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Abstrakt

Kazd4a dnesni aplikace obsahuje uzivatelské rozhrani. Také je dnes Casto obli-
bené pouzivat tenké klienty a data mit centralné ulozené serveru. Tato prace
se zabyva moznosti vytvoreni univerzalniho uzivatelského rozhrani, které by
bylo platformé a i implementacné nezavislé. Dale popisuje pro vytvorené UUI
architekturu klient-server, kde server poskytuje klientu uzivatelské rozhrani a
klient prijima uzivatelské rozhrani, které nésledné generuje pro danou plat-
formu s jejimi moznostmi.

Klicova slova Reaktivni programovani, funkciondlni reaktivni programo-
vani, event-driven programming, uzivatelské rozhrani, grafické uzivatelské roz-
hrani, univerzalni uzivatelské rozhrani, Ul DSL, UI XML, generovani Ul

Abstract

Every today’s application contains the user interface. Today is also favorite
use thin clients and have the data stored on a central server. This work deals
with the possibility of creating universal user interface, which will be plat-
forms and implementation independent. Also this work describes client-server
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architecture, for this created UUI, where the server provides for client user in-
terface and the client accepts user interface, which then generates to concrete
user interface for its platform.

Keywords Reactive programming, funcional reactive programming, event-
driven programming, user interface, graphic user interface, universal user in-
terface, Ul DSL, UI XML, generation of Ul
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Uvod

Diplomova prace se zabyva analyzou existujicich feseni univerzalniho uzivatel-
ského rozhrani a moznosti generovani uzivatelského rozhrani. Prace se pak za-
méfuje na vytvoreni konceptu univerzalni uzivatelské rozhrani, ktery nasledné
ovétuje implementaci prototypu. Univerzalni uzivatelské rozhrani je zaméreno
na moznost pouziti na jakékoliv platformé, nebot v dnesni dobé existuje mnoho
platforem a kazda platforma obsahuje vlastni definici pro popis uzivatelského
rozhrani. Dalsi trendem dnes je pouzivani tenkych klientti, proto se zaroven
s navrhem konceptu budeme zabyvat vytvorenim architektury klient-server s
pouzitim UUI a reaktivniho programovani.

Motivace

V dnesni dobé kazdy systém obsahuje uzivatelské rozhrani, pres které uzivatel
komunikuje se systémem. Uzivatel ocekava od systému rychlou zpétnou vazbu,
pripadné informaci v jakém stavu se aplikace nachazi. Diive webové aplikace
obsahovaly jeden velky formuldr, ktery se po vyplnéni odeslal na server. Dnes
se jiz odesilaji jednotlivé hodnoty komponent z formulare. Tento trend miri i na
klasické aplikace. To dalo za vznik novych pristupt, které poskytuji snadnou
implementaci a hlavné rychlou odpovéd uzivateli.

Dalsim pozadavkem na systém od uzivateli je, ze chtéji mit ulozené data
na jednom misté (vétSinou cloudu) a ze vsech zafizeni mit piistup k témto
dattim. Tento je Casto pouzivan u webovych aplikaci, ktery disponuji respon-
zivnim designem. Otazkou je, jestli je mozné tento ptistup pouzit i na klasické
aplikace, kde by aplikace byla schopna ¢aste¢né migrace? Pokud bychom byli
schopni docilit migrace uzivatelského rozhrani na jind zarizeni, tak bychom
méli data ulozena na jedno misté, kde by byla ulozend i celd logika aplikace.

Také v dnesni dobé se zacinaji tvorit malé pocitace, které nedisponuji
grafickym vystup nebo je tak maly, ze nelze pouzivat grafické komponenty, ale
napriklad jenom text. Dalsi otzdkou je, kdyz bychom byli schopni migrovat



Uvob

uzivatelské rozhrani aplikace, bylo by mozné toto rozhrani prizptasobit danému
rozhrani?
Odpovédi na tyto dvé otazky vyplynou v pribéhu této diplomové prace.



KAPITOLA

Cile a metodika

Cile této préace lze rozdélit do ¢tyt celkii. Prvnim z nich je seznameni se s
uzivatelskym rozhrani(UI) a softwarovych technik pii vyvoji UL Druhy z dil-
¢ich celk je zpracovani aktualnich feseni univerzalniho uzivatelského rozhrani
(UUI), pripadné grafického uzivatelského rozhrani. Z téchto dvou ¢asti by méla
byt zfejma situace uzivatelskych rozhrani. Tretim celkem je navrh konceptu
UUI, ktery by mél obsahovat ontologii UI, DSL a architekturu UUI. Poslednim
celkem je ovéreni konceptu pomoci implementace UUI pouzitim na ukazkové
aplikaci.

Cilem préce naopak neni vykonné a ani optimalizované reseni univerzal-
niho uzivatelského rozhrani, ale pouze koncept, ktery bude funkéni a mozny
dale rozsirovat a optimalizovat.

