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Abstrakt

Praca sa zaoberd spracovanim vizualneho programovacieho jazyka (VPL) na strane servera
v kontexte Internetu veci (IoT). Cielom je umoznit koncovym pouzivatelom — aj bez znalosti
tradi¢nych programovacich jazykov — konfigurovat a automatizovat spravanie IoT zariadeni
prostrednictvom jednoduchého vizualneho rozhrania. Préca analyzuje existujice pristupy a
jazyky vhodné pre vizualne programovanie v oblasti IoT, pricom sa zameriava na koncept
end-user development (EUD). Vysledkom je navrh a implementécia serverového interpreta
napisaného v jazyku Go, ktory zabezpecuje validaciu a vyhodnocovanie vizudlnych prog-
ramov. Riesenie bolo integrované do existujiceho systému RIoT, ¢im sa rozsirili moznosti
v oblasti riadenia IoT zariadeni. V préci st taktiez uvedené moznosti dalsieho rozsirenia a
zhodnotenie zvoleného pristupu.

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on server-side processing of a visual programming language
(VPL) in the context of the Internet of Things (IoT). The aim is to enable end users, even
without programming knowledge, to configure and automate the behavior of IoT devices
using a simple visual interface. The thesis explores existing approaches and visual program-
ming languages suitable for IoT, with emphasis on the concept of end-user development
(EUD). The outcome is the design and implementation of a backend interpreter written
in Go, which validates and evaluates programs. The solution has been integrated into the
existing RIoT system, extending its capabilities in managing IoT devices. The thesis also
presents potential future improvements and an evaluation of the chosen approach.
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Kapitola 1

Uvod

Vdaka rychlemu rozvoju internetu a bezdrotovych technolégii mézu dnes elektronické za-
riadenia komunikovat nielen s pouzivatelmi, ale aj medzi sebou vzidjomne. Tento koncept
nazyvame Internet veci (anglicky Internet of Things, skratene IoT). Zariadenia obsahuju
rézne senzory a riadiace jednotky, pomocou ktorych si zariadenia schopné si vymienat a
posielat informacie a data, ¢im sa zvysuje efektivita a automatizacia procesov. Jednym z
najvyznamnejsich prikladov v praxi st takzvané inteligentné mesta (Smart Citites), ktoré
vyuzivaju tieto zariadenia na optimalizaciu verejnych sluzieb, dopravy a znizovanie energe-
tickej spotreby.

Zariadenia internetu veci nachadzaji uplatnenia v mnohych odvetviach. V priemysle sa
pouzivaji na monitorovanie vyrobnych procesov, optimalizaciu logistiky, ¢im sa prispieva
k vyssej efektivite a znizovaniu nakladov. V zdravotnictve vedia inteligentné zariadenia po-
mahat v merani cukru v krvi, tlaku alebo tepu. V domaécnostiach st bezné inteligentné
termostaty, osvetlenie, zamky na dverdch alebo samozavlazovaci systém v zahrade. Zaria-
denia vyuzivaja rozne technoldgie na komunikaciu a tak vznikaja systémy, ktoré zaistuju
konfiguraciu, spravu a vzadjomné prepojenie.

V dnesnej dobe IoT ekosystém trpi velkym mnozstvom réznych aplikacii. Kazdé zaria-
denie alebo jeho vyrobca pontka vlastny softvér. Pouzivatelia tak mézu skoncit s viacerymi
aplikdciami na rozne zariadenia, ¢o mdze skomplikovat prehladnost a aj integraciu. Rie-
senim moze byt jeden softvér alebo platforma, ktord dokaze spojit a spravovat zariadenia
na jednom mieste bez ohladu na vyrobcu. Tento systém vdaka jednotnému uzivatelskému
rozhraniu zvysuje prehladnost, jednoduchsiu konfiguriciu a interakciu so zariadeniami.

V suvislosti s tymto sa do popredia dostava koncept End-User Development (EUD),
teda vyvoj koncovymi pouzivatelmi. Tento koncept umoznuje beznym pouzivatelom pris-
posobit softvérové riesenia svojim potrebdm bez toho, aby mali znalosti v programovani
alebo v informac¢nych technolégiach. Tym, ze EUD umoznuje vytvarat vlastné aplikicie a
rieSenia, je tento koncept obzvlast dolezity v oblasti IoT. Pouzivatelia si mézu sami vytvorit
automatizacné procesy na spravu svojich zariadeni v domécnosti podla potreby.

Jednou z technik, ktoré EUD podporuje, si vizudlne programovacie jazyky (VPL —
Visual Programming Languages). Tieto jazyky poskytuji pouzivatelom jednoduché a intu-
itivne prostredie, kde si mézu vytvarat vlastné programy a procesy prostrednictvom sklada-
nim grafickych prvkov namiesto pisania zlozitejsieho textového kédu. VPL vyrazne ulahcuje
proces vytvarania aplikdacii, kedze koncovi uzivatelia sa nemusia ucit syntax a sémantiku
textovych programovacich jazykov, to im umoznuje sustredit sa na logiku a funkcionalitu.
Integracia EUD a VPL do sveta IoT otvara mnoho moznosti pre beznych pouzivatelov,
ktori si mozu svoje zariadenia konfigurovat podla svojich predstdv. Cielom prace je naim-



plementovat vyhodnocovaci program, ktory je schopny validovat a vyhodnotif dany program
vytvoreny uzivatelom a integrovat toto riesenie do existujiiceho systému.

Teoreticka cast tejto prace je rozdelena na dve kapitoly, kapitola 2 popisuje definiciu
internetu veci, architektiru a pouzivané technolégie. Kapitola 3 popisuje vizualne programo-
vanie ako celok, vyvoj koncovym pouzivatelom a existujice vizudlne programovacie jazyky.
Praktickou castou préce sa zaoberaju zvysné kapitoly. Kapitola 4 analyzuje serverové casti
systému spolu s analyzou spracovavaného programovacieho jazyka a povodného interpreta.
Navrh v kapitole 5 sa zaobera konkrétnymi ¢astami, ktoré bude treba naimplementovat pre
spravnu funkcionalitu vyhodnocovania programov.



Kapitola 2

Internet veci

Internet veci (Internet of Things, IoT) je definovany Eurépskou tniou [17] ako distribu-
ovani siet spajajuca fyzické objekty, ktoré si schopné snimat alebo pdsobif na svoje okolie
a komunikovat navzajom, s inymi strojmi alebo pocita¢mi. Americkd medzindrodné tech-
nologicka spolocnost IBM definuje IoT [26] ako siet fyzickych zariadeni, dopravnych pros-
triedkov, spotrebic¢ov a inych objektov, ktoré su vybavené senzormi, softvérom a siefovym
pripojenim, ¢o im umoznuje zhromazdovat a zdielat ddaje. Inteligentné objekty mozu sia-
hat od jednoduchych zariadeni ,jinteligentnej domacnosti“, ako s inteligentné termostaty,
cez nositelné zariadenia, ako si inteligentné hodinky a oblecenie s technolégiou RFID, az
po zlozité priemyselné stroje a dopravné systémy. Online portal Statista [48], ktory sa za-
obera zbieranim a vizualizadciou dat, pise, ze pocet IoT zariadeni sa celosvetovo v roku 2023
pohyboval priblizne okolo 15.9 miliard.

Internet veci je velmi dolezita oblast, ktorda dokaze vysoko zefektivnif, optimalizovat
a zautomatizovaf rézne procesy. Modely a rozhodnutia mézu byt uskutocnené vdaka vel-
kému mnozstvu zozbieranych dat zo zariadeni. Analyzou tychto dat sa daju ziskat napriklad
prehlady o spravani zdkaznikov, prehlady o trendoch, ¢o umoznuje robit lepsie rozhodnu-
tia v stratégiich alebo vo vyvoji. Kedze IoT zariadenia dokazu zjednodusit a zredukovat
manudlne a opakujice sa prace, umoznuje to zaroven aj zredukovanie nakladov. Okrem
mnohych pozitivnych vplyvov internetu veci na zivoty Iudi sa vyskytuja aj situacie, ktoré
z bezpecnostného hladiska vzbudzuju obavy. Je zjavné, ze toto odvetvie sa stalo centrom
hackerskych tutokov, skodlivého softvéru, kybernetickych ttokov, spehovania a mnohych
dalsich problémov. Eurdpska tinia sa preto rozhodla vytvorit Akt o kybernetickej bezpec-
nosti! (CRA — The Cyber Resillience Act), ktorého cielom je uréovat povinnosti v oblasti
kybernetickej bezpecnosti vsetkym vyrobkom s digitalnymi prvkami, ktoré zahfnaji datové
pripojenie k zariadeniam alebo internetovej sieti.

Aby zariadenia mohli efektivne plnit svoje tilohy, musia byt navrhnuté pre rézne funkcie,
ktoré vykonédvajd, a na zdklade tohto sa rozdeluji do niekolkych typov. Autori v praci [47]
popisuju prvym typom senzory, ktoré meraju a spractuvaju zozbierané data z prostredia, na-
priklad teplotu, vlhkost, pohyb alebo svetlo. Vzdy, ked déjde k zmene nejakého fyzikdlneho
javu, ktory dany senzor meria, vytvori odozvu pre dalsie procesy v ramci IoT systémov,
ktoré nasledne tito odozvu dalej spractivaji. Dalsim typom st aktory, ktoré maji za tlohu
vykonavat fyzické akcie na zaklade pokynov, ako napriklad zapinanie svetiel alebo otvaranie

LCRA predstavuje navrh legislativy Eurépskej tinie, ktory zavadza povinnosti kybernetickej bezpe¢nosti
s cielom zlepsit odolost voci kybernetickym hrozbdm. https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/poli
cies/cyber-resilience-act
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a zatvaranie ventilov. Tretim typom su riadiace jednotky, ktoré moézeme oznacCovat aj ako
centralne uzly. Tie maju za tlohu spracovavat prijaté data a rozhodovat o dalsich krokoch.
Kazdé inteligentné zariadenie obsahuje jednoznacné identifikacné ¢islo (UID) a IP ad-
resu. Na to, aby tieto zariadenia medzi sebou efektivne komunikovali, je potrebné vytvorit
siete roznych trovni. Na pripojenie zariadeni na fyzickej linkovej vrstve do tychto sieti sa
pouzivaju technolégie ako Bluetooth alebo Wi-Fi, na velmi kratke vzdialenosti technol6-
gie identifikdcie na radiovej frekvencii (RFID — Radio-Frequency Identification) alebo NFC
(Near Field Communication) [23]. Na samostatni komunikaciu medzi zariadeniami sa po-
uzivaju Specializované protokoly, napriklad MQTT (Message Queue Telemetry Transport),
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) alebo CoAP (Constrained Application Protocol), ktoré
definujui, akym sposobom sa prenasaju data medzi zariadeniami a ako si formatované.

2.1 Architektiara IoT

Sluzby a systémy IoT sa na rozdiel od sluzieb a systémov internetu lisia tym, Ze nemaju
dostatok standardizovanych protokolov a technolégii [5]. Hlavnym dévodom je, ze IoT apli-
kécie st velmi roznorodé, s rozdielnymi potrebami a charakteristikami. Preto ¢asom vzniklo
mnoho architektir, najzakladnejsia je trojvrstvova architektura, od ktorej sa odvija mnoho
dalsich architektar [3]. Na obrazku 2.1 je struktira architektiry spolu s prikladmi ku kon-
krétnej vrstve. Pozostava z troch hlavnych vrstiev:

« Snimacia vrstva - v IoT systémoch tiez zndma aj ako fyzicka vrstva. V tejto
vrstve sa nachadzaju senzory, aktory a vstavané systémy, ktoré zbieraju data, komu-
nikuju s okolim a reaguju na ostatné okolité zariadenia. Zozbierané data a prikazy su
dalej poslané sietovej vrstve na dalsie spracovanie.

. Sietova vrstva - hlavnou tlohou je prepojit snimaciu a aplikaénd vrstvu. M3
na starosti vytvaranie spojeni medzi ostatnymi inteligentnymi zariadeniami, pripadne
cloudom pomocou réznych protokolov a bezdrétovych technologii.

« Aplikacna vrstva - stard sa o spracovanie, uloZenie a zobrazenie dat. Spada
sem business logika aplikacie, spdsob ukladanie dat a podla potreby posielanie tychto
dat spat do snimacej vrstvy.

Najzékladnejsi koncept IoT systémov je popisany trojvrstvovou architekttirou, postup-
nym vyskumom je ale tato architektira nedostatocnd, preto mnohé literatiry uvadzaju
detailnejsiu patvrstvova architektiru [3, 5]. Zvysné dve vrstvy si popisané nasledovne:

« Vrstva spracovania - funguje ako sprostredkovatel medzi snimacou, sietovou a
aplika¢nou vrstvou. Jej tlohou je zozbierat a spracovat data, spravovat ukladanie dat
do databaz, pripadne vytvarat rozsiahle vypocty nad datami.

« Business vrstva - ma na starosti logiku a pravidl4, ktoré ovplyviiuji chod celého
IoT systému, generovanie vysledkov a rozhodnuti. Aplika¢nd vrstva méa na starosti
potom prezentovanie dat a poskytuje rozhranie uzivatelom.

Existuje este niekolko dalsich architektur, ktoré rozsiruju zakladni trojvrstvova archi-
tektiru. Ako vo svojej téze uvadza John P. [30], jednou z nich je SoA (Service-Oriented
Architecture), ktora je rozsirend o vrstvu sluzieb. T4 je zodpovednd za spravovanie sluzieb,
ktoré su vyzadované od uzivatelov alebo aplikacii, ako napriklad spracovanie a ukladanie
dét, zabezpecovanie pripojenia medzi inymi zariadeniami a aplikdciami.
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Obr. 2.1: Zakladna trojvrstvova architektiura [oT systémov. Zahfnia snimaciu vrstvu na zber
dat, siefovil vrstvu na prenos dat a zabezpecenie spojenia a aplika¢ni vrstvu na prezentéciu
a vizualizaciu dat.

2.2 10T technolégie

Internet veci pouziva rozli¢né technologie na prenos dét, na pripojenie zariadeni k internetu
a medzi ostatnymi zariadeniami. Medzi najhlavnejsie patria bezdrotové technoldgie, ktoré
zabezpecuju prenos dat na kratke a stredné vzdialenosti (Bluetooth, Wi-F'i) alebo aj na
vacsie vzdialenosti pomocou technolégie LPWAN, viz 2.2. Na to, aby zariadenia medzi sebou
dokazali komunikovat a vymienat si data, existuja rézne siefové a komunikac¢né protokoly,
ktoré definuju pravidld a standardy komunikacie. Nizsie je prehlad doélezitych technologii a
protokolov pouzitych v IoT.

~——| Buetooth X} ——— LPWAN A
LPWAN
Wi-Fi = RFID )
Na kratke vzdialenosti ]— [ Na velké vzdialenosti ]—
ZigBee @2 zigbee Mobilné tech. D
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Obr. 2.2: Rozdelenie bezdrotovych technolégii na kratke a velké vzdialenosti

Bezdrotové technologie

PodTa definicie na stréanke Intel [11], Bluetooth je definovany ako ,technolégia umoznujiica
bezdrotové pripojenie dvoch zariadeni bez potreby podpornej sietovej infrastruktiry, ako
napriklad router®. V praxi sa pouziva napriklad na prepojenie inteligentnych hodiniek s mo-
bilnym telefénom alebo na pripojenie bezdrétovych sluchadiel k pocitacu. Bluetooth pracuje
na radiovych frekvenciach v rozsahu 2.4 GHz, v sticastnosti existuju 2 druhy standardov, a
to Bluetooth Classic, ktory podporuje dve roézne rychlosti prenosu dat (Basic Rate a En-
hanced Data Rate). Druhym standardom je Bluetooth Low Energy, ktory je optimalizovany
na nizku spotrebu energie.

Wi-Fi je najpouzivanejsia technolégia na pripojenie k internetu. Funguje na standarde
IEEE 802.11b [24]. Ten definuje protokoly, ktoré umoznuji komunikaciu so zariadeniami



vratane bezdrotovych smerovacov a bezdrétovych pristupnych bodov [55]. Funguje na prin-
cipe vysielania radiovych vin z routera k zariadenia ako napriklad TV, mobilné telefény,
tablety alebo pocitace.

