikace, které pouzivaji low-code/no-code
implementaci.

V posledni ¢asti této prace byly popsany konkrétni pozadavky na navrhovany
systém vcetné uzivatelského rozhrani. Byly zminény dilezité parametry, které sys-
tém obsahuje a se kterymi pracuje. V této ¢asti byla popsana navrzena struktura
pravidel, které systém uzivateli umoznuje vytvaret a nasledné je vyhodnocovat. Déle
byl popsan zakladni model systému, ¢asti systému a databéze, jak pro vyvoj v low-
code/no-code platformé Outsystems, tak pro vyvoj ve frameworku Angular. Uziva-
telské rozhrani pro obé implementace bylo popsano v posledni ¢asti této kapitoly.

Vystupem bakalarské préce je plné funkéni rule-based engine, kompletné navr-
zené uzivatelské rozhrani v low-code/no-code platformé Outsystems a webova apli-
kace ve frameworku Angular vyuzivajici low-code/no-code prvki.

Dalsimi kroky pro vyvoj rule-based enginu je vytvoreni nového privétiveéjsiho
strukturou. Dale vylepseni samotného systému vyhodnocujiciho pravidla s dirazem
na rychlost vykonavani pravidel a doplnéni REST API o dalsi metody a funkce,

které vylepsi komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi systému.
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Seznam symboli a zkratek

UWB Ultra-wideband

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

GPS Global Positioning System

Wi-Fi Wireless Fidelity

RTLS Real-time locating system

API Application Programming Interface

HTML Hypertext Markup Language

CSS Cascading Style Sheets

SQL Structured Query Language

URL Uniform Resource Locator

REST Representational State Transfer
HTTP Hypertext Transfer Protocol

JSON JavaScript Object Notation

TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol

CMR Customer Relationship Management
IoT Internet of Things
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A Obsah elektronické prilohy

Bakalarska prace obsahuje elektronickou ptilohu, ktera se sklada ze ¢tyt casti.

Ve slozce EngineCore se nachazi zdrojovy kéd jadra vytvoreného systému. Na-
vod pro spusténi vSech jeho ¢asti systému véetné vytvoreni databéze, je uveden v
dokumentu navod.md. Aplikace byla vytvotrena v jazyce Python pomoci frameworku
Django (struktura slozky neni z dtivodu slozitosti ve vypisu nize uvedena).

Slozka WebAppAngular obsahuje zdrojovy kod webové aplikace vytvorené ve fra-
meworku Angular vygenerované pomoci Nz (struktura slozky neni z divodu slozi-
tosti ve vypisu nize uvedena).

Elektronicka priloha dale obsahuje adresar WebAppsScreenshots, v némz jsou
ulozeny snimky stranek pro obé vytvorena uzivatelska rozhrani.

Soubor RuleEngine.oml obsahuje zalohu aplikace vytvorené v platformé Out-
systems a v souboru navod.md je popsan postup pro spusténi vSech ¢asti prace. V
tomto souboru jsou taktéz uvedeny vsechny aplikace ve verzich, které jsou nutné

pro spusténi a spravnou funkénost navrzeného systému a uzivatelskych rozhrani.

L e e kotrenovy adresar prilozeného archivu
EngineCore .....covvvimmninnnnnnnnnnnn.. jadro systému vyhodnocujici pravidla
navod.md.......cceuuuunnnnnnn.. dokument popisujici spusténi vSech c¢asti systému
navod.pdf ....dokument popisujici spusténi vSech ¢asti systému ve formatu .pdf
RuleEngine.oml ..........ccvueeeeenn... zéloha systému platformy Outsystems
WebAppAngular .............. webova aplikace vytvorena ve frameworku Angular
WebAppsScreenshots ....ovvviiiiiiiiinnnnn.. snimky uzivatelskych rozhrani
| WebAppAngular ...................... snimky uzivatelského rozhrani Angular

CreatePage. jpeg
RuleEditorPage. jpeg
RulesPage. jpeg
StartPage. jpeg

| WebAppOutsystems................ snimky uzivatelského rozhrani Outsystems
ActionCreate. jpeg
ActionsPage. jpeg
RuleCreate. jpeg
RulesPage. jpeg
TriggerCreate. jpeg
TriggersPage. jpeg
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