1.1 Metodika prace

V prvni ¢asti prace ziskame dostate¢ny teoreticky zaklad a prehled o uzivatel-
skych rozhrani a aktualnich feSeni univerzalniho uzivatelského rozhrani. Tento
zaklad pouzijeme pri navrhu univerzalniho uzivatelského rozhrani. Metodou
pro vytvoreni konceptu UUI pouzijeme abstrahovani stejnych prvkt z gra-
fického uzivatelského rozhrani. Abstrahovand mnozina prvka musi byt mini-
malni mnozina, ktera bude stacit k vytvoreni zakladnich a i dalsich komponent
UI. Nésledné si ukdzeme proc¢ staci vytvorit minimalni koncept pro zakladni
UI komponenty a vytvoreny minimalni koncept znazornime modelem onto-
logie pomoci notace UML[I] a také pro néj vytvorime DSL jazyk, ktery se
bude pouzivéit pro popis Ul ve formatu XML[2]. Dale vytvorime architekturu
klient-server pro nase UUI. Tato architektura poslouzi jako zakladni kdmen
pro migraci Ul na jind zafizeni. V posledni ¢asti nas koncept ovéfime pomoci
implementace na dvou vybranych platformach.

3
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1.2 Struktura prace

Préce je rozdélena do ¢tyt kapitol. Kapitola [2| obsahuje teoreticky zdklad pro
tuto praci (definici UI, softwarové techniky pii vyvoji Ul a techniky pii vy-
voji GUI). Kapitola 3| obsahuje aktudlni feseni univerzdlniho uzivatelského
rozhrani a technologie s tim souvisejici. V kapitole [ si predstavime nés kon-
cept univerzalntho uzivatelského rozhrani. A v kapitole [5]si popiseme moznou
implementaci, ktera také slouzi jako ovéreni konceptu UUI.



KAPITOLA 2

Teoreticky zaklad

V této kapitole si popiseme potiebnou teorii pro popis, navrh a vyvoj uzivatel-
ského rozhrani. Nejdiive si zadefinujeme co je uzivatelské rozhrani a stru¢né si
popiseme nékolik typu uzivatelského rozhrani. Déle si popiseme softwarové pii-
stupy ve vyvoji softwaru, které lze pouzit pri vyvoji uzivatelského rozhrani. V
dalsi ¢asti se seznamime s programovacimi paradigmy v oblasti uzivatelskych
rozhrani. Poté se seznamime s navrhovymi vzory pri navrhu uzivatelskych
rozhrani a nasledné se podivame blize na grafické uzivatelské rozhrani (DSL
jazyky GUI, generovani GUI).

2.1 Definice uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani (UI) je rozhrani mezi ¢lovékem a zarizenim. Na jedné
strané je uzivatel a na druhé strané zatizeni. To jakym zptisobem bude uziva-
tel ovladat zafizeni je dano uzivatelskym rozhranim. Technicky feceno je Ul
»prevodnikem“ z redlného svéta do svéta digitalniho a ze svéta digitalniho do
svéta redlného. Celé UI si mizeme rozdélit na tyfi ¢ésti (viz obrézek [2.1)).
Prvni ¢asti je uzivatel, druhou ¢asti hardware, pomoci kterého se ovlada UI,
treti ¢asti je uzivatelské rozhrani a posledni Casti je samotny model softwaru.
Uzivatelské rozhrani muze byt rizného typu a to urcuje jak uzivatelské roz-
hrani je ovladané uzivatelem, typ pouzitého hardwaru a jak je Ul uzivateli
zobrazené.
Priklady nékterych typu uzivatelského rozhrani:

e Rozhrani prikazové radky (CLI) - Komunikace se zafizenim pro-
biha pomoci textovych radka, pripadné radka piikazu. [3] CLI je casto
pouzivané rozhrani u serverti, pripadné pii pouziti vzdaleného pripojeni
k jinému zafizeni pres internet. Vyhoda CLI oproti jinym rozhranim je
moznost automatizovanosti prikazi. Proto je také preferovanym rozhra-
nim u zkusenych uzivatelt. Dalsi skupinou, pro které je CLI primarni,
jsou lidé s vadami zpusobujici horsi vidéni, protoze CLI muze byt také
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Obrazek 2.1: Jednotlivé samostatné ¢asti uzivatelského rozhrani.

zobrazované pomoci Braillova pisma. [4] Pfedni vyhody CLI jsou: nevy-
zaduje skoro zddné zdroje (pamét, CPU, ...), je snadno automatizova-
telny a vystup lze prevést do jakéhokoliv jiného zobrazovaciho formatu.
Nevyhody CLI jsou: vizualné nebohaté a neintuitivni pro zacinajici uzi-
vatele.

e Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) - Vyuzivd grafické komponenty
(widgety) k zobrazeni informaci a k ovladani aplikace. Hlavni vyhodou
GUI je preména ovladani zafizeni na vice intuitivni a také umoznuje
rychlé uceni se v pouzivani zarizeni. Napiiklad, je snazsi soubor presu-
nou pretazenim ikony souboru na slozku, nez si pamatovat textovy pri-
kaz. [5] GUI pouziva rtzny typ hardwaru, predvesim: mys, kldvesnici,
trackball nebo touchpad. Akce v GUI jsou provadéné skrze manipulaci
s grafickymi komponenty GUI. [6]

e Webové zaloZené uzivatelské rozhrani (WUI) - UI podobné GUI
s tim, Ze obsah zustéva ve webovém prohliZe¢i a zména obrazovek pro-
bihéni pomoci klikdnim na webové odkazy. [7]

e Objektové-orientované uzivatelské rozhrani (OOUI) - Rozhrani
zalozené na objektové-orientovanych programovych metaforach, které
umoznuji manipulovat s objekty a vlastnostmi pochéazejici z domény apli-
kace. [§] Uzivatel si zvoli objekt, zméni jeho vlastnosti (velikost, barvu,
atd.) nebo provede akce nad objektem (presun, kopie, atd.) Napriklad
v aplikaci na vektorovou grafiku pracujeme s ¢ary, kruhy, ¢tverci atd.
Je také vidét, ze OOUI m4 znacéné spolecné prvky s konstrukei softwaru
z doménovych objekti, ale nevyplyva z toho, ze OOUI objekty nutné
vychézeji z objektti domény.



2.1. Definice uzivatelského rozhrani

e Dotekové rozhrani - Rozhrani, které se ovlada pomoci dotekové vrstvy.

e Zvukové uzivatelské rozhrani - Rozhrani, které prijima jako vstup
zvukové prikazy a produkuje jako vystup vygenerované zvukové prikazy.
Toto rozhrani miize byt spusténo pomoci klavesy, tlacitkem nebo zvu-
kovym vstupem.

2.1.1 Design

Design nebo névrh uzivatelského rozhrani je snaha o vytvoreni co nejlepsiho
rozhrani pro komunikaci s uzivatelem. Pti designu dbame na nékolik rdd a
zasad, které ndm pomtizou se vyvarovat Spatnému navrhu UI. To vede k tomu,
ze se pii navrhu Ul vyuzivaji i jiné discipliny, jako naptiklad je ergonomie nebo
psychologie. Hlavnim cilem designu Ul je vytvorit U, které umozni uzivateli
jednoduse, efektivné a prijemné ovladat zarizeni za i¢elem dosazeni kyzeného
vysledku. [9] ZjednoduSené to znamend, chtit po uzivateli minimalni vstup
pro danou akci a také zobrazovat minimalni nechtény vystup uzivateli. Vice
informaci o designu Ul mtzeme najit ve standardu [SO-9241.

2.1.1.1 Kvalita Ul

Jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci, design Ul je velice dulezitd ¢ast
vyvoje softwaru. Protoze uzivatel hodnoti kvalitu aplikace pouze podle Ul,
protoze to je jediné co vidi z celé aplikace. Pokud tedy chceme vytvorit kvalitni
UI, tak bychom se méli drzet aspon nékolika malo zasad. Prvni zasadou je
princip minimélniho prekvapeni. Tento princip plati pro navrh vsech druhu
uzivatelského rozhrani a rika, ze ¢lovék dokaze davat plnou pozornost pouze
na jedné véci. Dalsi skupinou zasad jsou ,Nielsenova heuristickd desatera“.
[10] Tato skupina shrnuje vSechny ruzné rady a doporuceni, které lze nalézt v
jinych zdrojich ([11], 12]).

2.1.1.2 Nielsonovo heuristické desatero

1. Viditelnost stavu softwaru - Uzivatel by mél védét vzdy co se déje s
aplikaci, pfipadné bychom méli zobrazit odezvu aplikace v dostatecné
rozumném case.

2. Shodnost s realnym svétem - Software by mél komunikovat s uzivatelem
s frazemi a slovy z redlného svéta nez ze svéta systémové orientovaného.

3. Uzivatel ovlada a méa svobodu - Méla by vzdy existovat moznost navratu
zpét a moznost vratit zmény.

4. Konzistence a standardy - Aplikace by méla byt konzistentni napfic¢ celou
aplikaci.
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5. Prevence chyb - Software by mél zabranit chybé a pokud chyba nastane
tak by mél zobrazit uzivateli potvrzeni, jestli chce akci opravdu provést.

6. Rozpoznani nez pamatovani - Minimalizovat potfebu pamatovat si jed-
notlivé dialogy. Instrukce pro danou akci by méli byt snadno dohleda-
telné.

7. Flexibilita a snadné pouziti - Moznost jednoduchého ovladani pro ne-
zkusSené uzivatelé, tak i ovladani pro zkusSené uzivatele.

8. Estetika a minimalisticky design - Zadné zbyteéné informace by neméli
byt vidét.

9. Pomoc uzivateltim s chybami - Chybové hlasky by mély byt srozumitelné
a zobrazeno konstruktivni feseni pro dany problém.

10. Pomoc a dokumentace - Software by mél obsahovat dokumentaci, ktera
bude srozumitelna, prohledatelna a zbyteéné velka.

Pr1i designu UI nesmime také zapomenout na zasady uzivatelského rozhrani
pro danou platformu, aby prozitek z pouzivani aplikace na dané platformé byl
konzistentni pro vsSechny aplikace. Tyto zasady obsahuji jak obecné zasady
pro navrh aplikace (prochézeni mezi obrazovkami, dialogy, layout Ul, atd.),
tak i konkrétni (odsazeni od rdmecku okna, vzdélenost mezi komponenty U,
atd.). Prikladem nékterych zdsad muzou byt zdsady pro aplikace tvorené na
platformu Windows [13], OS X [I4], Linuxu s knihovnou Gnome [15].