RFID alebo radiofrekvenéna identifikacia (Radio-frequency identification) je sys-
tém automatickej identifikdcie pomocou radiovych vin, ktory spoéiva v ukladan{ a nadita-
vani dit s malym mikro¢ipom nazyvanym RFID tag a ¢itackou. [28, 29]. RFID pouziva
aktivne tagy s pripojenym zdrojom napétia (batérie) a pasivne tagy, ktoré nevyzaduju
pripojeny zdroj energie alebo batérie [23]. Dosah komunikécie zavisi od pouzitého frekvenc-
ného pasma. Podla [31] maji nizkofrekvencéné tagy (124 — 135 kHz) dosah do pol metra,
vysokofrekvenéné tagy (13.56 MHz) nieco vyse metra a ultravysokofrekvenéné (860 — 960
MHz) az desiatky metrov. Aktivne tagy, pri ktorych si prenosy napajané batériou, mézu
mat dosah az vyse 100 metrov. RFID je pouzité napriklad v skladoch na ziskanie detailov
o tovaroch, v zdravotnictve na sledovanie chirurgickych pomocok a pacientov, na identi-
fikadciu 0s6b pomocou elektronickych pasov alebo sledovanie poc¢tu os6b na podujatiach a
festivaloch [44].

NFC (Near-field communication) je bezdrotova technologia na velmi kratky dosah (zo-
par centimetrov), ktord umoznuje komunikdciu a prenos dét medzi zariadeniami. Pouziva
podobny princip ako RFID, nepouziva sa ale len na identifikiciu, ale aj na obojsmernu
komunikéciu [6]. Pracuje na vysokofrekvenénom pésme a podporuje maximélnu rychlost
prenosu dat do 424 kb/s. Protokol podporuje komunikaciu nielen medzi aktivnou ¢itackou
a pasivnym tagom, ale aj medzi dvoma ¢itackami (peer-to-peer) [54]. NFC sa najcastej-
Sie pouziva pri bezkontaktnych platbach, overovanie totoznosti alebo kupovanie listkov vo
verejnej doprave.

LPWAN (Low-power wide-area network) je typ rozsiahlej siete, ktord umoznuje ko-
munikéciu na velké vzdialenosti s nizkou prenosovou rychlostou. Prikladom rozsiahlej siete
je napriklad LoRa technolégia. Na prenos sprav sa pouziva tradicnd radiova komunikacia
s otvorenou frekvenciou. Vsetky spravy si posielané cez broadcast, Cize spravy z jedného
snimaca moze prijimat viacero bran [30]. Je to fyzicka vrstva, ktord je Standardizovana a
rozsirend o MAC (Medium access control) LoRaWAN vrstvu [16], ktord definuje komuni-
kaciu medzi zariadeniami a branami.

Sietové protokoly

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) je protokol zasielania sprav, ktory predsta-
vili v roku 1999 Andy Stanford-Clark z IBM a Arlen Nipper z Arcom-u [4]. MQTT protokol
sa sklada z troch hlavnych komponentov. Ako uvadza [35], klientom méze byt vydavatel/od-
beratel (publisher/subscriber), ktorého tlohou je otvorenie a ukoncenie sietového spojenia
so serverom alebo vytvorenie a publikovanie sprav a ich prijatie. Druhym komponentom
je MQTT broker, ktory je zodpovedny za prijimanie sietovych spojeni od klientov a za
prijimanie sprav publikovanych klientami.

Kvalita sluzieb (QoS — Quality of Service) je definovand firmou Fortinet? [18] ako ,,pou-
zivanie mechanizmov alebo technolégii, ktoré funguja v sieti s cielom riadif prevadzku a za-
bezpecit vykon kritickych aplikacii s obmedzenou kapacitou siete. Umoznuje upravit celkovt
siefovil prevadzku uprednostnenim konkrétnych aplikacii s vysokym vykonom." MQTT pro-
tokol pontika tri kvality sluzieb:

e QoS 0 (at most once) — v tejto kvalite sluzby sa spravy dorucuju najviac raz, po-
nika mechanizmus najlepsiecho dorucenia, pri ktorom odosielatel neocakava potvr-

2Fortinet je americks firma zaoberajica sa kybernetickou bezpe¢nostou: https://www.fortinet.com/
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denie alebo zaruku dorucenia spravy [36]. Prikladom moze byt posielanie idajov zo
snimacov tlaku alebo vlhkosti do aplikécie, kde nevadi, ak sa spojenie s aplikaciou
¢itajucou tdaje zo snimaca na chvilu strati [35].

e QoS 1 (at least once) — spravy si dorucované aspon jedenkrat, s moznostou duplicity.
Pri posielani spravy si odosielatel uchovava képiu spravy, kym nedostane od prijemcu
PUBACK paket, ktory potvrdzuje prijatie. Ak odosielatel nedostane PUBACK paket,
odosle spravu znova, aby bolo zabezpefené dorucenie [36].

o QoS 2 (exactly once) — zarucuje, ze spravy budu dorucené presne raz. Na dosiahnu-
tie tohto sa pouziva Stvorfiazova vymena sprav medzi odosielatelom a prijemcom [36].
Tato sluzba je uzitoéné napriklad na upozornenie, ked déjde k neobvyklému odpoje-
niu [35].

HTTP (Hyper Text Transport Protocol) je prevazne webovy protokol na zasielanie sprav
cez internet, ktory povodne vyvinul Tim Berners-Lee, neskér bol vyvijany organizaciami
IETF a W3C a publikovany bol v roku 1997 [38]. Podobne ako v protokole CoAP, HTTP
protokol pouziva URI, kde server posiela spravy prostrednictvom URI a klient prijima cez
konkrétne URI. HT'TP protokol definuje metédy pre rdzne typy operaci:

e GET - ziskanie dat zo servera,
e POST — posielanie dat na spracovanie na server,

e PATCH, PUT - aktualizacia existujtcich dat, PUT sa pouziva na tplna aktualiza-
ciu, PATCH na ¢iastoén,

« DELETE - odstranovanie dat.

Je to textovy protokol, ktory pouziva TCP? ako predvoleny transportny protokol, na za-
bezpecenie pouziva protokol TLS/SSL? a explicitne nedefinuje Ziadne kvality sluzieb [38].

CoAP (Constrained Application Protocol) je protokol na aplikacnej vrstve vytvoreny
skupinou IETF Constrained RESTful Enviroments (CoRE), ktory bol zaloZeny na REpre-
sentational State Transfer (REST) nad funkciami HTTP [4]. CoAP protokol pouziva URI
(Universal Resource Identifier) na identifikdciu zdrojov. Komunikécia funguje tak, ze vy-
davatel (publisher) zverejnuje data na URI a odberatel (subscriber) sa prihlasuje na odber
konkrétneho zdroja oznaceného URI. Ak vydavatel zverejni nové data, vsetci odberatelia
st informovani [38]. Ako piSe N. Naik vo svojej préci [38], namiesto troch trovni kvality
sluzieb v protokole MQTT, CoAP disponuje dvomi tiroviiami a to confirmable messages a
non-confirmable messages. V prvom pripade je vyzadované, aby prijimatel potvrdil spravu
ACK paketom, v druhom pripade nie je potrebny.

AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) je Standardny protokol aplikacénej vrstvy
pouzivany pri internete veci. Zameriava sa primarne na také prostredia, ktoré si orientované
na spravy [4]. Hlavnym tucelom AMQP je umoznit aplikdcidm vymienat si spravy a to
nezavisle na implementéacii, platforme alebo jazyku. Pontka Siroku skalu funkcii stvisiacich
so zasielanim sprav, ako je napriklad spolahlivé radenie do front, publikovanie a odber
sprav na zaklade tém, flexibilné smerovanie a transakcie [38]. Vdaka tomuto je mimoriadne
vhodny pre zlozitejSie komunikacné scenare.

SRFC 9293: Transmission Control Protocol. Dostupné na: https://datatracker.ietf.org/doc/html/
rfc9293

4RFC 5246: The Transport Layer Security Protocol. Dostupné na: https://datatracker.ietf.org/d
oc/html/rfc5246
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2.3 Aplikacie a vyuzitie IoT

Pocet potenciondlnych aplikacii je obrovsky. Pocéet pripojenych zariadeni v dnesnej dobe
dosahuje niekolko miliard a toto ¢islo bude stale rapidne stupat. Tento koncept sa stava
neoddelitelnou sticastou nasho zivota a transformuje ho do takého spésobu, akym spolo¢nost
pristupuje k beznym tlohdam v doméacnostiach, verejnej sprave alebo na pracoviskach. IoT
zariadenia spolu s technolégiami, ktoré dokazu monitorovat, zbierat a vymienat si data,
prindsaju inovacie takmer do kazdej oblasti.

Jednou z najznamejsich aplikécii pre beznych spotrebitelov st inteligentné domécnosti.
Slovné spojenie inteligentnd doméacnost oznacuje takt doméacnost, kde je mozné spotrebice
a zariadenia ovlddat dialkovo cez internet. Zariadenia inteligentnej domécnosti st vzajomne
prepojené a je mozné k nim pristupovat z jedného centradlneho bodu, zvycéajne mobilného
telefénu alebo pocitacu, popripade pomocou hlasovych asistentov. Telefon teda modze sli-
zit ako dialkové ovladanie zariadeni doméaceho kina, termostaty alebo inteligentnych spot-
rebi¢ov [23]. Prikladom systému s hlasovym asistentom je Google Home Assistant’, kde
prostrednictvom hlasu dokézu uzivatelia vykondvat mnoho tloh (ovladanie osvetlenia, kli-
matizacie alebo kurenia, ovladanie multimédii). Bezne pouzivané zariadenia st inteligentné
zabezpecovacie systémy, ktoré zahfnaji kamery, senzory pohybu alebo inteligentné zamky.
Coraz popularnejsie sa stavajii inteligentné zasuvky a vypinace, ktoré monitoruji spotrebu
elektrickej energie.

V oblasti zdravotnictva prinasa oblast IoT revoluéné zmeny. Pomocou nositelnych za-
riadeni (wearables), akymi si napriklad hodinky alebo naramky, moézu sledovat vitdlne
funkcie, ako st tep, tlak alebo hladina kyslika v krvi. Ako sa uvddza v [27], IoT zariadenia
sa pouzivaji najma na dialkové sledovanie pacientov, monitorovanie nalady, monitorovanie
Parkinsonovej choroby alebo operacie za pomoci robotov pripojenych na internet.

Podla [56] internet veci bude zohravat coraz dolezitejsiu tlohu v odvetvi logistiky a
dopravy. Kedze coraz viac fyzickych predmetov je vybavenych ciarovymi kédmi, RFID
tagmi alebo senzormi, spolo¢nosti m6zu monitorovat pohyb fyzickych predmetov v redlnom
case. Vozidla maju coraz vykonnejSie moznosti snimania, komunikacie a spracovania dat, a
teda tieto moznosti mozu byt vyuzité napriklad na monitorovanie poc¢tu miest na parkovisku
alebo na ceste, sledovat pohyb vozidiel alebo predikovat jeho budiicu polohu. Zdroj [56] dalej
uvadza aj vyuzitie IoT systémov v baniach na bezpecnejsiu tazbu s pomocou RFID, Wi-Fi
a inych bezdrétovych technoldgii alebo na vyuzitie internetu veci pri haseni poziarov.

2.4 Smart cities

Oznacenie ,inteligentné mesta* sa pouziva v poslednej dobe Coraz cCastejsie a to predov-
setkym na oznacCenie vyuzivania technickych zariadeni a pristupov v mestskom prostredi
s cielom maximalizovat kvalitu Zivota obyvatelov [49]. Podla Kantera a Litowa [32] na to,
aby sa mesto stalo inteligentnym, nestaci, aby sa inteligencia dostala postupne do kazdého
odvetvia, inteligentné mesto by sa malo vnimat ako celok, ako siet, prepojeny systém. Podla
zdroja [7] zaclenenim senzorov, umelej inteligencie, strojového ucenia alebo Big Data (da-
tové stbory prilis velké na spracovanie beznymi metédami) vznikaji moznosti v navrhovani
a riadeni miest, zvysSeni efektivity spravy mesta alebo znizeni environmentalnej zataze. Tieto
technolégie navyse umoznujui trénovat pocitace na napodobniovanie vzorcov myslenia alebo
vykonéavanie simulacii Tudského myslenia. Tento koncept riesi problémy dnesnej urbaniza-

SDomovska stranka Google Home Assistant: https://assistant.google.com/
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cie, ako st napriklad zvysujica sa hustota obyvatelstva, znecistovanie, rastice energetické
néroky alebo problémy v doprave [8].

Dnesné inteligentné mesta s efektivnejsie a inteligentnejsie vdaka pokroku v oblasti in-
formaénych a komunikaénych technolégii (ICT® — Information and Communications Tech-
nology). Tieto technologie pomahajui inteligentnym mestdm poskytovat lepsie sluzby, zni-
zovat naklady na prevadzku a udrzbu [8]. Efektivnym pouzivanim ICT sa mestd stéavaji
prepojenymi, vdaka schopnosti komunikovat a interagovat so Sirokou skupinou zaintereso-
vanych stran; inteligentnymi, vdaka schopnosti analyzovat situacie a rychlo reagovat na ich
rieSenie; a nastrojovymi, vdaka schopnosti snimat, detegovat, merat a zaznamenévat rézne
déta [20].

Mnohi vyskumnici potvrdzuju, ze spracovanie a interpretacia tidajov je zdkladnym kro-
kom k obohateniu mestskej struktiry [9, 10, 7]. Spracovavanie udajov zozbieranych z IoT
tvom Cistoty, zdravia a priaznivého prostredia pre zivot a pracu bez typickych mestskych
problémov. Okrem toho sa predpoklada, ze velké zozbierané objemy dat mézu prilakat vys-
sie hospodarske vynosy [7]. Dostupnost roznych typov tidajov zozbieranych prostrednictvom
vSadepritomného mestského internetu veci sa méze vyuzit aj na zvysenie transparentnosti a
podporu ¢innosti miestnej samospravy voci ob¢anom, zlepsenie informovanosti Tudi o stave
ich mesta alebo stimulovanie aktivnej ic¢asti ob¢anov na riadeni verejnej spravy [58].

Autori v élanku [58] piSu o niekolkych sluzbach, ktoré by mohli priniest obojstranne
vyhodnu situaciu, a to zvysenie kvality sluzieb pontkanych ob¢anom a zaroven ekonomicki
vyhodu pre mestski spravu. Prikladom méze byt spravna tdrzba historickych budov mesta,
¢o vyzaduje neustile monitorovanie skutocného stavu. Riesenim by mohla byt databaza, kde
by sa pomocou vhodnych senzorov umiestnenych v budovéich (senzory vibracii, deformaécit,
teploty alebo vlhkosti) alebo pomocou monitorovania trovne znecistenia zbierali data, ¢o
by malo znizif potrebu periodického testovania konstrukcie Tudmi. Velkym problémom v
mnohych mestéich je nakladanie s odpadom a to najmaé kvoli nakladom na sluzby, ale aj kvoli
problému so skladovanim. Riesenim takéhoto problému mézu byt inteligentné kontajnery
na odpad, ktoré zistuji droven naplnenia a umoznuju optimalizaciu trasy zbernych vozidiel.

Hluk méze byt povazovany za formu akustického znecistenia rovnako ako oxid uhli¢ity.
Zariadenia IoT v mestach mézu pontikat sluzby monitorovania hluku v danej hodine na
urcitych miestach. Takato sluzba moéze zvysit verejni bezpec¢nost, napriklad pomocou al-
goritmov, ktoré dokazu rozoznat zvuk rozbitého skla pri kradezi alebo sarvatkach. Sluzby
inteligentnych miest dokazu sledovat zapchy a dopravna situaciu v mestach. V dnesnej dobe
st uz sice systémy monitorovania dopravy pomocou kamier v mnohych mestach, rozsiahla
komunikacia s nizkou spotrebou energie moéze poskytnit hustejsi zdroj informécii, napriklad
s pomocou GPS v modernych vozidlach. Zaroven tento systém dokaze pomoéct s parkovacimi
sluzbami v meste a navigovat vodicov po najlepsej ceste na parkovanie v meste.

Zo spominanych sluzieb je zjavné, ze vicsina sluzieb inteligentnych miest je zaloZzena na
periférnych zariadeniach rozmiestnenych v rozliénych mestskych oblastiach, ktoré generuju
rozne typy dat. Hlavnou charakteristikou mestskej infrastruktiry internetu veci je preto
jej schopnost integrovat rézne technoldgie s existujicimi komunika¢nymi infrastruktirami
s cielom podporit postupny vyvoj internetu veci [58]. Pristup k zozbieranym datam moze
byt dosiahnuty hlavne webovymi sluzbami, ¢o sa javi ako slubny a flexibilny pristup, ale
aj mobilnymi zariadeniami, tabletmi alebo pocitacmi a pomocou technoldgii na spojenie so
zariadeniami a transferom dét [58], popisanymi v 2.2.