2.2 Softwarové pristupy

Abychom vzdy nevytvareli Ul takzvané na ,zelené louce®, je dobré dodrzovat
nekteré softwarové pristupy. Neplati to nejen pro UI, ale pro software obecné.
Tim, ze tyto pristupy dodrzime lze ziskat nékolik mélo vyhod. Napiiklad zno-
vupouzitelnost nékterych komponent, snadnéjsi pochopeni fungovani systému
a nebo nizsi Gsili pri tdrzbé systému.

V této podkapitole se nejdrive seznamime s model-driven architecture,
ktera se pouziva Casto pri vyvoji velkych systému. Poté si stru¢né néco povime
o normalizovanych systémech a o jejich dopadu na evolvabilitu systému. A
nakonec si popiseme pfistup piimo urceny pro vyvoj UL

2.2.1 Model driven architecture

Myslenkou model driven architecture (MDA) je oddélit byznys a aplika¢ni
logiku od technologické platformy. [16] To samo osobné neni nova myslenka,
ale MDA prinédsi nové postupy a zpusoby jak spravné transformovat analyticky
a navrhovy model. Hlavnim cilem MDA pristupu je lepsi znovupouzitelnost
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2.2. Softwarové pristupy

a soucinnost diky oddélené architekture. Vice informaci o MDA lze nalézt na
oficidlnich strankéch spole¢nosti OMG [17], ktera stoji za vytvorenim MDA.
Obvykly postup pri ndvrhu systému s pouzitim MDA:

1. Specifikace celého systém nezavisle na platformé.
2. Specifice platforem, na kterych pobézi systém.

3. Vybér konkretni platformy.

4. Transformace systému podle zvolené platformy.
Déle MDA obsahuje nékolik modelu: [16]

Computation Independent Model (CIM) Zaméfuje se na prostiedi a na
obecné pozadavky na systém. V tomto modelu neni zobrazena detailni
struktura a ani konkretni implementace. CIM reflektuje byznys poza-
davky zdkaznika. Jako CIM modely mizou byt naptiklad pouzity: pro-
cesni modely, use case diagramy, diagramy ¢innosti.

Platform Independent Model (PIM) Zabyva se kompletni specifikaci sys-
tému, ktera se jesté neméni dle platformy. Tento model musi byt pou-
zitelny na vSechny platformy. Pfedevsim popisuje chovani a strukturu
systému, ale jen do miry pTfenositelnosti mezi platformami. Oproti CIM
je doplnén o principy, pravidla, omezeni, nékdy i o algoritmy.

Platform Specific Model (PSM) Model jiz zavisly na platformé systému,
ktery doplnuje PIM model o konkrétni feseni v dané technologii a na
dané platformé. Vétsinou je modelem model t¥id nebo relaéni model.
Jednd se o posledni krok pred implementaci z modelu.

2.2.2 Normalizované systémy

Udrzba softwaru ve vivoji softwaru je nejdrazsi ¢ast zivotniho cyklu softwaru
a Casto také vede k zeslozitovani architektury a snizuje kvalitu softwaru. [18]
S kazdou zmeénou v systému systém roste a pridadvaji se nové vazby nebo
zavislosti mezi komponentami.

Teorie NS je zalozena na pfesvédéeni, ze informacni systémy potrebuji byt
stabilni s ohledem na definovanou sadu oc¢ekdvanych zmén. Diky tomu, mizou
byt normalizované systémy definované jako stabilni s ohledem na definovanou
sadu ocekdavanych zmén, u kterych se vyzaduje, ze budou mit za nasledek
omezenou vysi dopadu na systémova primitiva a to i v neomezeném casem
zivota téchto systému. [I8] Tato stabilita a evolvabilita muze byt docilena
dodrzenim mnoziny teorému a pouzitim primitiv popsané v teorii NS.

Priklad pouziti NS na realné aplikaci je popsdna v publikaci [19], kde
ptikladem byla aplikace na rozpocty v lokdlni Belgické statni spraveé.
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2.2.2.1 Dnesni problémy ve vyvoji softwaru

Dnesni vyvoj softwaru méa nékolik symptomu problémii, které snizuji evolvabi-
litu systému. Hledanim feseni na tyto problémy vznikla teorie normalizovanych
systému a také tato teorie pomahd vytvorit evolvabilni architekturu systém.
Nékteré tyto problémy jsou:

Omezena moznost zpétného dohledani Mapovani mezi redlnym svétem,
modulech v ndvrhu a zdrojovém kédu neni vzdy jasné ve vysledném
systému.

Spatné osvojeni metod vyvoje softwaru Jen polovina firem pouziva me-
todiky na vyvoj softwaru. [I8]

Nejasné pojmy v navrhu Vigné definované pojmy v navrhu softwaru. Na-
priklad nizkd provézanost (low coupling) muze byt docilena nékolika
zpusoby.

2.2.2.2 Teorémy NS

Normalizované systémy obsahuji nékolik teorému, které by se méli dodrzet
pokud vytvarime normalizovany systém, ktery je stabilni viici neo¢ekdvanym
a skrytym (zvyseni provazanosti nebo zavislosti mezi komponenty) zménam.
[19, 18] Tyto teorémy jsou:

Separation of Concerns (SoC) Oddéleni systému na ruzné moduly, které
budou obsahovat pouze jednu funkcionalitu a budou se co nejméné pie-
kryvat.

Data Version Transparency (DvT) Data entity mtzou byt zménény bez
dopadu na komponenty, které ji pouzivaji jako vstup nebo vystup.

Action Version Transparency (AvT) Akce entity muze byt zménéna bez
dopadu na komponenty, které ji pouzivaji.

Separation of States (SoS) Oddéleni vsech kroku work-flow programu, tak

ze se drzi stav aplikace po kazdém kroku.

2.2.2.3 Elementy normalizovanych systému

Aby bylo snadné dodrzet teorémy NS definuje teorie NS jesté elementy, které
jsou primitivy(navrhovymi vzory) normalizovanych systému a zaroven staveb-
nimi bloky flexibilnich softwarovych architektur. [19, 18] Tyto elementy jsou
také nezavislé na technologické implementaci. Elementy NS jsou:

Data element Zapouzdiuje data s gettry, settry.

10
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Action elements Obsahuje pouze jednu funkcionalitu. NS jesté rozlisuji tento
element na ¢tyfi implementacni elementy: standardni(akce spousténa
systémem), manuélni(uzivatelsky vstup je potfeba k provedeni akce),
,bridge“(vytvaii jiné elementy) a externi(k provedeni akce je potieba
externim systém). [I§]

Workflow element Popisuje sekvenci akénich elementt v izolovaném mo-

dulu.

Connector element Zajistuje interakci s externim systémem bez volani kom-
ponent mimo stavovy rezim.

Trigger element Spravuje stavy a spousti akéni elementy.

2.2.3 Model based Ul development

V dnesni dobé se Ul interaktivnich systému vyznacuji ruznorodymi prvky[20]:

e Rizni koncovi uzivatelé: Uzivatelé dle rtiznych preferencich, monzosti,
kultury a rozdilné drovné zkusSenosti.

e Rizné platformy (desktopy, chytré telefony, tablety, atd.), jiné vstupy
(vice dotykova gesta, pohybové senzory, ... ), ruznd interakce (grafika,
mluvené slovo, gesta, ...).

e Rizné programovaci a znackovaci jazyky (napriklad C++, HTML, Java)
a knihovny widgettu (naptiklad Swing, Qt, GTK+).

e Riizné pracovni prostredi, kde se pouziva aplikace.

Model based user interface development (MBUID) je jeden z pfistupt za-
meéfeny na vytvoreni Ul pomoci modeli, kde jeden model odpovidad jedné
strance(formulari) UL[2I] A také je zaméfen na identifikaci abstraktnich mo-
deli, které ndm umozni navrhovat interakci aplikace na sémantické drovni,
nez zacit rovnou na implementac¢ni trovni. To nam umozni se zamérit na
aspekty Ul a nebyt ovlivnén implementa¢nimi detaily. [20] Specifikace modelu
v MBUID také obsahuje abstraktni popis aspektii pomoci popisného jazyka
UI, to nam také poskytuje zaklad pro automatické generovani uzivatelského
rozhrani.

V publikaci [2I] se muzeme docist o pouziti MBUID na ukdzkové im-
plementaci MBUIDE jménem WAINE. WAINE je zaloZen na generaci Ul z
databédze Ul modeli, data a prizptusobeni. Vysledné vygenerované Ul je ve for-
métu webové stranky (HTML, CSS, Javascript). V [20] mizeme vidét pouziti
MBUID na nékolika aplikacich.

11



2. TEORETICKY ZAKLAD

Modely Ul

Abstrakce

PSM oL Konkrétnost
Finalni Ul

Obrazek 2.2: Model based UI development, adaptovano dle [20].

2.2.3.1 Postup modelovani
Postup modelovani uzivatelské rozhrani pomoci MBUID je nasledujici: [21], 22]

Koncepty a tlohy Specifikace hierarchie tloh pro préici s doménovymi ob-
jekty. Pouzivaji se vétsinou doménové a tlohové modely.

Abstraktni UI Zobrazuje Ul z hlediska interaktivnich komponent bez imple-
mentacnich a technologicky detailt (platformy, programovacim jazyku
nebo znackovaci jazyk). Pouzivaji se dialogové modely.

Konkretni UI Popisuje konkretni interaktivni komponenty, ale stale imple-
mentacné nezavislé. Konkrétni reprezentace modelt.

Finalni UI Implementace Ul v programovacim jazyce nebo znackovacim ja-
zyce.

2.2.3.2 Znovupouzitelnost v Ul

Softwarova znovupouzitelnost zvysuje produktivitu pfi vyvoji softwaru a také
zvysuje kvalitu vysledného produktu. Znovupouzitelnost mizeme také vidét
v popisu MBUID pifistupu. [21] Znovupouzitelnost pomoci MBUID piistupu
muzeme provést tfemi zplisoby:

e Zmovupouzitelnost pomoci popisného jazyka UI. Tato metoda se vyzna-
¢uje vlastnostmi: kompozice, jazyk zalozeny na komponentach a Sablo-
nach.