SICT umoznuju efektivne prepojenie dat v inteligentnjch mestich. https://aims.fao.org/informati
on-and-communication-technologies-ict
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Kapitola 3

Vizualne programovanie

Coraz viac softvérovych aplikécii pisu koncovi pouzivatelia bez formalneho vzdelania v ob-
lasti vyvoja softvéru [33]. Velku ¢ast softvéru nevyvijaji softvérovi inzinieri, ale skor pra-
covnici, technici alebo bezni ludia s malym alebo Zziadnym vzdelanim v oblasti softvérového
inzinierstva [53]. Tento posun vo vyvoji softvéru sa prejavuje v oblasti zvanej end-user de-
velopment (EUD), ktory umoznuje beznym pouzivatelom vytvarat a prisposobovat softvér
podla svojich potrieb.

Vizualny programovaci jazyk (VPL — wisual programming language), jednou z technik
v EUD, umoznuje koncovym uzivatelom vytvarat program skladanim grafickych prvkov
namiesto textovej Specifikdcie [33]. Tento pristup ulahc¢uje pochopenie konceptu programo-
vania, kedze poskytuje vyssiu vrstvu abstrakcie, nie je nutné sa sastredit na syntax a sé-
mantiku, pripadne zlozitejsie konstrukcie, ako pri klasickych programovacich jazykoch [41].
Po6vodne teda vizualne programovacie jazyky mali poméhat zaciato¢nikom pri uceni sa za-
kladov programovania, vizudlne programovacie jazyky sa ale zacali pouzivat aj v inych ob-
lastiach, napriklad IoT, vyvoj mobilnych aplikécii, robotika alebo virtudlna realita [33, 42].

3.1 Vyvoj softvéru koncovym uzivatelom

Narastajici dopyt po integrovanych aplikdcidch casto nardza na bariéry, ako je znalost
programovacich jazykov pre webové aplikacie, napriklad PHP alebo JavaScript, alebo po-
rozumenie webovym protokolom, akym je HTTP. Tieto prekazky obmedzuju vytvaranie a
rozsirovanie aplikacii. Preto je potreba pouzivatelom poskytnit nastroje a moznosti, ktoré
im umoznia tieto aplikacie vytvarat. End-User Development (EUD), teda vyvoj koncovymi
pouzivatelmi predstavuje pristup, ktory umoznuje beznym Iudom bez vzdelania v oblasti
programovania a informac¢nych technologii vytvarat softvérové aplikacie. Okrem vizudlneho
programovania k tomuto odvetviu patria aj dalsie dva koncepty [33], a to End-User Prog-
ramming (EUP) a End-User Software Engineering (EUSE). EUP sa zaoberd samostatnym
procesom programovania s konkrétnymi technikami a nastrojmi, EUSE riesi celkovy navrh
softvéru, udrzatelnost a kvalitu kédu [41].

Hlavnym cielom EUD je znizit bariéry pri vyvoji softvéru tym, ze poskytuje intuitivne
nastroje a vizualne rozhrania. Vdaka tomu si mézu koncovi uzivatelia prisposobif aplikacie
svojim Specifickym potrebdm, popripade vytvarat nové riesenia bez nutnosti znalosti typic-
kych programovacich jazykov. Napriklad pracovnik administrativy si moze vytvorit vlastni
databazov aplikdciu na spravu tloh (napriklad v programe Microsoft Access).
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EUD v podstate prenasa vyvojové usilie na koncového uzivatela. Jednym z prvkov na-
kladov je potrebny c¢as na navrh rieSenia, dalsimi nakladmi je ucenie samotné. Tym, zZe
pre koncovych pouzivatelov nie je programovanie a vyvoj aplikacii primarnou tlohou, ide o
velmi délezité ndklady. Naucit sa pouzivat prostredie EUD je pociatoénym nédkladom, ktory
musi byt motivovany vnimanou odmenou v podobe zvysenej efektivnosti. Naklady alebo
chyby st pre pouzivatelov EUD vyznamnou pokutou pri prevadzke aj pri uceni. Okrem toho
maju chyby demotivaény tc¢inok [50]. Néstroje EUD by teda mali byt intuitivne a jedno-
duché. To ale prinasa aj nevyhody. Tym, Ze nastroje si navrhnuté tak, aby sa jednoducho
pouzivali, mdéze to znamenat urcité obmedzenia v moznostiach pokrocilého prisposobenia.
To znamena, ze pokrocilé a zlozitejsie softvérové riesneia si uz vyzaduja profesionalnych a
skolenych vyvojarov.

3.2 Nastroje vizualnych programovacich jazykov

Podla [33] az 56.6% néstrojov bolo vyvinutych pre webové platformy, 23.3% pre mobilné
platformy a len 20% pre pocitace. M. A. Kuhail a spol. [33] uvddzaji, Ze pocet néstrojov
vyvinutych pre pocitace je nizky. Dévodom moéze byt ich nepraktické pouzivanie. Tieto
néstroje si totiz vyzaduju stiahnutie, instaldciu a casto aj pravidelné aktualizacie, ¢o moze
byt pre uzivatelov odradzujice. Na druhej strane webové nastroje nie je nutné instalovat ani
sa nemusia aktualizovat. Do popredia sa postupne dostdvaji nastroje vyvinuté na mobilné
platformy vdaka narastajicemu poctu pouzivatelov mobilnych telefénov.

Existuju dve vseobecne zname kategorizacie vizualnych programovacich jazykov. My-
ers [37] klasifikuje vizualne programovacie jazyky podla technik Specifikdcie. Niektoré ka-
tegérie v Myersovej klasifikdcii mozno zovSeobecnit do jednej kategérie, zatial co Burnett a
Baker [13] uviedli tri siroké podkategérie, a to diagramatické jazyky, ikonické jazyky a ja-
zyky zalozené na statickych obrazovych sekvencidch. Kombinaciou tychto dvoch taxonémii
rozdelujeme VPL do styroch kategoérii:

o Jazyky zalozené na blokoch (Block-based) — umoznuje uzivatelom vytvéarat prog-
ramy skladanim a spdjanim blokov dohromady podla potreby, pouzité najmé na edu-
kacné potreby (Scratch, Blockly).

o Jazyky zalozené na diagramoch (Diagram-based) — charakterizované st spajanim
grafickych objektov sipkami alebo ¢iarami, ktoré vyjadruju vztahy medzi objektami
(Node-Red, Blender Nodes')

o Jazyky zalozené na formuldroch (Form-based) — umoznuji pouzivatelom podo-
bne ako pri blokovych VPL vyberat z predpripravenych objektov a pomocou formu-
larov popisovat chovanie daného objektu (EUCalipTool).

o Jazyky zalozené na ikonach (Icon-based) — pouzivaji ikony a obrazky, ktoré re-
prezentuju objekty a akcie, ako napriklad odstranenie alebo editovanie siboru (Mic-
roApp).

Jazyky zalozené na blokoch

Blokové jazyky umoznuju pouzivatelom si vyberat a prestavat bloky z vopred pripraveného
zoznamu. Tieto bloky sa spdjaji dohromady a vytvdraji vysledny program [33]. Tento

!Oficidlna dokumentacia k Blender Nodes: https://docs.blender.org/manual/nb/2.79/render/blend
er_render/materials/nodes/introduction.html
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sposob je obzvlast vhodny pre zaciato¢nikov bez predchidzajicich sktisenosti s programo-
vanim. Tym, ze uzivatelia spajaji rozne komponenty dokopy, eliminuje sa potreba pisat
syntakticky spravny kdéd, ¢im sa znizuje riziko chyb.

Jednym z najznamejsich prikladov programovacieho jazyka zalozeného na blokoch je
Scratch?, ktory vyvinulo MIT. Scratch je najvicsia svetové kédovacia komunita a kédovaci
jazyk s jednoduchym vizualnym rozhranim, ktory umoznuje mladym ludom vytvarat na-
priklad digitdlne pribehy, hry a animéacie [1]. PredovSetkym je tento program uréeny pre
deti vo veku od 8 do 16 rokov na eduka¢né ucely. Podla [43] hlavnymi dévodmi, preco Sc-
ratch bol vyvinuty, boli najmé prilis zlozité prvé programovacie jazyky, pri ktorych mladi
ludia nedokéazali zvladnuf syntax programovania. Programovanie sa tiez Casto zavadzalo
pomocou aktivit, ktoré nestuviseli so zdujmami mladych Tudi, popripade nebolo poskytnuté
poradenstvo v pripade, ked sa naprogramované veci nedarili. Programovacie jazyky by mali
byt lahké na zacatie, s moznostou postupom casu vytvarat komplexnejsie projekty. Aby
boli tieto body splnené, Scratch bol vyvinuty tak, aby bol viac hravy, zmysluplny a viac
spolocensky [43]. Podobne ako pri stavebnici Lego, konektory grafickych blokov naznacuju,
ako maju byt poskladané a spajané, ¢cim vznikaju vysledné programy. Obrézok 3.1 ukazuje
rozhranie programu Scratch. Na lavej strane sa nachadza skriptovacia oblast, kde si vytvo-
rené bloky, ktoré ovlddaja spravanie programu. Na pravej strane obrazovky je zobrazend
scéna hry, konkrétne ivodné obrazovka s ndzvom hry a postavami. Pod nou sa nachadza zo-
znam objektov, ktoré tvoria hru. Ide napriklad o postavy, pozadie, hranice alebo informac¢né
prvky.
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Shaking code borrowed =
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Obr. 3.1: Hra vyvinuté v jazyku Scratch®

m”

Rozhranie programu Scratch je rozdelené do troch casti: oblast scény, paleta blokov, kde
sa nachadzaju objekty, a oblast kédovania na umiestnenie objektov, ktoré vytvoria vysledny
skript. Oblast scény je miesto, kde sa vykondvaji naprogramované akcie. Program sa spusti

2Domovska stranka vizualneho programovacieho jazyka Scratch: https://scratch.mit.edu/
3 Adresa projektu: https://scratch.mit.edu/projects/1036569793/
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kliknutim na zelent vlajku (podobne ako main() funkcia v tradiénych programovacich
jazykoch).

Dalsfim populdrnou platformou je Blockly?, ktora bola vydané v roku 2012 spolo¢nos-
tou Google. Funguje na podobnom principe ako platforma Scratch, vyhodou ale je moznost
vysledny program exportovat do réznych textovych jazykov, ako napriklad JavaScript, Pyt-
hon, Dart alebo PHP [40]. Programovanie v Blockly je jedno z rieseni pre programatorov
zacCiatoc¢nikov, pretoze toto programovanie je zalozené na forme blokov, ich spajanie a pre-
stvanie [2]. Obrazok 3.2 popisuje jednoduchy priklad programu (vlavo) vytvoreny v Blockly
a vygenerovany vysledny kéd v Pythone (vpravo). Program za¢ina nastavenim premennej
count na 1, nasleduje blok repeat (ekvivalent cyklu while) s podmienkou, v tele ktorého sa
nachadza vypis spravy "Hello World!" a inkrementécia premenne;j.

Logic [Python v | [English v
[] kﬁ;ﬁs set Count to Count = None

Text
W Lists repeat  while Count < E]

Variables Count = 1

Functions do  print Hello World! while Count <= 3:

print('Hello World!')

set Count to Count Count = Count + 1

Obr. 3.2: Priklad jednoduchého programu v Blockly

Okrem vzdelavania je nastroj Blockly pouzivany aj v IoT. V roku 2019 bol vykonany
vyskum [2], kde na naprogramovanie snimaca pohybu na M5Stack doske bola pouzita plat-
forma Blockly za pomoci MQTT protokolu. Aby sa podporil vyvoj programov pre IoT v
Blockly, boli pridané nové objekty, ktoré umoznuji manipulaciu s vlastnostami zariadeni,
udalostami, ktoré umoznuju definovat akcie stvisiace so zmenami stavu zariadenia alebo s
plénovanymi akciami, ktoré sa mézu uskutocnit raz alebo opakovane [46].

> L& k& O @ Eleds] o rman
| & personaior avomaiion = K S
Logic
v # Morning Automations 1 | Loops
~ | & Smart Objects = :‘::
1 ©® Alarmclock & I usts
| ™ camera & I cokr
| & Coffee Machine & i
v | § Environment Events I Funcs
v | ) Condition

I ©® Alarm Clock Rings
I & Water Is Ready &
| & coffee s Ready
> | @ Calendar
~ | B Tasks

1 » Start application &
/@ Clean the house &

| & Antitheft &

Obr. 3.3: Priklad programu popisujici automatické zvonenie budikov na zaklade nastave-
ného casu [46]

“Domovsks stranka platformy Blockly: https://developers.google.com/blockly
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A. Savidis a spol. vo svojej praci [46] popisuji platformu Blockly ako dobry néstroj
na programovanie inteligentnych zariadeni. Obrazok 3.3 ukazuje platformu Blockly, kde
sa na lavej strane obrazka nachddza zoznam programov, ktoré si uzivatel naprogramuje
pre svoje inteligentné zariadenia. Napravo sa nachddza uz konkrétny program. Program
sa zacne vykondvat v hlavnej udalosti oznacenej ako when Item run a néasledne sa nastavi
premennd Time, ktorej hodnotu si urc¢i uzivatel na zaklade bloku input. Nasledne sa vykona
cyklus repeat desatkrat, ktory v kazdej svojej iteracii vyvola zvonenie budiku pre detski
izbu a rodicovskt izbu. Podmienka if Everyone’s awake = true kontroluje, ¢i si vsetci
¢lenovia rodiny zobudeni a v pripade pravdy vysko¢i z cyklu, inak sa cyklus opakuje dalej.

Jazyky zalozené na diagramoch

Jazyky zalozené na diagramoch st po jazykoch zalozenych na blokoch druhé najpouziva-
nejsie. Charakterizuju sa spajanim grafickych objektov pomocou Sipiek alebo ¢iar, ktoré
symbolizuju vztah medzi objektami [33]. Podobne ako pri jazykoch zalozenych na blokoch,
tento pristup je vyhodny pre pouzivatelov, ktori nemaji znalosti programovania. Zjedno-
dusuje proces ndvrhu programu a zvysuje prehladnost. Vyhodou diagramovo orientovanych
jazykov je intuitivnost, kde pouzivatel moze vizualne sledovat, ako idaje prechadzaju sys-
témom. Dalej umoziiuji Tahkd modifikdciu programu jednoduchym prestivanim vztahov
medzi objektami.

Prikladom je Node-Red® vyvojovy nastroj, ktory sa pouziva na integraciu hardvérovych
IoT zariadeni, rozhrani API (Application Programming Interfaces) a online sluzieb, po-
vodne vyvinuty timom IBM Emerging Technology Services [34, 42]. Je to bezplatny nastroj
vybudovany na JavaScripte, postaveny na platforme Node.js, ktory tiez poskytuje webovy
vizualny editor. Systém je postaveny na uzloch, napriklad uzol Inject, ktory sa pouziva na
spustenie toku, uzol HTTP Request, ktory slizi na odosielanie HT'TP poziadavkov alebo
uzol Function, ktory umoznuje pouzivatelom napisat vlastny JavaScript kéd. VSetky uzly su
reprezentované prislusnymi ikonami. Okrem spominanych funkcii poskytuje uzly, ktoré s
schopné monitorovat tok pomocou uzlu ladenia alebo uzol Raspberry Pi, ktory je schopny
¢itat a zapisovat pomocou pinov GPIO (General-Purpose Input/Output) [34].

public/{username }/fitbit Response Body/
http

Fitbit activities

Obr. 3.4: Jednoduchy priklad webového servera na tvorbu grafov s Fitbit tidajmi®

Program na obréazku 3.4 sa sklada zo styroch uzlov, kde prvy a posledny uzol st vstupné
a vystupné HTTP uzly, ktoré spolupracujia pri poéavani HT'TP poziadaviek a odosielani
HTTP odpovedi. Ked pride HTTP poziadavka na vstupny uzol (public/{username} /fitbit),
vytvori spravu, ktord spusti Fitbit uzol (Fitbit activities). Ten ziska aktudlne Statistiky

SDomovské stranka Node-Red: https://nodered.org/
5Priklady projektov v nastroji Node-Red: https://noderedguide.com/nr-lecture-1/
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pouzivatela a potom ich odovzda uzlu sablény (Response Body). Uzol Sablény je predprip-
raveny uzol v Node-Red systéme, ktory dokaze vytvarat lubovolny kod, podobne ako uzol
funkcie, v tomto pripade v jazyku HTML. Uzol Sablony vygeneruje jednoduchy HTML kéd
na zobrazenie ziskanych dat, ktory nasledne odovzdé ako spravu kone¢nému uzlu. Vystupny
uzol (http) zabali HTML ako HTTP odpoved a ti nasledne odosle spét prehliadacu, ¢im
sa pouzivatelovi zobrazi vysledok.