12
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e Znovupouzitelnost pomoci riznych transformaci, které generuji Ul pro
dany kontext(platforma, hardware, uzivatele, atd.).

e Zmovupouzitelnost pomoci vzort, kde vzory jsou abstraktni meta-modely
¢asto pouzivanych tfeseni, které mohou byt pouzity k vytvoreni Ul spe-
cifikaci.

2.3 Programovaci paradigmata v Ul

Pri programovani Ul s interakcemi s uzivatelem nelze pouzit jen klasické impe-
rativni programovani, ale je potfeba myslet na ,reaktivitu®“ systému. To zna-
mena, ze musime pouzivat asynchroni spousténi bloki kédu a i asynchronné
odpovidat na pozadavky od uzivatele aplikace. K tomuto tcelu bylo vytvo-
reno nékolik programovacich paradigmat. My se podivame na ty dnes nejvice
pouzivané. Prvnim je event-driven programming(EDP), které definuje a pou-
ziva udalosti. Dalsim paradigmatem, ktery by mél nahradit EDP je reaktivni
programovani, protoze resi nékteré problémy EDP a je abstrakci nad EDP. A
v posledni ¢asti této podkapitoly si popiSeme funkcionalné reaktivni progra-
movani, které vychazi z reaktivniho programovani a ma byt idealnim resenim
pro programovani uzivatelskych rozhrani obecné.

2.3.1 Event driven programming (EDP)

Programovaci paradigma, ve kterém je béh programu urcCen pomoci uda-
losti. Udalosti jsou nejcastéji: uzivatelska akce(kliknuti mysi, stisknutd kla-
vesa, atd.), senzory, zpravy z jinych programu a vlaken. [23] EDP patii mezi
mat. [24] Lze programovat v jakémkoliv programovacim jazyce, ale snadnéji
se programuje pokud jazyk obsahuje vysoko trovinové abstrakce jako je na-
priklad closure. Aktualné vétsina modernich programovacich jazyki, jako je
napiiklad Java nebo C#, obsahuje komplexni tfidni hierarchii se zachiazenim
s uddlostmi. Ukdzka Casti této hierarchie v Javé je vidét na obrazku Vice
o ruznych implementacich a jejich pouziti lze se docist napriklad v téchto
publikacich [25](Java) [26](Javascript).

Na obrazku je zobrazen zakladni princip EDP. Program vzdy obsa-
huje hlavni smycku, kterd poslouchd udalosti. Jakmile je udalost vytvorena,
je nasledné zachycena smyckou, doplni se do udalosti dodatecné informace(kdo
udélost vytvoril a co se stalo) a pak se aktualizuje cely stav aplikace. Nasledné
je udélost preddna vSem registrovanym event handlertum. [25] Event handler
spusti kod ulozeny ve svém closure. P¥i implementaci EDP, ale neni dobré
udélat jednu velkou smycku, kde by byly vSechny klauzule pro vSechny udéa-
losti. Je potieba vytvorit rozumny a spravny design a logiku, protoze by pak
systém mohl byt ve vysledku dostate¢né neresponzivni.[26]
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mentace event driven programming v Javé.
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Obrazek 2.4: Princip fungovani event driven programming.
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Event driven programming je velice podobny ndvrhovému vzoru publish-
subscribe (viz [27]), kde odbératelé jsou posluchaci/event handlefi a vydava-
telé jsou uzivatelské akce.

2.3.1.1 Vlastnosti event driven programovani

Event driven programming se vyznacuje nasledujicimi vlastnostmi:

Loose coupling EDP v objektové orientovanych systémech obsahuje zdro-
jovy objekt a zachycujici objekt (handler). Tato vazba ma obecné tyto
vlastnosti:

Registrace za béhu Pfidéni/odebrani event handleru je az za chodu
programu. Spravny event driven navrh, zaregistruje handlery hned
na zac¢atku programu a nikdy je neodregistruje. V pripadé potieby
zmény provadéného kédu v event handleru je dobré pouzit misto
odregistrovani navrhovy vzor stav (viz [2§]).

Multicasting Jedna udalost miize byt poslana vice event handlertim.

Multiplexing Event handler muze dostat tidalost od ritiznych zdroji.
Napriklad: V GUI lze ulozit soubor pres polozku v menu ulozit
nebo pres panel a ikonu ulozit.

Ovladani stavem Stav udava na jaké udalostmi bude program odpovidat a
jak bude na né reagovat.

Paralelni zpracovani Vicevldknové programovani a EDP jsou v blizkém
vztahu. Kod event handleru muze byt zpracovan ve vlastnim vlakné.

Dle popisu EDP vidime, ze EDP méa nejvétsi uplatnéni pii progrmao-
vani interaktivniho UI. Uddlostmi jsou uzivatelské akce a ty jsou poslouchany
hlavni smyckou aplikace, kterd na zakladé udalosti provadi voldni danych
blokli v event handlerech. Dnes se stale jesté hojné pouziva pii programo-
vani Ul, napiiklad v Node.js, Javascriptu nebo Javé Swing. Ale postupné je
vytlacovan reaktivni programovanim (viz [2.3.2)).