Dalsim prikladom mozu byt Blender Geometry/Shader Nodes, ktoré st sti¢astou soft-
véru Blender’, ktory umoziiuje tvorbu 3D grafiky, animécii a vizualnych efektov. Ide o
podobny systém ako Node-Red, ktory vyuziva uzly. Tie st prepdjané ¢iarami, ktoré zna-
zornuju tok udajov medzi jednotlivymi krokmi. Kazdy uzol predstavuje konkrétnu operaciu
alebo funkciu (napriklad vypocet farieb, textirovanie, spracovavanie obrazovych dat alebo
modifikdcia geometrie).

Obréazok 3.5 ukazuje pouzitie Shader Nodes v Blenderi, ktory vytvara procedularny
material na objekte. Uzol Noise Tezture generuje Sumovi textiru, kde vystup Fac (faktor)
je pripojeny na vstup Fac uzla Color Ramp. Tento uzol umoznuje mapovat hodnoty sumu
na farebny gradient, pricom je upraveny tak, aby obsahoval modri a zelend farbu. Vystup
Color z uzla Color Ramp je pripojeny k vstupu Base Color a vstupu Roughness (hrubost)
uzla Principled BSDF, ktory definguje vlastnosti materidlu a vystup tohto uzla je pripojeny
k Material Output, ktory aplikuje materidl na objekt, v tomto pripade na kocku.

v View Select Add Node [« Use Nodes Slot 1 v @&+~ Material

7 Cube > @) Material
~ Principled BSDF ~ Material Output
~ Color Ramp
 Noise Texture ~ BSDF @~
i or
Metallic 1.000
~ Linear oughness

& IOR 1.450
fBM

[ ] 1.000

+ Normalize

» Emi
» Thin Film

Obr. 3.5: Uzlové nastavenie v Blenderi na tvorbu procedurdlneho materidalu

"Domovska stranka softvéru Blender: https://www.blender.org/
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Jazyky zalozené na formularoch

Jazyky zalozené na formuléroch si pouzivané iba v 13.3% podla [33]. Umoznuju vytvarat
formulare, do ktorého sa spustace a akcie pridavaju pomocou textovych ponik alebo pomo-
cou drag-and-drop [33]. Do tejto skupiny vizudlnych programovacich jazykov patri EUCalip-
Tool. Jedna sa o mobilné aplikicia, primarne urcend pouzivatelom bez programéatorskych
skisenosti, ktord im umoznuje jednoducho vytvarat aplikdcie a sluzby [51]. Kompozicia
aplikacie je tvoreny pridavanim prvku do ramca. Tato kompozicia sltzi ako hlavny ramec
a moze obsahovat aktivity a fragmenty. Zatial ¢o aktivity predstavuja vysokoturoviové re-
prezentdcie sluzieb, fragmenty st konkrétne struktiry (cykly alebo podmienené struktiry).
Tie mo6zu znova obsahovat aktivity alebo fragmenty [51, 52]. Vsetky programy st exporto-
vané do BPMN (Business Process Modeling Notation). Na generovanie sa pouzivaji kusy
(angl. pieces). Kazdy tento kus predstavuje cast programu, ktorti méze jedna mikrosluzba
vykonéavat, ¢o umoznuje pouzivatelovi vytvorit program, ktory spolupracuje s viacerymi
mikrosluzbami [30].
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Obr. 3.6: Vytvorenie jednoduchej sluzby v programe EUCalipTool [52]
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V préci, ktorej autori st Valderas, Torres, Mansanet a Pelechano [52], sa zameriavali
podporou beznych uzivatelov pri tvorbe sluzieb prostrednictvom mobilnych zariadeni. Praca
predstavuje DSVL (Domain-Specific Visual Language), teda vizudlny jazyk Specificky pre
dant oblast, v tomto pripade EuCalipTool. Ulohou pouzivatela bolo vytvorit sluzbu, ktors
mimikuje den studenta a jeho kazdodenné povinnosti (rezervacia miest v kniznici, kontrola
predpovede pocasia alebo vyber dopravného prostriedku).

Na obrazku 3.6 je popisany proces vytvorenia jednoduchej sluzby, ktord bola zadana v
praci [52]. Na zaciatku je vytvorena prazdna kompozicia (¢ast ¢. 1). Po kliknuti na tlacidlo
"+’ sa zobrazi zoznam dostupnych sluzieb, ako je zobrazené v ¢asti 2. Z dostupnych sluzieb si
podla prace pouzivatel vybral rezervaciu miesta v kniznici, ako je vidiet v casti 3. Nésledne
po stlaceni tlacidla '+’ si pouzivatel na obrazku ¢. 4 vybral Weather Item z preddefinovanych
moznosti. Moznost pocasia je rozvetvend na dalSie moznosti (¢. 5), kde si pouzivatel pre
kazdy druh pocasia méze dalej nastavit dalsiu funkcionalitu; v tomto pripade pre slnec¢né
pocasie si pouzivatel nastavil sluzbu rezervicie parkovacieho miesta na bicykel a zobrazenie
informacii o aktudlnej dopravnej situdcii (¢ast ¢. 6).

Jazyky zalozené na ikonach

Jazyky zaloZené na ikondch st najmenej pouzivané, iba v 6.6% [33]. Hlavnym prvkom tychto
jazykov je pouzivanie ikon alebo grafickych objektov na reprezentaciu urcitého objektu alebo
akcie. Zakladné ikony reprezentuji objekty (stbor) alebo akcie (mazanie, editovanie), zatial
¢o zlozené ikony pozostavaju z viacerych zakladnych ikon a predstavuji vety [33]. Takato
reprezenticia moze byt G¢inna, kedze vyuziva vykonny a vysoko paralelny ludsky vizualny
systém, ktory dokaze efektivne spracovavat obrazky. Vizualne reprezentované informaécie sa
mozu aj lahsie zapamétat vdaka efektu nadradenosti obrazu [19].

— = ii - ) MicroApp [Send a picture®]
ﬂ, e

Take Save Static

Address Static
Location Geolocation Mail

Obr. 3.7: Tkony pouzivané v aplikdcii MicroApp a jednoduchy priklad [19]

Autori [19] popisuju aplikdciu MicroApp nasledovne: je zalozend na principe kompo-
zicie sluzieb. To znamend, Ze prvky si ikony reprezentujice sluzby. Ikonické symboly st
znézornené zaoblenymi obdlZznikmi a kazda ikona sluzby vo vnttri zobrazuje obrazok repre-
zentujuci kategériu objektu, s ktorym sluzba pracuje (napr. ¢iselny idaj), alebo vykondvani
¢innost (napr. fotoapardt na oznacenie ¢innosti vyhotovenia snimky). Sluzby st reprezen-
tované roznymi typmi (obrdzok 3.7 vlavo), napriklad sluzby zariadeni (Phone.Call, Ca-
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mera. Take alebo SMS.Send), webové sluzby (prehlad pocasia, rezervicia leteniek) a sluzby
automatizicie domova (zapnutie klimatizacie).

Priklad na obrazku 3.7 vpravo popisuje situaciu, kde pouzivatel chce odoslat kazda vy-
tvorenu fotografiu cielovému prijemcovi spolu s adresou, kde bola fotografia vytvorend. Na
zaciatku sa pridd ikona Camera.Take a ulozi sa na zariadenie Camera.Save. Ikona Con-
tact.Static vyberie kontakt, ktorému méa byt fotografia poslané. Sluzba GPS.Location ziska
zo zariadenia GPS siiradnice a vystup tejto sluzby ide do Maps. GeoLocation, ktora ziska
adresu z internetu na zdklade stradnic, nasledne ikona Send.StaticMail sa spoji s vystupmi
ostatnych ikon. Tymto spdsobom sa vykond vizualna veta pomocou siradnic v aplikacii
MicroApp.

3.3 Trigger action programming a parametrizacia

Trigger action programming (TAP) je model programovania, ktory umoznuje uziva-
telom bez technickych znalosti automatizovat sluzby v inteligentnych zariadeniach [59].
Vyuziva na to pravidla ak-toto-potom-toto (angl. if-this-then-that), pomocou ktorych si
uzivatelia definuji svoje vlastné scendre. V. Zhao a spol. vo svojej préci [59] uvadzaji na-
priklad takuto situdciu: "AK Alice zaspi POKYM je noc A predné dvere st odomknuté
POTOM zamkni predné dvere'. Pomocou takychto konstrukcii su uzivatelia schopni si
vymyslat vlastné scenare na rdzne situdcie v ramci svojich inteligentnych domovov.

Jednou z takychto platforiem, ktorda pontika tento pristup programovania, sa nazyva
obdobne ako pravidld v TAP. Jedné sa o platformu IFTTT®, pomocou ktorej si uzivatelia
mozu prepajat rozne zariadenia a umoznuje rézne kombinovat pravidla medzi nimi. Jedna
sa o webov sluzbu, kde si uzivatelia mézu pomocou retazcov vytvarat podmienené prikazy,
zvané anglicky applets [57]. Platforma funguje na principe "Ak je nejaky spustac¢ aktivovany,
vykonaj prislusnd akciu'.

Your device can now contain the
amazing vastness & beauty of space!

Basically.
Image of the day by NASA
“: This Trigger fires every time NASA
posts to the Image of the Day
Gallery.

Update device wallpaper

This Action will update the
Then wallpaper on your Android device

from the image URL you specify.

Obr. 3.8: Priklad applet-u v platforme IFTTT?

8Domovska stranka platformy IFTTT: https://ifttt.com/
Shttps://ifttt.com/applets/yNvHX9VQ-update-your-android-wallpaper-with-nasa-s-image-o
f-the-day
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Platforma IFTTT integruje spolu aj s ostatnymi populdrnymi sluzbami, menovite Gmail,
Instagram alebo Facebook [57]. Konkrétny priklad, ktory si uzivatelia mézu sami nastavit,
moze byt situdcia, ked uzivatel vojde do miestnosti so senzorom pohybu, rozsvieti sa mu
Philips Hue lampa alebo si mdzu nastavit applet na obrazku 3.8, ktory v momente, ked
NASA vyda obréazok dia, ho uzivatelovi nastavi ako pozadie na teleféne. DalSou aplikaciou
s podobnym principom vytvorila spolo¢nost Samsung. Nazyva sa SmartThings'’. Jej cie-
lom je ovladat rozne inteligentné zariadenia v rdmci jednej aplikacie, popripade s vyuzitim
hlasového klienta.

Parametrizacia v kontexte EUD znamend proces, kde si uzivatelia mozu prisposobit
systémy alebo aplikdcie pomocou nastavovania vstupov, hodndt alebo pravidiel. Pri TAP si
uzivatelia nastavuju pravidla v schéme "ak nieCo, potom nieco", parametrizacia sa lisi tym,
zZe si uzivatelia prisposobuju alebo konfiguruji systém pomocou parametrov. Parametrizacia
moze priamo ovplyvinovat spravanie TAP, napriklad si uzivatel nastavi prahovu teplotu
na 20°. Pri TAP spustaci si potom vie uzivatel vytvorit pravidlo "Ak teplota klesne pod
{prahova__teplota}, zapni kirenie".

Domovsks stranka aplikdcie SmartThings od spolo¢nosti Samsung: https://www.samsung. com/us/sma
rtthings/
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Kapitola 4

Analyza

Pri vyhodnocovani programov napisanych pomocou VPL je potrebné zohladnit viaceré po-
ziadavky a pravidla. Pri vyhodnocovani programov je potrebné zabezpecit validaciu syntaxe
a Struktdru programu. To zahina kontrolu spravneho prepojenia blokov, typova kompati-
bilitu alebo ¢i pouzité bloky a ich kombinécie zodpovedaji pravidlam VPL. Okrem toho
je potrebné vykonaf sémanticka analyzu, t. j. ¢i s deklarované pouzité premenné, ¢i ma
program spravne definované poradie pouzitych prikazov (napriklad ¢i vetva else nie je skor
ako vetva if) alebo overit logické chyby, napriklad delenie nulou alebo nespravne logické
vyrazy.

Pocas vykonavania programu sa moézu vyskytniat aj chyby, ktoré priamo ovplyvinuju
spravnost vysledkov, tieto chyby ale nie je mozné detekovat pomocou syntaktickej a sé-
mantickej analyzy. Preto je nutné vykonavat spravnu kontrolu aj pocas behu programu.
Pri vyskyte chyby je dolezité, aby interpret poskytol zrozumitelny vystup pre pouzivatela.
Kazdéa chyba by teda mala byt podrobne popisana, o akii chybu sa jedna a kde nastala
(napriklad nézov bloku, popripade ¢islo riadku). Okrem tohto vstup do interpreta by mal
byt reprezentovany v struktdrovanej forme, ktord vyhodnocovaci program vie jednoducho
spracovat (napriklad JSON alebo XML). Teda pre interpret je potrebné, aby bolo jasné, o
aké konstrukcie jazyka sa jedné.

4.1 Vizualny programovaci jazyk

Préca P. Johna [30] a vyskumnd sprava [25] v spolupréci s firmou Logimic' riesi prob-

lematiku, kde sa mnohé vizualne programovacie jazyky sice zameriavaji na inteligentné
zariadenia internetu veci, obsahuju ale ur¢ité nevyhody a preto nenapliiaji svoj kompletny
potencial. Navrhované riesenie v praci spomina vytvorenie nového vizualneho programo-
vacieho jazyka spolu s grafickym editorom, ktory by sa zameriaval primarne na mobilné
telefony a zariadenia s malymi dotykovymi obrazovkami [30].

Prototypové riesenie vizualneho programovacieho jazyka je tvorené serverovou castou
(vyhodnocovanie programov) a klientskou ¢astou (editor), obe napisané v jazyku TypeSc-
ript. Ako sa pise v téze [30], samotny jazyk pouziva metajazyk, ktory je zodpovedny za
definovanie povolenych jazykovych konstrukecii a modelu jazyku ako takého. To znamen4,
ze editor moéze fungovat so skupinou jazykov, kde kazdy jazyk mé vstavané bloky prog-
ramu (podmienené alebo dynamicky pridané). Metajazyk popisuje, ¢o je povolené a ¢o
nie. Vdaka tomuto je mozné jazyk nadefinovat tak, aby napriklad nebolo mozné vytvorit

!Firma $pecializujica sa na internet veci: https://www.logimic.com/cs/
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program, ktory by obsahoval zavnorené bloky v prikaze zariadenia. Zjednoduseni podobu
jazyka ukazuje vypis 4.1.

type Language = {
variables: Variablel[],
stmt: {
[name: string]: LanguageStatement

type LanguageStatement = {
positions?: PreferredPosition[], // list of preferred positions
avoidPositions?: PreferredPosition[], // list of prohibited positions
parents?: stringl[]l, // list of preferred parents
avoidParents?: string[], // list of prohibited parents
levels?: number[], // list of preferred levels
avoidLevels?: number([], // list of prohibited levels

type Variable = string

type PreferredPosition = (number | "first" | "middle" | "last" )

Vypis 4.1: Zjednoduseny model metajazyku, prevzaty z [30].

Okrem toho metajazyk podporuje dva typy prikazov, ktoré rozsiruju zakladny pri-
kaz LanguageStatement 4.2. Prvy typ jednoduchého prikazu obsahuje zoznam parametrov
(¢islo, retazec alebo logicktd hodnotu), okrem toho je ale mozné nadefinovat rozne dalsie roz-
sirenia tohto prikazu. Druhy typ podporovanych prikazov st zlozené prikazy, ktoré umoz-
nuju povolit alebo zakazat podmienku. To umoznuje vytvorit prikazy typu if alebo while.

type LanguageCmdStatement = LanguageStatement & {
component: "cmd",
extensions: {
params?: {
type: "array"
defs: Type<Number | String | Boolean>

type LanguageCompoundStatement = LanguageStatement & {
component: "compound",
extensions: {
enableCondition?: boolean

Vypis 4.2: Jednoduchy metamodel typov prikazov, prevzaté z [30].
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Novsiu verziu vizualneho programovacieho jazyka, ktory vychadza z metajazyka, a gra-
fického editoru realizoval vo svojej bakalarskej praci [41] L. Podvojsky. Vizudlny progra-
movaci jazyk bol implementovany ako kniznica, ktord je mozné integrovat do webovych
projektov. Na implementéaciu bol pouzity jazyk TypeScript a celd kniznica je rozdelend do
dvoch hlavnych casti. V prvej casti sa implementuja sady grafickych komponentov, druha
cast obsahuje moduly pre pracu s VPL. Grafické komponenty st vytvorené pomocou kniz-
nice Lit?, na vyhodnocovanie programov ale nemaji tieto komponenty vplyv, preto nie
je potrebnd dalsia analyza. Vytvoreny program pomocou vizualneho programovacieho ja-
zyka je transformovany a vygenerovany do JSON forméatu. Syntax je nésledne kontrolovana
statickou analyzou pri akejkolvek zmene v reprezentécii programu [41]. Tymto je splnend
jedna z dolezitych podmienok pri interpretacii programu. JSON sa sklada z hlavicky a tela
programu.