2.3.1.2 Rozdil mezi event-driven a message-driven

Event-driven programovani a message-driven programovani(MDP) jsou si hodné
podobné a funguji na stejném principu. Message-driven systém ma také hlavni
smycku, kde se zachytavaji rizné zpravy a podle obsahu zpravy se vykonava
dany urceny blok kédu. Ale rozdil mezi EDP a MDP je takovy, ze MDP zpravy
maji jasné dany jediny cil, kam se zprava posle. kdezto u EDP je udéalost ode-
sldna vsem event handlertim, které dany typ udélosti poslouchaji(pozoruji).
MDP je také preferované, aby bylo asynchronni a komunikovalo pouze pres
sit, kdezto udalosti u EDP jsou pouze komunikovany lokélné. [29]
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2.3.2 Reaktivni programovani

Paradigma postavené na datovém toku (proudu dat) programu a propagaci
zmén hodnot proménnych. [30, B1, 32]. Prakticky to znamend, ze by jazyk
nebo framework mél poskytovat staticky nebo dynamicky proud dat (mize se
zménit kdykoliv béhem béhu programu) s vypocetnim modelem, ktery auto-
maticky propaguje zmény. V tomto sméru nam pak RP poskytuje jednoduchou
abstrakci nad spravou udalosti a také automaticky spravuje béh programu.

Pfi pouziti tradi¢nich programovacich technik (ndvrhové vzory, event-driven
programovani) jsou interaktivni programy postaveny na asynchronnim call-
backu. Programovani pomoci callbacki, mtze byt casto velice obtizny tkol,
protoze nevyhodou callbacku je, ze jejich poradi spusténi je nedeterministické.
Dalsi nevyhodou je, ze ¢asto nema navratové hodnoty, takze musi provadét
side-efekty v programu, aby mohl ovlivnit stav programu. [31] Jak je popsano
v [31], tak polovina chyb v aplikacich Adobe desktop byla zpisobena logikou
v event handlerech, ktery pouzivali callback. Abychom snizili tuto chybovost
je potreba abstrakce, kterd zapouzdri jak logiku obsluhovani udalosti tak i
spravu stavu programu, coz reaktivni programovani nabizi.

RP je idedlni paradigma pro vyvoj EDP programi, které by bylo tézké
naprogramovat pomoci tradi¢nich(sekvencénich) programovacich technik, pro-
toze je nemozné predikovat nebo kontrolovat posloupnost externich udalosti
(vstup uzivatele, vstup béhového prostiedi, ...), neboli také prevrécend kon-
trola (inverted control), kdy program je ovladan externimi udélostmi a ne
posloupnosti prikazi, které napsal vyvojar aplikace.

Nejvice interaktivni ¢asti aplikace je GUI (v pripadé webovy aplikaci fron-
tend). V drivéjsich dobach webové aplikace byly tvorené tak, ze se dlouhy
formular odeslal na backend a pak se provedlo jednoduché vykresleni formu-
lafe na frontend. Dnes je pozadavek, aby aplikace byly co nejvice reaktivni a
zména jedné komponenty (textového pole) byla ihned uloZzena na backend. RP
nam v tomto sméru umoznuje vytvaret hodné interaktivni programy, které
vyhovuji témto pozadavkum, proto také RP ziskdva na své popularité jako
idedlni reseni pro event-driven systémy.

Prehled o moznostech reaktivniho programovani a celkové obecné o reak-
tivni programovani se lze docist v publikaci [31].

2.3.2.1 Vice vyznamiu reaktivniho programovani

Nékdy se stava, ze kdyz lidé mluvi o ,reaktivnim“, v kontextu vyvoje nebo
navrhu programu, tak mtizou myslet jeden ze tii vyznami: Reaktivni systém
(architektura a navrh), reaktivni programovani (deklarativni programovani
zalozené na uddlostech) a funkcionalné reaktivni programovani. Abychom si
ujasnili vyznamu slova reaktivita, tak reaktivita je mnozina navrhovych prin-
cipu, které pojednavaji o architekture, ndvrhu a implementaci systému v dis-
tribuovaném prosttedi.[29)
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Hlavné reaktivni programovani by nemélo byt zaménované za funkcionalni
reaktivni programovani(FRP). FRP je podmnozina reaktivniho programovani,
kde se pouziva vlastnosti funkciondlniho progrmaovéani (viz popis v sekci 7).

A reaktivni systém je systém, ktery interaguje s prostfedni tak, ze je ak-
tivovany ze vstupnich udélosti z prostredi a vytvari vystupni udélosti jako
odpovéd. [33] Reaktivni programovani je vétSinou event-driven, oproti tomu
reaktivni systémy jsou message-driven. Reaktivni systémy jsou vétsiny rozdé-
leny do nezavislych paralelnich komponent, které kooperuji k vyreseni daného
tikolu a vyznacéuji se vysokym soubéznym zpracovanim. [33]

2.3.2.2 Zakladni primitiva

vvvvvv

jako datovy tok neboli sekvence udélosti sefazené v Case. Stream miize emi-
tovat ti typy objekti: hodnotu (néjakého typu), chybu nebo ukonceni (kom-
pletni) streamu. [30] Tyto emitované hodnoty jsou emitoviny asynchronné a
definované funkci, ktera je provedena pokud je hodnota emitovana. Jina funkce
je pro hodnotu, jina pro chybu a jind pokud je stream ukoncen. Streamy jsou
asynchronni a neblokujici. Poslouchani streamu se tika subscribing a pfifa-
zené funkce jsou pozorovatelé. Stream lze vytvorit z jakéhokoli objektu a také
cokoliv mtze byt stream.