Hlavicka

Hlavicka v JSON-e je identifikovand pomocou atribitu "header" a obsahuje uzivatelsky
definované premenné a procedury. Vypis 4.3 ukazuje priklad definicie premennej. Premenné
st definované v atribite "userVariables" a st identifikovatelné ndzvom, typom (string,
¢islo, boolean alebo vyraz) a samotnou hodnotou.

"userVariables": {
"foo": {"type": "string", "value": "abc"}

s

Vypis 4.3: Priklad definicie premennej foo

Procedtry st definované v atribute "userProcedures". Procedtra je identifikovatelna
nazvom, vo vypise 4.4 to je myProc. Slizia na definiciu zapuzdrenia znovupouzitelnych
Casti alebo na zapuzdrenie a abstrakciu zlozitejsej logiky [41]. Telo procediry je definované
rovnakym spésobom ako hlavny program. V hlavnom programe st potom procedury volané
pomocou atributu "id" a ndzvu procediry ("id": "myProc").

"userProcedures": {
"myProc": [...]
}

Vypis 4.4: Priklad definicie procediry myProc

Riadiace prikazy

Hlavny program je definovany v hlavnom atribite "block" na rovnakej trovni ako hla-
vicka. Blok programu obsahuje zoznam prikazov, kde atribit "id" urcuje, o aky typ prikazu
ide. Riadiace prikazy (if, else, while, repeat, switch) maji v sebe atributy "block" a
"arguments". Blok riadiaceho programu predstavuje jeho telo, argumenty pri podmiene-
nych prikazoch a cykle while predstavuji podmienku spolu s operandami a operatormi,
ako je ukdzané vo vypise 4.5. V tomto pripade sa jedna o podmieneny prikaz, ktory by v
pseudokode vyzeral nésledovne: if (foo === "active") . Cyklus repeat ma vo svojich
argumentoch pocet opakovani, popripade premenni s typom number, ktorda znac¢i pocet

2Stranka kniznice Lit: https://1lit.dev/
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opakovani. Prikaz switch ma v argumente vyraz, ktory sa porovnava s hodnotami v case,
ten ma ako argument porovnavani hodnotu spolu s blokom kédu.

Postupom casu program presiel miernou reviziou, kde sa premenovali niektoré nazvy
klicov a spresnili/premenovali do jednoznacnejsej a vystiznejsej formy, napriklad args na
arguments, diatovy typ num na number alebo v podmienkach opds (operandy) a opr (ope-
rator) na value a type.

{
"id": "if",
"block": [],
"arguments": [
{
"type": "boolean_expression",
"value": [
{
"value": [
{"type": "variable", "value": "foo"},
{"type": "string", "value": "active"}
1,
"type": "==="
}
]
}
]
}

Vypis 4.5: Priklad podmieneného prikazu

Akéné prikazy

Jazyk dalej podporuje dva akéné prikazy. Prikaz poslania notifikdcie je identifikovatelny
ako "alert". Obsahuje tri argumenty, prvy z nich urcuje, ¢i sa ma notifikdcia poslat na
telefénne ¢islo alebo mail. Dalsie dva argumenty uréujt konkrétne telefénne ¢slo alebo mail
a text spravy. Druhy akény prikaz je jednoduché nastavovanie premennych (4.6). Prikaz je
identifikovatelny ako "setvar" a obsahuje dva argumenty: nazov premennej a hodnotu.

{

"id": "setvar",

"arguments": [
{"type": "variable", "value": "foo"},
{"type": "number", "value": 103}

]
}

Vypis 4.6: Priklad prikazu nastavenia premennej var

Okrem typickych operandov vo vyrazoch si moze uzivatel zvolif parametre zariadeni
alebo pouzit priamo prikaz zariadenia (viz 4.7). Jednotlivé argumenty je mozné identifikovat
na zaklade rozdelenia retazca cez znak ".", kde prva cCast je identifikator zariadenia a druha
cast popisuje konkrétny parameter zariadenia, popripade jeho prikaz.
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{"type": "variable", "value": "DistanceSensor-1.waterLevel"}
{"id": "Doorbell-1.takePicture"}

Vypis 4.7: Priklad pouzitia parametra zariadenia a prikazu zariadenia

4.2 Poévodny interpret

Povodny interpret vizualneho programovacieho jazyka je implementovany v jazyku TypeSc-
ript. Implementécia interpreta je zalozend na objektovo-orientovanom dizajne (angl.
Object-Oriented Design, OOD). Je to programovaci pristup, ktory sa ststredi primarne
na skalovatelnost (schopnost systému rast), modularitu (rozdelenie programu na mensie
samostatné Casti) a opakovani pouzitelnost (¢asti kédu médzu byt pouzité na viacerych
miestach). Tato technika riesi problémy vytviranim vzdjomne prepojenych objektov, vy-
uziva rozne koncepty, napriklad triedy a objekty a ich mechanizmy: zapuzdrenie, dedi¢nost,
polymorfizmus a abstrakcia [39].

Interpret dalej vyuziva tovarensky vzor (angl. Factory Pattern), ktory poskytuje ro-
zhranie na vytvaranie objektov. Je uzitoény najma v situaciach, ked je treba vytvorit via-
cero objektov rovnakého typu, ktoré sa ale moézu lisift v urcitych parametroch alebo sa
musia urcit za behu programu. Okrem tohto vzoru vyuziva zdkladné koncepty objektovo-
orientovaného programovania: rozhrania a abstraktné triedy. Rozhranie Specifikuje, aké me-
tody musi trieda, ktora ho pouziva, implementovat. Rozhrania obsahuji len ¢isté deklaracie,
neobsahuji implementaciu metéd, len ich ndzov, ndvratovy typ a parametre. Abstraktnd
trieda je trieda, ktord moze obsahovat implementované aj neimplementované (abstraktné)
metddy.

Struktira a funkcionalita interpreta

Trieda ProgramRunner je zakladnym komponentom interpreta, ktord slizi ako zakladny
mechanizmus pri interpretacii programu. Slizi na spustanie, spracovanie a vyhodnocovanie
programov definovanych vo forméate struktirovanych dat. Kod 4.8 ukazuje sposob, akym
je mozné spustit vyhodnotenie programu. Vysledkom st premenné commands a toUpdate,
ktoré obsahuju prikazy, ktoré sa maja spustit a poslat do inteligentnych zariadeni spolu so
zmenenymi parametrami/stavmi tychto zariadeni.

const runner = new ProgramRunner ()
.setCommander (commander)
.setReferenceManager (referenceManager)
.parseProgram(program) ;

const {commands, toUpdate} = await runner.run();

Vypis 4.8: Kéd na vyhodnotenie programu

Trieda ProgramRunner obsahuje komponenty Program, ktoré reprezentuji spracova-
vany program, pomocou triedy Commander po vyhodnoteni programu odosiela vykona-
telné prikazy a ReferenceManager, ktory umoznuje nacitanie a aktualizaciu referencova-
nych hodnét. Trieda ProgramRunner implementuje rozhranie IRepresentable s metddou
represent (), pomocou ktorej je mozné vytvorit serializaciu idajov ulozenych v objekto-
vych struktirach.
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Cela interpretiacia sa deje v metdde 4.9, ktord definuje postup pri vyhodnocovani prog-
ramu. Dolezitou castou celej interpretacie je rozhranie IReferenceManager s metédami
store a load. Uloha metédy store je pocas ukladania programu najst a ulozit vietky
parametre zariadeni, s ktorymi dany program pracuje. Metéda load naopak pri vyko-
nani programu si ziska z neho referencie, ktoré st pouzité v programe a nacita hod-
noty, ktoré sa nasledne v tabulke referencii v hlavnom programe nastavia pomocou funkcie
setReferencesTargets. Nasledne sa program vykona a vrati hodnoty, ktoré boli zmenené
(toUpdate) a prikazy zariadeni (commands), ktoré je treba vykonat.

async run(dry: boolean = false): Promise<{ toUpdate: ReferencedValuel[];
commands: Command[] }> {
const references = await this._referenceManager
.load(this.program.getReferencesToLoad () .map(
item => ReferencedValue.fromReference(item)
)
)3

this.program.setReferencesTargets(references);
const commands = this.program.evaluate();
await this._commander.sendCommands(dry, commands);

const toUpdate = this.program.getReferencesToUpdate();
await this._referenceManager.store(toUpdate);

return {commands, toUpdate};

Vypis 4.9: Metoda interpretujica program

Samotna trieda Program implementuje rozhranie IEvaluable s metédou evaluate().
Tato metdda slizi na vyhodnotenie jednotlivych konstrukcii jazyka, ako sa bloky, pod-
mienené prikazy alebo cykly. Okrem toho implementuje aj rozhranie IRepresentable
ktoré umoznuje reprezentovat stav programu v Citatelnej forme. Program obsahuje kom-
ponentu Block, ktord reprezentuje hlavny program. T4 mé v sebe zoznam prikazov typu
Commandable, viz 4.10. Tento typ obsahuje konstrukcie jazyka, ktoré vytvara na zaklade
kontextu trieda CommandFactory. Podmienené prikazy a cykly obsahuju svoje telo, ktoré
je typu Block, ¢im sa zavnaraju a vytvaraju abstraktny syntakticky strom prikazov.

type Commandable = (If | IfBranch | Fork | While | Command | Write);

Vypis 4.10: Typ Commandable predstavujuci kolekciu moznych prikazov
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Obr. 4.1: Model struktir jazyka a ich prepojenie

Obréazok 4.1 popisuje vzfahy medzi jednotlivymi struktirami a ich skladanie. Sklada-
nim jednotlivych blokov spolu s moznymi zavnorenymi blokmi pévodny interpret vytvara
abstraktny syntakticky strom prikazov programu. Jednotlivé prikazy typu Commandable
definuju vlastné metdédy a definujt spravanie daného prikazu. Podmieneny prikaz If je za-
obaleny prikazom Fork, ktory znaci rozdelenie programu do viacerych vrstiev a samotny
podmieneny prikaz obsahuje zoznam vetiev IfBranch, ktoré maju v sebe svoje telo, meno
(if, elseif alebo else) a podmienku. V pripade, ze podmienka v triede nie je definovana,
program tuto triedu vyhodnocuje ako else prikaz. Trieda If vo svojom konstruktore za-
roven aj kontroluje spravnost vetiev, teda ¢i obsahuje vetvy, popripade ¢i neméa viac ako
jeden prikaz else. Obdobne funguje aj prikaz while, ktory ale vo svojej triede ma iba
svoju podmienku a telo prikazu. Podmienené prikazy a cykly obsahuji podmienku, ktora
sa sklada z viacerych parametrov. Obsahuje parameter isBasicCondition, ktory kontro-
luje, ¢i sa jedna o jednoduchd podmienku a podla toho ju dalej vyhodnoti z parametra
Raw, ktory v sebe uchovava pdvodnu reprezenticiu podmienky. V pripade komplexnejsej
podmienky trieda obsahuje operandy a operdtor. Prikaz Write slizi na reprezentaciu a
vykonanie prikazu, ktory zapisuje hodnoty do konkrétnej referencie.

Kazd4 konstrukcia jazyka (4.10) spolu s Block implementuje rozhranie IEvaluable s
metodou evaluate (), to znamend, ze pri prvom zavolani vyhodnotenia na prvom ziklad-
nom bloku sa prejde a vyhodnoti cely abstraktny syntakticky strom prikazov programu,
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ktorého vysledok je zoznam prikazov, ktoré je potrebné zaslat zariadeniam spolu so zozna-
mom referencii, ktoré boli zmenené.

4.3 RloT

RIoT (Real-time IoT) je informac¢ny systém na spracovdavanie dat a monitorovanie stavov
zariadeni pomocou kritérii definovanych uzivatelom (KPIs — Key performance indicators).
Systém bol navrhnuty M. Buresom v ramci jeho bakaldrskej prace [12], ktory je ale dalej vy-
vijany. Systém funguje na trojvrstvovej architektire (frontend, backend, relacnd databéza),
Standardnd interpretécia tejto architekttry smeruje k tzv. monolitickému backend-u’. Preto
sa autor rozhodol pre architektiru mikrosluzieb, kde backend je rozdeleny do "malych" casti
aplikacie, ktoré su zodpovedné za urcitt cast funkcionality. Podla slov M. Buresa [12] "je
mozné systém tak do urcitej miery skalovat horizontdlne a vdaka rozdeleniu zdrojového
kédu medzi sluzby je mozné ho lepSie udrziavat a rozvijat." Autor vo svojej praci popisuje
tri mikrosluzby:

e MQTT Preprocessor prijima a dekdéduje MQTT spravy a na zaklade ich obsahu ge-
neruje spravy, ktoré si dalej zaslané do systému,

e Message processing unit vykonava samotné spracovanie sprav,

e Backend core je zodpovedny za ostatnu funkcionalitu systému, t. j. prijem vysledkov
spracovanych dét, obsluha relacnej databdze a CRUD operécie (Create — vytvorit,
Read — ¢itanie, Update — aktualizicia, Delete — mazanie)

Informaény systém je implementovany jazykom Go* a vyuziva GraphQL® na manipula-
ciu s datami. Jedné sa o flexibilny nastroj, pomocou ktorého vie klientské strana Specifiko-
vat, aké data potrebuje. Systém vyuziva relacni databazu PostgreSQL® a na komunikaciu
s Tiou je pouzitd kniznica GORM'. Tato kniZnica zjednodusuje pracu s rela¢nymi data-
bazami a umoznuje efektivne mapovanie medzi objektmi a tabulkami. Mikrosluzby, ktoré
tvoria backend, komunikuji medzi sebou pomocou technolégie RabbitMQ®. RabbitMQ je
open-source message broker, ktory umoznuje asynchrénnu komunikaciu medzi réznymi ap-
likdciami alebo komponentami s pouzitim protokolu AMQP (viz popis protokolov v sekcii
2.2).

Mikrosluzba Backend-core definuje niekolko vrstiev deliace logiku mikrosluzby na jed-
notlivé casti. Vrstva api/graphql poskytuje rozhranie pre klientov na komunikéciu s bac-
kendom prostrednictvom GraphQL API (schema.graphqls) spolu s typmi, operdciami ¢i-
tania (Queries) a operdciami modifikdcie (Mutations). Typy v GraphQL podla oficidlnej
dokumentécie [22] "popisuji, aké udaje mozno z rozhrania API ziskat." Queries slizia na
¢itanie dat zo servera, teda maji podobny princip ako "GET" pri REST API s tym roz-
dielom, ze pri Query si klient Specifikuje, aké data potrebuje. Mutations sa pouzivaja pri
modifikécii dat na serveri. St podobné ako "POST", "PUT" a "DELETE" pri REST API,
opat si ale klient vie Specifikovat, aké data chce modifikovat a zaroven poziadat o navrat

3Monoliticky backend je architektira, kde je vSetka logika aplikécie spojend v jednom celku.
4Domovsks stranka jazyka Go: https://go.dev/

®Domovské stranka GraphQL: https://graphql.org/

6Stranka relacnej databézy PostgreSQL: https://www.postgresql.org/

"Stranka kniznice GORM: https://gorm.io/index.html

8Domovsk4 stranka technolégie RabbitMQ: https://www.rabbitmg.com/
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dat, ktoré boli zmenené. Stibor schema.resolvers.go obsahuje implementacie obsluznych
funkeii (angl. resolvers), ktoré st zodpovedné, ze z GraphQL poziadaviek sa nacitaju alebo
upravia pozadované data.

Vrstva Domain Logic Layer (DLL) obsahuje aplikac¢ni logiku, ktord spracovava data
a implementuje spravu jednotlivych casti. Funkcie v ramci tejto vrstvy volaja databdzové
operécie a vykonévaji potrebné transformécie dat. Databdzova vrstva (db) spravuje pristup
k databéaze, definuje databazové entity a operacie nad databazou. Vrstva modelMapping
mapuje ddta medzi roznymi vrstvami (napriklad databdzové modely na GraphQL modely).
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Kapitola 5

Navrh

Na zdklade predchadzajucich analyz v kapitole 4, ktorych cielom bolo preskiimat a zana-
lyzovat podstatné casti systému a existujicich rieseni, je v tejto kapitole popisany navrh
interpreta vizualneho programovacieho jazyka. V ramci architektary, ktora vychadza z po-
vodného metajazyka, je mozné vytvarat aj vlastné bloky programu a to bud kompoziciou
z existujucich blokov alebo tplne novych. Doélezité je ale poznamenaf, Ze vyhodnocovaci
program v prvej verzii bude schopny spracovat iba tie bloky programu, ktoré boli explicitne
definované v case jeho nasadenia. Vyhodnotenie vlastnych blokov programu si vyzaduje
rozsirenie aktudlneho riesenia, ¢o vSak uz ale presahuje rozsah tejto prace. Pri ndvrhu vy-
hodnocovacieho programu bolo potrebné premysliet, akym stylom budua vysledné programy
ukladané, akym spdsobom budu ziskavané a nasledne ako budii vyhodnocované. Analyzou
systému RIoT 4.3 bolo zistené, ze vyuziva technologie GraphQL spolu s rela¢nou databazou
PostgreSQL a na komunikaciu medzi mikrosluzbami vyuziva RabbitMQ.

Pred tym, ako sa program ulozi do databéazy, je potrebné ho validovat. Na zédklade
analyzy vizudlneho programovacieho jazyka v sekcii 4.1 je nutnd kontrola syntaxe, ale aj
sémantiky. Kontrola syntaxe je rieSend pocas generovania vysledného JSON-u, program
je ale mozné poslat cez GraphQL API, teda spolichanie sa na validny program z pohladu
syntaxe nie je vhodné. Sémanticka analyza sa stard o sémantickd spravnost programu. Tato
analyza bude musief spolupracovat s hlavickou programu v ¢asti "header", kedze jej tilohou
je aj kontrola spravneho pouzitia premennych, popripade procedir alebo kontrola chyb pri
nekompatibilite typov.

5.1 Struktdra interpreta

Navrh interpreta bude spocivat v modularnom navrhu a bude pozostavat z niekolkych casti,
ktoré buda vzajomne spolupracovat na rozdelovani programu na mensSie Casti, validacii a
vyhodnoteni. Obrazok 5.1 popisuje model interpreta a jeho ¢asti. Interpret je navrhnuty tak,
aby na vstup vedel prijat program vo formate JSON, ktory bude vstupovat do komponenty
Parser. Tato komponenta rozdeli program na jednotlivé pevne dané casti z programu.
Analyzou programu v sekcii 4.1 bolo zistené, Ze program sa na zaciatku sklada z pevne danej
hlavicky a zoznamu hlavnych blokov na najvyssej vrstve, zaroven aj parameter arguments je
pevne dany vo vécsine prikazov programu. Rozdelenie tychto styroch typov bude vytvorené
v baliku types. Programovaci jazyk Go poskytuje podporu na rozdelenie formatu JSON do
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Struktir cez balik encoding/json'. Komponenta Parser teda rozéleni vstupny text tak,
aby s nim mohli dalsie komponenty systému efektivne pracovat.

Nasleduje faza, kde sa na zaklade identifikatora kazdého bloku aktivuje komponenta
Statement Factory. Tato komponenta bude mat na starosti vytvorenie konkrétneho pri-
kazu, ktory je reprezentovany aj so vsetkymi potrebnymi datami. Statement Factory teda
zohréva tlohu tvorcu instancii jednotlivych typov prikazov. Struktiry prikazov budu de-
finované v baliku statements spolu s komponentou Statement Factory. Kazdy prikaz
obsahuje rozdielne data, vicsina z nich ale obsahuje parameter arguments. Tieto argu-
menty prikazov budu transformované do stromu operandov a operatorov, pripadne inych
argumentov. Pri vyrazoch bude strom vytvoreny tak, aby uzol reprezentoval operator a jeho
listy reprezentovali operandy. Kedze v programe je mozné vytvorit vyraz pozostavajici z N
operatorov, (napriklad if (a === b === c)), musi sa jednat o n-arny strom argumentov.

Podmienené prikazy spolu s cyklami obsahuji telo blokov, teda po spracovani vset-
kych blokov programu (vonkajsich aj zavnorenych) sa vytvori abstraktny syntakticky strom
(angl. AST — Abstract Syntax Tree) prikazov. Strom predstavuje Struktirovani reprezenta-
ciu programu, kde kazdy uzol zodpovedd jednému prikazu. Predtym, ako sa prikaz vlozi do
stromu, prebehne jeho validacia, kde sa overi jeho spravnost z hladiska struktiry aj obsahu.
Tento krok je dolezity pre zabezpecenie integrity programu a pre predchidzanie chybam
pocas jeho vyhodnocovania.

Program
obsahuje
hlavicku
programu a
zoznam

blokov

Program

Pred pridanim prikazu
do stromu sa zvaliduje.

Komponenta Parser
rozdeli program podfa
jeho statickych ¢asti.

\]

Na zaklade identifikatora bloku |
Statement Factory vytvori prikaz

Abstraktny
syntakticky strom
prikazov

Vysledok
vyhodnotenia
programu

programu spolu s datami.

Pri vytvarani konkrétneho I\
prikazu Statement Factory
vytvori strom z argumentov

prikazu

Statement Factory

Obr. 5.1: Zjednoduseny model interpreta

Po vytvoreni uplného AST nasleduje faza vyhodnotenia programu. Interpreter precha-
dza syntaktickym stromom a vykondva prikazy podla ich poradia a vyznamu. Vysledkom
tohto procesu je findlny vystup programu, ktory odrdza spravanie definované pouzivate-
lom vo vstupnom texte. Vysledkom vyhodnotenia programu teda bude zoznam parametrov
zariadeni, ktoré dany program modifikuje, a zaroven zoznam prikazov zariadeni, ktoré je
nutné vykonat. Cely model je navrhnuty s dérazom na modularitu, pricom kazda kompo-
nenta mé presne definovant ilohu. Parser sa stustreduje na syntaktické ¢lenenie, Statement
Factory na vytvaranie a validaciu prikazov, a AST na reprezentéiciu Struktiry programu a

'Dokumentécia baliku encoding/json: https://pkg.go.dev/encoding/json

32


https://pkg.go.dev/encoding/json

na reprezentaciu argumentov prikazov. Tento pristup umoznuje jednoducht rozsiritelnost
systému, napriklad o nové typy prikazov, alebo rozsirenie validacie bez potreby zasadnych
zasahov do ostatnych casti modelu.

5.2 Navrh integracie do systému

Po vytvoreni programu pomocou vizudlneho programovacieho jazyka je vysledny program
vygenerovany vo forméate JSON. Jednd sa o program, ktory je vytvoreny uzivatelom za
ucelom opakovaného vykondvania nad zariadeniami. Preto je nutné dané programy vhodne
ukladat do databéazy. Okrem tohto bolo potrebné dosledne premysliet, ako budi definované
typy a operacie nad jazykom v GraphQL schéme. Analyzou bolo zistenych niekolko potreb-
nych operéacii nad jazykom. Jedna sa o typické CRUD operécie, teda vytvorenie programu,
nacitanie jedného alebo vsetkych programov v databaze, iprava programu alebo jeho maza-
nie. Okrem toho je mozné spustat program a to priamo prikazom alebo na zaklade udalosti
(angl. event-driven). Tato architektira zabezpecuje to, ze systém bude moct okamzite re-
agovaf na externé zmeny. V momente, Ze nastane nejakd zmena na zariadeni, systém bude
moct reagovat spustenim prislusnych programov.

Obrazok 5.2 popisuje navrh rieSenia architektiry vyhodnocovacieho programu. Najjed-
noduchsie operacie nad jazykom st operacie ¢itania a mazania programu. V tomto pripade
do toku priamo nezasahuje mikrosluzba interpreta ako také, kedze sa vykonaju iba operacie
priamo nad databazou. Cez GraphQL rozhranie sa spracuje konkrétna operécia a s pomo-
cou doménovej logickej vrstvy serverovej casti systému RIoT, ktord sluzi ako prostrednik
medzi klientskou vrstvou a databdzou, sa vykona konkrétna akcia. Pri operacii ¢itania je
nutné definovat dve funkcie, jedna, ktord nacita jeden konkrétny program skrz identifikator
a druhd, ktord nacita vsetky programy z databdzy, ¢o je pouzitelné potom na klientskej
casti systému na zobrazenie vSetkych uzivatelom vytvorenych programov.

Operécie vytvarania a ipravy programu sd uz o nie¢o komplexnejsie, je potrebné zapojit
dalsie technologie. Pri vytvoreni nového programu sa cez muticiu musi vyvolat funkcia z
doménovej logickej vrstvy, ktord musi umoznit poslanie spravy do mikrosluzby vyhodnoco-
vacieho programu tak, aby bola t4 mikrosluzba schopna korektne spracovat dany program.
Na tento ucel sluzi technologia RabbitMQ, ktorej tloha je posielat spravy medzi jednot-
liviymi mikrosluzbami. Tato technoldgia vyuziva komunika¢ny mechanizmus RPC, ¢o je
»protokol, ktory poskytuje vysokodroviiovi komunikacént paradigmu pouzivant v operac-
nom systéme. RPC predpokladé existenciu TCP alebo UDP na prenos dat sprav medzi
komunikujicimi programami* [45]. Medzi mikrosluzbami teda nastane komunikécia, kde
RabbitMQ klient z jednej mikrosluzby posle spravu s programom na vyhodnotenie a zaro-
ven bude cakat na odpoved. RabbitMQ klient v druhej mikrosluzbe bude podobne ¢akat
na prijatie poziadavky na vyhodnotenie programu a posle spravu s vysledkom spracovania
programu.

Vykonanie programu prebieha podobne ako jeho ukladanie, zahtna ale viacero krokov.
Pri vyhodnoteni si systém najskor vyziada konkrétny program z databazy a nasledne pro-
strednictvom RabbitMQ klienta odosle spravu na jeho vykonanie. Hlavny rozdiel medzi
ukladanim a vykonanim programu je ten, zZe spolu s programom sa do spravy pridava aj
zoznam parametrov zariadeni, ktoré dany program vyuziva. Cely proces potom vyzaduje
implementaciu dvoch RPC mechanizmov — jeden, kde sa posle program a suvisiace pa-
rametre do interpreta na vyhodnotenie a druhy, kde pocas vyhodnotenia interpret odosle
spatni RPC poziadavku na ziskanie informacii o zariadeniach.
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Obr. 5.2: Navrh architektiry riesenia

5.3 Databaza a GraphQL API

Prvotnym napadom bolo vytvorit databdzovia schému tak, aby kazda cast v programe bola
v databéaze reprezentovana jednou tabulkou. Hlavicka programu by sa rozdelila na dve
tabulky v databdze, kde jedna by si ukladala data o premennych a druhd o uzivatelom
definovanych procedirach. Hlavny program by bol rozdeleny do tabulky Block, ktora by
obsahovala prislusné tidaje o bloku program (referenciu na tabulku argumentov alebo prika-
zov). Toto rieSenie sa javi ako najflexibilnejsie a umoznilo by to jednoduchsiu manipuléciu
nad jednotlivymi ¢astami programu, zaroven by to zarucilo atomicitu.

Napriek spomenutym vyhoddm sa pri tomto rieSeni vyskytla aj nevyhoda, a to im-
plementacnd naroc¢nost. Bola by potrebna vysoka a dokladna kontrola nad databazou pri
referenciach na jednotlivé riadky v tabulkdch. Navyse moznost sa dostat k jednotlivym
¢astiam programu (k bloku alebo argumentu) by nebola v tejto préaci vyuzita. Preto bola
zvolend najjednoduchsia moznost ukladania do databazy, ktora spociva v priamom ukla-
dani programu vo formate JSON. Sluzba ukladajtica program by musela vediet, aka je
jeho struktira alebo by si to musela spravovat sama. V tomto pripade by vsak absentovala
priama vizba medzi parametrami zariadeni a ich reprezentéciou v rela¢nej databaze. Toto
rieSenie je najjednoduchsie z hladiska implementacie, kde bude potrebné uchovavat identi-
fikator programu, samotny program, pripadne dalsie atributy, ako napriklad nazov daného
programu. Okrem tohto je potrebné uchovavat v databaze referencie na parametre zaria-
deni, ktoré boli pouzité v programe. Pocas toho, ako komponenta Parser bude prechadzat
cez program, bude si uchovavat zoznam parametrov zariadeni, ktoré sa spolu s programom
nasledne ulozia do databazy. Dévod, preco si uchovavat tieto parametre, je ten, ze pred
vyhodnotenim programu je potrebné si hodnoty tychto parametrov nacitat od zariadeni,
aby bolo mozné korektne vyhodnotit dany program. Na zdklade tohto budi navrhnuté
GraphQL typy a API tak, aby odrazalo navrhnuté riesenie.

34



ER diagram 5.3 navrhuje datovy model s dvomi hlavnymi entitami. Entita VPLProgram
reprezentuje program v systéme. M4 primarny kIa¢, ktory sluzi ako jednoznacny identifika-
tor kazdého programu. Okrem toho obsahuje atribiit name typu String, ktory reprezentuje
nazov programu, atribut data typu JSON, ktory slizi na ukladanie programu ako takého,
pripadne este ostatné metadata. Druha entita, SDParameterSnapshot, ktora uz existuje
v systéme RIoT, predstavuje snimku (angl. snapshot) parametrov spojenych s konkrétnou
instanciou programu a konkrétnym parametrom. Ma zlozeny primarny kla¢, okrem toho
entita obsahuje atributy réznych typov, ktoré reprezentuji hodnotu parametra: string,
number, boolean, a updatedAt (ddtum poslednej aktualizécie).

SDParameterSnapshot

VPLProgram
PK,FK1 | instancelD

PK programiD
PK,FK2 | parameterlD

. . >'_/—lé String | name
String string

JSON | data

Float number
...other metadata...

Boolean | boolean

Date updatedAt

Obr. 5.3: Navrhnuty ER diagram
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Kapitola 6

Implementacia

Implementacia prebiehala v dvoch hlavnych fazach. V prvej faze bol vytvoreny samotny
interpret a je dostupny v GitHub repozitari' pod organizéciou Pocketix. Druhé faza pozos-
tavala z integrovania interpreta do systému RIoT. Na implementaciu interpreta bol pouzity
programovaci jazyk Go, vyuzivajuci vstavny balik encoding/json na spracovanie prog-
ramu vstupujiceho do interpreta vo forméate JSON. Samotny navrh a logické rozdelenie
balikov bolo inSpirované existujicim rieSenim povodného interpreta pre prva verziu vizudl-
neho programovacieho jazyka. Interpret program spracovava v niekolkych krokoch, v prvom
rozdeli program do statickych strukttar. V druhom kroku zvaliduje a zostavi abstraktny syn-
takticky strom prikazov a v poslednom kroku dany strom vyhodnoti.

6.1 Implementacia interpreta

Na zéklade navrhu v sekcii 5 boli jednotlivé ¢asti aplikdcie implementované ako samostatné
baliky. Kazdy balik predstavuje ucelent funkcionalitu a spoloc¢ne tvoria logicky struktiro-
vany celok v repozitari projektu:

e models — balik definuje datové struktiry a modely pouzivané v aplikéacii, menovite im-
plementuje tlozisko premennych alebo procedir alebo strom argumentov pre prikazy.
Obsahuje logiku a manipuldciu nad tymito modelmi, napriklad pridavanie referenco-
vanych hodnét alebo ziskavanie informécii o zariadeniach.

e statements — obsahuje definicie a implementécie réznych typov prikazov a ich spra-
covanie. Okrem konkrétnych prikazov vyskytujicich sa v programe obsahuje tovaren
statementFactory, ktora vytvara objekty prikazov a rozhranie statementInterface
reprezentujice vseobecne prikaz programu.

e parser — stara sa o spracovanie JSON vstupu do aplikacie. Rozdeluje vstupny prog-
ram do internych statickych struktir, definovanych v baliku types. Stard sa aj o
spracovanie hlavicky programu, kde spracovava premenné a procedury.

e types — definuje zakladné typy programu, ako si napriklad Program alebo Block,
ktoré reprezentuju zakladni struktiru programu. Pouzivaji sa na spracovanie vstup-
ného programu.

e services, utils — obsahuje rézne pomocné sluzby, ako napriklad nacitanie prog-
ramu zo suboru.

https://github. com/pocketix/pocketix-go
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Spracovanie programu

Predtym, ako sa program spracuje, bolo potrebné nadefinovat struktiry, na ktoré sa bude
mapovat program pomocou balika encoding/json. Definované boli tie struktiry, od kto-
rych sa presne da odvodit kli¢ a hodnoty, teda tie, ktoré st statické. Klice (napriklad
premenné alebo procediry), pri ktorych nie je mozné presne urcit, ako buda vyzerat, st
rieSsené dynamicky pocas behu spracovania. Vypis 6.1 popisuje vytvorené struktiry Program
a Block. Struktira Program rozdeluje hlavny program na dve ¢asti, jednym je hlavicka a
druhym je zoznam blokov na najvysSej vrstve. Block struktira obsahuje svoj identifika-
tor, svoje telo, argumenty a volitelny zoznam zariadeni. Zoznam zariadeni je pridany ako
rozsirenie jazyka, kde je mozné si nadefinovat vSeobecnt procediru. Toto rozsirenie bolo
implementované v ramci bakalarskej prace Ivana Chodéka [15], ktord bude vykonavat ak-
ciu nad zariadeniami. Na rozdiel od pévodnych procedtr, tieto nové procedury fungujia ako
funkcie v beznych programovacich jazykoch s parametrami.

type Program struct {
Header Header ‘json:"header"®
Blocks []Block ‘json:"block"®

}

type Block struct {
Id string ‘json:"id"¢
Body [1Block ‘json:"block"
Arguments [JArgument ‘json:"arguments"‘
Devices  []Device  ‘json:"devices"‘

Vypis 6.1: Definicia Strukttar Program a Block

Prvym hlavnym bodom pri spracovani programu je funkcia Parse 6.2. Vstupom do
funkcie su data programu, rozne tloziska pouzité pri spracovavani a rozhranie Collector,
ktoré vytvara abstraktny syntakticky strom z prikazov. Funkcia Parse teda slizi na prevod
JSON formatu na interni reprezenticiu programu do AST struktiry. Cely proces tvorby
prebieha v niekolkych logickych krokoch, ktoré zabezpecuji spravne nacitanie, validaciu a
struktirovanie programu.

func Parse(
data []byte,
variableStore *models.VariableStore,
procedureStore *models.ProcedureStore,
referencedValueStore *models.ReferencedValueStore,
collector statements.Collector,

) error {}

Vypis 6.2: Deklaracia funkcie Parse

Diagram 6.1 popisuje proces spracovania hlavicky programu. Hned v tvode sa skontro-
luje program pomocou funkcie CheckMissingBlock, ktord kontroluje, ¢i program obsahuje
povinné c¢asti, konkrétne kltice header a block. V pripade, ze niektory z tychto zakladnych
prvkov programu chyba, funkcia vrati chybu. Tymto krokom je zabezpecené, ze vstupny
program mé minimalnu pozadovanu struktiru, aby s nim bolo mozné dalej pracovat. Na-
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sleduje spracovanie hlavicky programu pomocou funkcie ParseHeader. Tato funkcia dese-
rializuje cely JSON vstup do Struktiry Program, ktord reprezentuje program ako celok.
Vramci tejto funkcie sa spractivaji premenné a procediry vo funkcidch ParseVariables a
ParseProcedures. Ulozenie premennych je jednou z kliicovych Casti spracovania programu.

. Transformacia na mapu
ParseVariables() nazov => objekt (typ, hodnota)
CheckMissingBIock
_____________ - -
A\
Ulozenie premennej
premennej

zoznamu vyrazovych o0
. vyraz?
premennych

ParseHeader() ]

Nie

Validacia a ulozenie
do VariableStore

/
: B

Interpretacia
ParseProcedures() ] vyrazovych
premennych

Transformacia na mapu Validacia a ulozenie
nazov => json.RawMessage do VariableStore

UloZenie procedury
do ProcedureStore

Obr. 6.1: Diagram spracovania hlavicky programu

func ParseVariables(
data json.RawMessage,
variableStore *models.VariableStore,
referencedValueStore *models.ReferencedValueStore
) error {}

Vypis 6.3: Deklaracia funkcie ParseVariables

Funkcia ParseVariables 6.3 je zodpovednd za nacitanie, validaciu a ulozenie premen-
nych do centralneho tloziska VariableStore. Hlavnym cielom je teda zabezpecit, aby
vSetky premenné boli spravne interpretované este predtym, ako bude spracovany hlavny
program. Na zaciatku sa vSetky premenné zo vstupnych dat transformuji na mapu, kde
kla¢ predstavuje nazov premennej a hodnota predstavuje struktirovany objekt, ktory ob-
sahuje typ a hodnotu. Doélezité je rozoznat, ¢i sa jedné o obycajnt premennu alebo o vyraz.
Premenné typu vyraz mozu obsahovat referencie na iné jednoduché premenné (napriklad
tak, aby bolo mozné vytvorit prikaz z typickych programovacich jazykov i += 1). Tym, zZe
premenné su ulozené v mape, cyklenie cez tito mapu sa sprava nedeterministicky a moze
nastat situdcia, kde sa premenné nespracuju v poradi, v akom boli definované. Preto vyra-
zové premenné nie st pocas spracovavania interpretované hned, ale st ulozené do doc¢asného
zoznamu a interpretujd sa az po tom, ¢o sa spracuju vSetky jednoduché premenné. Funkcia
ParseProcedures funguje obdobne s tym rozdielom, Ze sa do tloziska ulozi ako kIi¢ ndzov
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premennej a telo s typom json.RawMessage. Telo procedtry sa spracuje az v momente, ¢o
sa dand procedira v programe ma vyhodnotit. Predide sa teda spracovaniu tela proceduiry
aj v pripade, zZe nie je v programe pouzita.

Po tspesnom spracovani hlavicky nasleduje spracovanie hlavného programu, ktoré je
popisané v diagrame 6.2. Cyklus vo funkcii Parse prechddza vsetky bloky definované v
programs.Blocks a pre kazdy jeden z nich zavold funkciu ParseBlocks 6.4, ktora spra-
cuje dany blok programu. Funkcia vrati v pripade korektného spracovania bloku zoznam
konkrétnych prikazov, ktoré sa vlozia do stromu, pripadne chybu. Spracovanie konkrétneho
bloku na zaciatku prebieha spracovanim argumentov pomocou funkcie ParseArguments,
ktora vytvara stromové struktury, ktoré reprezentuju argumenty prikazov. Nasledne fun-
kcia prechadza vnutorné bloky prikazu daného bloku, ak nejaké existuju. Rekurzivne sa
nad tymito blokmi zavold funkcia ParseBlocks a tym vytvara AST prikazov.

func ParseBlocks(
block types.Block,
variableStore *models.VariableStore,
procedureStore *models.ProcedureStore,
referencedValueStore *models.ReferencedValueStore,
collector statements.Collector,

) ([lstatements.Statement, error) {}

Vypis 6.4: Deklaracia funkcie ParseBlocks spraciivajica blok programu

Vytvorené programy
[ Parse() ]—)[ program.Blocks ]—)[ ParseBlocks() StatementFactory sa viozia do AST

Rekurzivne spracuj
telo prikazu

ParseProcedureBody ](»—-Ano

Obr. 6.2: Diagram spracovania tela programu

Specidlnym pripadom pri spracovavani prikazov je spracovanie vetiev prikazov, ako st
If, Elseif a Else. Diagram 6.3 popisuje tok spracoviavania podmieneného prikazu. Pri
spracovani prikazu sa skontroluje jeho identifikator. Ak sa jednd o podmieneny prikaz,
ulozi sa do docasnej premennej, aby sa do nej mohli pridédvat pripadné ostatné vetvy. Ak
dalsi spracovavany prikaz je vetva ElseIf, prida sa k uchovanému podmienenému prikazu
a pokracuje dalej. Ak dalsi prikaz je vetva Else, pridd sa k ulozenému podmienenému
prikazu, ulozi sa do stromu a docasna premennd pre podmieneny prikaz sa vynuluje. V
pripade, ze v docasnej premennej nie je ulozeny podmieneny prikaz a spracovava sa prikaz
ElseIf alebo Else, program sa vyhodnoti ako neplatny. Ak sa spracovava blok, ktory
nepatri k podmienenému prikazu a jeho vetvam, docasne ulozeny podmieneny prikaz sa
ulozi do stromu, ak bol nastaveny, a spracuje sa aktudlny prikaz.
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Obr. 6.3: Diagram logiky spracovania podmieneného prikazu

Ak funkcia ParseBlocks natrafi na procediru, ziska si ju z globalneho 1loziska a spra-
cuje jej telo rovnako pomocou funkcie ParseProcedureBody, ktora funguje na rovnakom
principe ako spracovavanie hlavného programu. Nasledne, na zaklade spracovaného tela
programu a argumentov, sa pomocou StatementFactory vytvori konkrétna instancia pri-
kazu. Instancie prikazov si definované v baliku statements (vypis 6.5 definuje Strukttru in-
stancie podmieneného prikazu). Kazd4 instancia implementuje rozhranie Statement, ktoré
deklaruje zakladné metédy Execute, GetId a Validate pouzité pri spracovavani programu.

type If struct {

Id string
Block []Statement
Arguments *models.TreeNode

IfElseBlocks []Elself
ElseBlock Else

Vypis 6.5: Definicia struktary instancie podmieného prikazu

Spracovanie argumentov je riesené podobnym spésobom, popisanym v diagrame 6.4.
Funkcia ParseArguments z argumentov zostavi strom z argumentov prikazu. InitTree
funkcia méa na starosti inicializdciu daného stromu a vytvorenie stromovej strukttary. Na
zaciatku vytvori korenovy uzol a nasledne spracuje ostatné uzly rekurzivne pomocou funkcie
ParseChildren. Ak argumenty nie sl zoznamom, overi sa ich typ a hodnota sa ulozi priamo
do uzla ako list stromu. V pripade zoznamu sa iteruje cez vSetky prvky a pre kazdy sa
vytvara novy poduzol, pricom sa rozliSuje, ¢i ide o jednoduchy typ alebo zlozitejsi vyraz. Ak
sa v uzle nachadza premenné, program sa pokusi vytvorif spociatku ReferencedValue a ak
toto zlyhd, pokusi sa ziskat premennu v tlozisku premennych. V aktudlnej verzii jazyka nie
je mozné rozlisit, ¢i sa v pripade premennej jedna o parameter zariadenia alebo premennt,
kedze oba majui v programe typ variable. Implementované rieSenie teda uprednostiuje
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InitTree()
[ ParseArguments() vytvorenie node.ParseChildren()
korenového uzla

Spracovanie
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aplikuje na v
nadradeny uzol

Ano

Je uzol
zoznam
odnét?,

Nie

Su vsetky deti
listové uzly?

OperatorFactory

Obr. 6.4: Diagram spracovania stromu argumentov a vyhodnotenie

referencované hodnoty pred obycCajnymi premennymi a momentéalne je mozné ich rozlisit
tym, zZe referencované hodnoty obsahuju v identifikdtore znak bodky (.).

Vyhodnocovanie vyrazu sa zac¢ina metédou Evaluate, ktord zavold rekurzivnu metédu
EvaluateNode. Tato funkcia vyhodnocuje uzly od spodku stromu smerom nahor. Ak ma
uzol poduzly, najprv sa vyhodnotia tie. Potom sa vysledok aplikuje v ramci aktualneho uzla,
najmé v pripade operatorov a vyrazov. Ak ma uzol iba jeden poduzol, vypocet sa presiava
do neho, ¢o umoznuje spracovanie jednoclennych vyrazov. Vsetky vypocty prebiehaji v
spolupraci s objektom OperatorFactory, ktory je zodpovedny za overenie operatorov a
vykonanie prislusnych operacii podla hodnoty a typu uzla.

Spominané rozhranie Collector vo vypise 6.6 definuje dva typy. Prvy typ tohto ro-
zhrania je NoOpCollector, ktory ma v tele zoznam prikazov. Tato struktira sa vyuziva
na spracovanie programu vtedy, ked nie je nutné zostavit abstraktny syntakticky strom,
ale je potrebné spravit iba validaciu daného programu. Zoznam prikazov v tele je pouzity
pri kontrole switch prikazu, kde je nutné si uchovavat rodicovsky prikaz switch, aby bolo
mozné kontrolovat case prikazy, ¢i maji spravnu hodnotu na zaklade hodnoty v argumente
switch prikazu. Druhym typom je ASTCollector, ktory obsahuje strom prikazov, ktory
postupne pomocou funkcie Collect vytvara. Vzdy, ked sa spracuje prikaz, sa zavold tato
funkcia a prida sa do stromu. Nésledne po spracovani vsetkych prikazov je mozné abs-
traktny syntakticky strom vyhodnotif. Vyhodnotenie prebieha v cykle, kde sa postupne
prejde cely strom prikazov a nad kazdym prikazom sa zavola funkcia Execute.

41



type Collector interface {

NewCollectorBasedOnType(
collectorType Collector,
target *[]Statement

) Collector

Collect(statement Statement)

Type() Collector

GetTarget () *[]Statement

Vypis 6.6: Definicia rozhrania Collector

6.2 Integracia do systému RIoT

Aby bolo mozné integrovat interpret do systému RIoT, bolo nutné naimplementovat novi
mikrosluzbu v serverovej casti systému. Sluzba interpret-unit mé na starosti spracovanie
sprav, ktoré posiela mikrosluzba systému backend-core a vyuzivat aplikacné rozhranie
naimplementovaného interpreta.

GraphQL API a databazova vrstva

Na zaklade navrhu boli vytvorené queries a mutdcie v GraphQL schéme. Vytvorené boli
typy nad programom a najzakladnejsie CRUD operacie spolu s mutaciou, ktord vykondva
konkrétny program, ako je ukdzané vo vypise 6.7. Typ VPLProgram definuje konkrétny prog-
ram, ktory obsahuje svoj identifikdtor, meno, data vo formate JSON a ostatné metadata.
Obsahuje tiez zoznam snimkov parametrov zariadeni, vyuzitelné pri event-driven pristupe.
Néavratovy typ VPLProgramExecutionResult definuje hodnotu, ktora sa vrati z vykonéava-
cej mutacie. Okrem programu, snimkov parametrov, ktoré boli zmenené a zoznamu prikazov
zariadeni, ktoré sa maju vykonat, sa vratia z mutacie aj ostatné dolezité metadata.

type VPLProgram {

id: ID!
name: String!
data: JSON!

lastRun: Date
enabled: Boolean!
sdParameterSnapshots: [SDParameterSnapshot!]!

type VPLProgramExecutionResult {
program: VPLProgram!
sdParameterSnapshotsToUpdate: [SDParameterSnapshot!]!
SdCommandInvocations: [SDCommandInvocation!]!
executionTime: Date!
enabled: Boolean!
success: Boolean!
error: String
executionReason: String
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type Query {
vplPrograms: [VPLProgram!]!
vplProgram(id: ID!): VPLProgram!

type Mutation {
createVPLProgram(name: String!, data: JSON!): VPLProgram!
updateVPLProgram(id: ID!, name: String!, data: JSON!): VPLProgram!
deleteVPLProgram(id: ID!): Boolean!
executeVPLProgram(id: ID!): VPLProgramExecutionResult!

Vypis 6.7: Vytvorena typy a operacie nad programom v GraphQL schéme

Na databéazovej vrstve bolo potrebné definovat struktiry, ktoré budi mapovat pomocou
baliku gorm struktdry na relacné objekty. ER diagram na obrazku 6.5 popisuje vytvorené
struktiry. Diagram popisuje M:N vztah medzi snimkami parametrov zariadeni a progra-
mami. Program moze pouzivat viacero parametrov zariadeni a zaroven sa jeden parameter
moze vyskytovat vo viacerych programoch. Okrem toho bolo potrebné vytvorit objekty
na doménovej logickej vrstve a zaruc¢it mapovanie medzi réznymi vrstvami (napriklad z
databazovej vrstvy na vrstvu doménovej logickej vrstvy).

SDParameterSnapshot
PK,FK1 | instancelD Pt VPLProgram
Link

PK,FK2 | parameteriD Jﬁ PK programiD
i programID

String string String | name
instancelD

Float number JSON | data
parameterID

Boolean | boolean ...other metadata...

Date updatedAt

Obr. 6.5: ER diagram popisujici databazové objekty a vzfahy

Komunikacia medzi sluzbami

Komunikécia medzi jednotlivymi mikrosluzbami vyuziva technolégiu RabbitMQ a viacfa-
zovi komunikaciu medzi sluzbami backend-core a interpret-unit. Tento proces vyuziva
architektiru RPC (Remote Procedure Call), ¢o umoziniuje oddelenie aplikacénej logiky od
logiky spracovania programov. Aby posielanie sprav fungovalo, bolo potrebné definovat
fronty, na ktorych budd mikrosluzby pocuvat. Tie sa vytvoria v zdielanych konstantach v
mikrosluzbe backend-core, napriklad na ukladanie programu sa vytvoria dve fronty, jedna
na poziadanie, aby sa ulozil program a druhéd, ktora bude ocakavat vysledky od interpreta.
Okrem tohto bolo potrebné dané fronty registrovat pri nastavovani RabbitMQ klienta.
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Obr. 6.6: Tok sprav RPC mechanizmu pri ukladani programu

Tok ukladania programu, popisany v obrazku 6.6, za¢ina v sluzbe backend-core, kde
prostrednictvom GraphQL mutéacie na ulozenie programu sa zavold prislusna funkcia, ktora
spracuje poziadavok (angl. resolver). Tato funkcia si zavold z doménovej logickej vrstvy
funkciu, ktord ma na starosti RPC architektiru. Funkcia CreateVPLProgram si ziska jed-
ného globalneho RabbitMQ klienta, ktorého tloha je odosielat spravy do inych sluzieb a
druhého lokalneho klienta, ktorého tloha je poc¢avat na prichddzajicu odpoved. Vstup je
spracovany do JSON formétu a poslany do druhej mikrosluzby pomocou publikovacej fun-
kcie PublishJSONMessageRPC. Po publikovani spravy zacne sluzba prostrednictvom svoje;
cakacej sluzby pocuvat na odpoved z interpretovacej sluzby. Posielanie spravy aj cakanie
st napojené na prislichajtce fronty.

Sluzba interpret-unit funguje na podobnom principe. Sluzba si uz ale vytvara iba
jedného RabbitMQ klienta. Ten ma na starosti ¢akanie na spravu, kde telo je program, nad
ktorym sa mé vykonat akcia. Aby sa program spracoval, sluzba si vytvori potrebné objekty a
zacne spracovavat program, ako je ukazané na vypise 6.8. Spracovavacia funkcia pri ukladani
alebo editovani programu vyuziva NoOpCollector, ktory zbiera iba niektoré urcité prikazy z
programom, aby bola zabezpecena validita programu, ale nevytvara abstraktny syntakticky
strom prikazov, ktory nie je vyslovene nutny pri ukladani. Vysledkom tohto spracovania je
bud chyba, ktord nastala pocas vykonavania programu, alebo korektne spracovany program
spolu s referencovanymi hodnotami parametrov zariadeni. Tieto data sa posla spat cez
RabbitMQ klienta ako odpoved na vyhodnotenie do backend-core, kde tato sluzba spracuje
odpoved.

variableStore := models.NewVariableStore()
procedureStore := models.NewProcedureStore()
referencedValueStore := models.NewReferencedValueStore()
err := parser.Parse(

[1byte(messagePayload.Data),

variableStore, procedureStore,

referencedValueStore,

&statements.NoOpCollector{}

Vypis 6.8: Definovanie objektov potrebnych na spracovanie programov
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outputChannel := make(chan sharedUtils.Result[sharedModel.VPLProgram])
go func() {
// Consuming JSON message from interpret-unit
if error {
outputChannel <- sharedUtils.NewFailureResult[] (error)
} else {
outputChannel <- sharedUtils.NewSuccessResult[] (program)

b
close(outputChannel)
b
result := <-outputChannel

return result

Vypis 6.9: Pseudokdéd s Go rutinou a kanalom

Prijatie spravy v backend-core je vytvorené ako Go rutina, teda funkcia, ktora sa spusta
sucasne s hlavnym vlaknom programu. Podla Go dokumentéacie rutina je Tahké vldkno, ktoré
je spravované Go runtime-om [21]. Na to, aby bolo mozné dostat data z rutiny do hlavného
vldkna, sa pouzivaju kandly. Kandly su typizované struktiry, cez ktoré je mozné posielat
a prijimat hodnoty. To umoznuje synchronizaciu rutinim bez explicitnych zamkov alebo
podmienkovych premennych [14]. Vypis 6.9 popisuje spracovanie spravy a zaslanie déat z
rutiny do hlavného vlakna. Na zaciatku pred rutinou sa inicializuje kanal prislusného typu
a v rutine po ziskani vysledku od interpret-unit sa na zaklade vrateného vysledku ulozi
do kanéala prislusnd hodnota. Po spracovani sa dany kandl zatvori a na konci sa hodnoty z
kanala vratia spravnym mapovanim ku klientovi.

Po spracovani a prijati sprav sa pripadny spravne spracovany program ulozi do da-
tabazy cez pripravené rozhranie serverovej casti systému. Nutné bolo vytvorif funkciu v
databidzovom klientovi PersistVPLProgram, kde bolo potrebné si namapovat model z do-
ménovej logickej vrstvy do modelu databazovej vrstvy a s pomocou databazového rozhrania
ho spravne ulozit. Mapovaci proces sa zopakoval tentokrat opaénym smerom a po dspesnom
ulozeni do databéazy sa vytvoril GraphQL model a ten sa vratil naspéat ku klientovi.

Samotné vyhodnotenie programu prebieha v podobnom toku sprav. Jeden z podstatnych
rozdielov je ten, Ze vykonanie programu vyuziva dva RPC mechanizmy. Prvy je rovnaky
ako pri ulozeni programu, teda zaslanie spravy, aby sa vykonal dany program a cakanie
na odpoved o tspesnom alebo netspesnom vykonani. Druhy RPC mechanizmus spociva
v nacitani dat o parametroch a prikazoch zariadeni. Pri spracovavani programu v sluzbe
interpret-unit v pripade, ze program narazi na parameter zariadenia alebo prikaz, tak si
zasle spravu, Ze potrebuje ziskat dita o tomto zariadeni (angl. lazy loading). Riesenim by
mohlo byt aj ziskanie dat o zariadeniach predtym, ako sa zasle sprava o vykonani programu.
Nevyhodou ale tohto riesenia je ta, ze by sa z jednej sluzby do druhej posielala potencidlne
prilis velkd sprava s programom a informéciami o zariadeniach, kde by nebolo zarucené,
ze readlne vsetky parametre a prikazy zariadeni by boli pri spracovani programu pouzité.
Vysledkom vyhodnotenia mali byt prikazy, ktoré sa maji vykonat, a zoznam parametrov,
ktoré sa zmenia. Povodny jazyk mal na toto pripraveny prikaz Write, ktory zapise hodnotu
do konkrétnej referencie. Aktudlna verzia jazyka ale nemé takyto prikaz. Z prikazu zaria-
denia nie je mozné ziskat parameter, ktory dany prikaz bude upravovat. Preto vysledok
vyhodnotenia bude obsahovat iba program samotny a zoznam prikazov, ktoré sa vykonaju.
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Kapitola 7

Testovanie

Testovanie interpreta prebiehalo pomocou jednotkovych testov. Tieto testy pokryvaju rozne
casti spravania aplikacie, od validacie vstupov az po vykonavanie jednotlivych blokov prog-
ramu. Testy st implementované taktiez v jazyku Go a vyuzivaji kniznicu testify' na
asercie. Testy su rozdelené do viacerych siborov na zaklade testovacich funkcii alebo ob-
jektov. Kazdy prikaz programu obsahuje svoj vlastny subor, kde sa testuje jeho ocakavané
spravanie a chybné struktury. Priklad siborov, ktoré testuju urc¢ité funkcie alebo objekty v
programe:

o alert_ test.go — Testuje spravanie prikazu Alert, vratane roznych metéd odosielania
SPrav.

o operator__test.go — Testuje rozne operatory (napriklad ===, ==, <, >, +, -),
ich spravne vyhodnocovanie a zaroven aj nespravne typy operandov.

o validProgram__test.go — Testuje validitu réznych blokov programu (if, while,
switch) a ich spravne spracovanie do internych struktur.

e complexPrograms_ test.go — Testuje komplexné programy, ktoré kombinuja via-
cero blokov a spolu s referencovanymi hodnotami parametrov.

Na zabezpecenie konzistencie a automatického overovania funkcionality po kazdej zmene
v kéde bol projekt integrovany s GitHub Actions®. V rdamci CI (angl. Continuous Integ-
ration) procesu si po kazdom push-nuti do hlavnej vetvy automaticky spustané vsetky
jednotkové testy. Tento mechanizmus pomaha okamzite identifikovat chyby spésobené no-
vymi zmenami a vyrazne prispieva k udrziavaniu spolahlivosti celého systému. V projekte
je definovanych vyse 70 testov, ktoré pokryvaju vicsinu zakladnej aj hrani¢nej logiky in-
terpretra. Pokrytie kodu jednotkovymi testami sa pravidelne meria pomocou néstroja go
test -cover. Priemerné pokrytie kddu sa pohybuje okolo 80%. Vysledky pokrytia st tak-
tiez generované pri kazdom spusteni CI pipeline cez GitHub Actions.

Okrem jednotkovych testov pocas testovania spravnosti interpreta bol vytvoreny v ko-
renovom adresari priec¢inok programs/, ktory obsahuje sadu najzakladnejsich programov,
ktoré vyuzivaju jednotlivé prikazy programu. Interpret bol pre testovacie icely spustany nad
tymito programami za téelom korektného spracovania programov mimo testov. Za tymto
ucelom bol doprogramovany argument v prikazovom riadku k interpretovi, ktory urcuje

"https://github.com/stretchr/testify
“https://github.com/features/actions
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cestu k *. json stiboru s programom. Toto spistanie sa priamo viazalo na krokovanie prog-
ramu (angl. debugging) priamo v programovacom IDE, ktoré velmi ulahéilo programovanie
spracovavacej aplikacie a odchytdavanie chyb pocas vyvoja.

7.1 Navrhované rozsirenie

Okrem standardného spustania programov ruc¢ne, na vyziadanie, cez GraphQL API Ziada aj
automatickejsi spdsob vyhodnotenia. Tento spdsob zahina spustenie programu na zaklade
nejakého podnetu (angl. event-driven). Teda napriklad pri zmene parametra nejakého za-
riadenia, ktoré je zahrnuté v programoch. Tento pristup je z uzivatelského hladiska ovela
viac privetivy, kde automatické sptstanie programu na zaklade nejakej zmeny sa javi ako
lepsia alternativa oproti manualnemu spustaniu.

Toto rozsirenie by bolo potrebné integrovat do serverovej casti systému. Tok sprav
medzi jednotlivymi sluzbami je popisany v diagrame 7.1. V aktualnej verzii v databaze
existuje vztah M:N medzi snimkami parametrov zariadeni a programami. To teda umoznuje,
ktoré programy mozu byt ovplyvnené zmenou hodnoty niektorého z parametrov zariadenia.
Zmeny hodnot parametrov sa do systému dostavaju cez MQTT spravy, ktoré si spracované
sluzbou MQTT Preprocessor. Tato sluzba generuje spravy o zmene parametra, ktoré si
dalej zasielané do Message Processing Unit. Toto posielanie sprav a zistovanie, ktoré
parametre sa zmenili, by sa dalo vyuzit na zistenie, ktoré programy vyuzivaju dany zmeneny
parameter. Vdaka vztahu M:N sa daju jednoducho ziskat programy z databazy a vykonal
by sa rovnaky princip posielania sprév, ako pri manualnom spustani programu.

Povodny jazyk obsahoval prikaz Write, ktorého tloha bola zapisovat hodnotu do kon-
krétneho parametra zariadenia. Tento prikaz v aktudlnej verzii jazyka a v aktudlnej verzii
editoru ale chyba, preto nie je mozné pri vykonani programu vratit spolu so zoznamom za-
riadeni aj hodnoty parametrov, ktoré sa zmenia. Aby bolo mozné tento prikaz spracovat, je
nutné pridat do balika statements novy prikaz Write s referenciou a hodnotou. Pripadné
rieSenie vo vypise 7.1 by mohlo byt pridanie nového volitelného klica k prikazu zariadenia
reference, ktory by znaéil, ktory parameter zariadenia dany prikaz nastavuje. Struktiru
Block v baliku types by bolo potrebné rozsirit o novt polozku, ktora by si uchovavala prave
tieto referencie. Tento koncept by mohol byt aplikovany tak, ze referencia bude voliteIna na
zaklade schopnosti digitdlneho dvojcata systému, ktory tento prikaz integruje. Tymto by sa
umoznilo prisposobenie spracovania prikazov konkrétnemu systému a jeho implementacii.

"id": "TemperatureDevice-1.setTemperature",
"reference": "TemperatureDevice-1.temperature"
"arguments": [{"type": "str_opt", "value": "ideal"}]

Vypis 7.1: Navrhnované rozsirenie prikazu zariadenia v JSON

MQTT Preprocessor [ Message processing unit ] [ Backend-core J Interpret-unit
T T T

| | |
! DOS|E vygenerovanu spravu o zmene parametra | [
[ > |

C , . |
i Po$le spracovanu spravu _
T ]

| Ziska programy vyuZivajlce parameter
i

T
I I
I I
| |
I I

! I I

! I I
|

1 1 1

| | | Posle programy na vyhodnotenie | |

I I T T d

I

I I
MQTT Preprocessor [ Message processing unit ] [ Backend-core } Interpret-unit

Obr. 7.1: Diagram posielania sprav pri zmene hodnoty parametra
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit vyhodnocovaci program, ktory dokaze validovat
a vyhodnotit vizudlny program vytvoreny pouzivatelom, a zaroven toto riesenie integrovat
do existujiceho systému RIoT. V préaci boli podrobne analyzované existujice technologie
systému RlIoT a vizualny programovaci jazyk, na zdklade ¢oho bol nasledne navrhnuty a
implementovany samotny interpret. Ten pozostéava z viacerych modulov, ktoré zabezpecuju
validaciu programu, vyhodnocovanie instrukcii a spravne nardbanie so struktirovanymi da-
tami. Praca prinasa novy pristup k spracovaniu vizualnych programov v IoT prostredi, ¢im
zvysSuje moznosti automatizacie a pouzivatelskej konfigurovatelnosti systémov bez nutnosti
textového programovania. Tym prispieva k zjednoduseniu prace s IoT zariadeniami najmé
pre neskolenych programatorov a podporuje principy vytvarania programom koncovym uzi-
vatelom (angl. end—user development).

K dosiahnutiu cielu tejto prace bolo potrebné podrobne preskiimat oblast internetu
veci a principy vizudlneho programovania so zameranim na end-user development (EUD).
Dalej nasledovala analyza poziadaviek na spracovanie vizudlnych programov a existujicej
architektury systému RloT, aktudlnej verzie vizudlneho programovacieho jazyka, ako aj
samotného pdvodného interpreta, ktory bolo potrebné prepracovat a nahradif robustnejsim
rieSenim. Na zdklade tejto analyzy bol navrhnuty novy serverovy interpret v jazyku Go,
ktory pozostava z viacerych modulov zodpovednych za kontrolu struktary, validaciu logiky
a vyhodnocovanie programu. V systéme RIoT bolo potrebné vytvorit GraphQL API a
objekty na databazovej vrstve a zabezpecit spravnu komunikaciu medzi sluzbami pomocou
RPC mechanizmov.

Pri dalSom vyvoji interpreta a jeho integracie do systému by bolo vhodné pridat roz-
Sirenie, ktoré umozni spustat programy nie len na zdklade manudlneho spustenia, ale na
zaklade zmeny parametrov zariadeni. Toto spustanie sa javi ako vyuziteInejsi spésob v re-
alnom svete, kde by sa tento proces vedel zautomatizovat. Dalej aj samotny interpret je
mozné rozsirit, aby dokézal spracovat viac prikazov, menovite hlavne prikaz Write alebo
jeho obdobu, ktory zabezpeci, ze bude mozné zistit, ktoré parametre boli zmenené. Vizu-
alny programovaci jazyk je navrhnuty tak, ze je schopny vytvarat vlastné bloky programu
z existujucich alebo novych. To ale aktualna verzia nie je schopnd spracovat a v budicom
rozsirovani interpreta je toto ddlezita cast, aby bol schopny spracovavat prikazy programu
dynamicky.
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Priloha A

Obsah externej prilohy

e Tento dokument v PDF formate.
« README.md — blizsi popis repozitara.

o src/ — adresar so zdrojovymi kédmi.

models/ — datové struktiry a modely pouzité v aplikacii.

— statements/ — definicie a implementécie prikazov v programe.

parser/ — spracovanie vstupu.

types/ — definicie zdkladnych typov programu.

— services/, utils/ — pomocné funkcie.
o tests/ — adresar s testami.
o programs/ — adreséar s prikladmi programov.

o latex/ — adresar s latexovymi sibormi.
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