Reaktivni vyrazy jsou vice komplexnim chovanim, které jsou vytvorené
pres kombinatory. Ty vezmou existujici reaktivni vyraz a vytvori novy reak-
tivni vyraz. Kombindtory jsou dalsim primitvem RP, které kombinuji, vytva-
reji, filtruji a transformuji streamy kde vysledkem pouziti kombinatoru je opét
stream. [33] Prikladem kombinatoru jsou funkce merge (kombinace vice stre-
amil), map (mapvani a transformace streamu) a filtrace. Ptiklad kombinatoru
mapovani a filtrace je na obrazku

2.3.2.3 Vlastnosti reaktivnich systému

Responzivnost systému Znamena rychle reagovat na vsechny uzivatele jak
béhem ,norméalniho*“ chodu tak i béhem chyby s cilem zajistit trvale
pozitivni uzivatelskou zkusenost. [34]

Prizpuasobivost reaktivnich systému Responzivnost béhem vzniku chyby.
Jinak feceno, pri spravném pouziti ndvrhu a architektury je dosazeno
spravného fungovani systému jak béhem normalniho béhu tak chybo-
vého béhu. [34] Prizpusobivost je dosazena nékolika pouzitim nékolik
technik: replikace, komponenty, izolace a delegace. Poruchy mohou na-
stat v kazdé komponenté. Proto komponenty musi byt odizolovany od
sebe navzijem, tim se zajisti, ze ¢asti systému mohou selhat, aniz by byl
systém ohrozen jako celek.[35]
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Obrézek 2.5: Priklad pouziti kombindtora (map, filter, throttle) na streamy v

RP. Adaptovéno dle [30].
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Pruznost reaktivnich systémii Responzivnost pod zatézi systému. Skélo-
vatelny systém je mozné snadno aktualizovat na pozaddani, aby byla za-
jisténa schopnost reagovat za ruznych podminek zatizeni. [34]. Pouzitim
prediktivnich, reaktivnich a skalovatelnych algoritmt v systému se do-
sdhne efektivni skdlovatelnosti systému. [35]

Produktivita reaktivnich systémt Reaktivni systém je nejvice produk-
tivni architektura, ktera je zatim znama (v kontextu vice-jadrovych sys-
tému, vice-jddrovych procesori, cloudu a mobilnich architektur) [29]

Reaktivni programovani vysokého radu Lze z datového toku vytvorit
jiny datovy tok a to takovy, ze vysledkem nového datového toku je dalsi
datovy tok. [32]

2.3.2.4 Vypocetni modely

Vypocetni model v RP urcuje jak se budou propagovat zmény napii¢ celym
zavislostnim grafem hodnot a vypocti. Z pohledu programéatora se jevi pro-
pagace zmén automaticka, ale propagaci zmén lze provést nékolika zptsoby,
nejvice prirozené je invalidce (push-based) nebo liné nacitani hodnot (pull-
based).

Pull-based Vypocet potiebuje hodnoty ve chvili kdy jsou ,,pullnuté“(pozadované)
ze zdroje. To znamend, Ze propagace zmén je fizena potiebou novych
dat. Tento model je ale hodné kritizovan, protoze se ¢asto stava, ze ma
znac¢nou odezvu mezi udalosti a odpovédi, protoze vSechny zévislé vypo-
¢ty musi byt vypocteny ihned. To muze vést k prostorovym a Casovym
leaktm, které se mohou Casem zvétsovat.

Push-based Jakmile m4 zdroj nova data, tak je ,,pushne*(ulozi) do zavislych
vypoctu. Propagace je Tizena dostupnosti novych dat. Tento model se
dobfe uplatni v reaktivnich systémech, kde je potreba vidét zménu ihned.

2.3.2.5 Chybny vypocdet

Chybny vypocet je aktualizacni inkonzistence, kterd mtze nastat béhem pro-
pagace zmén. Kdyz je vypocet spustén jesté predtim nez jsou vSechny zavislé
vyrazy vyhodnoceny (viz obrazek ??. To muze zpusobit, ze nové hodnoty jsou
zkombinovany se starymi hodnotami, coz vede k chybnym vypoétum. [31I]
Tato chyba muze nastat jediné v jazycich, které pouzivaji push-based model.
Nasledné chyba pak vyusti k nespravnému stavu v programu a zbyteé¢nému
prepocitani hodnot. Vétsina reaktivnich jazyki eliminuje tyto chyby pomoci
preskldadani vyrazi a topologicky setridi graf zavislosti. To zpiisobi, ze vyraz
je vzdy vypoctech po té co jsou vsSechny zavislé hodnoty vypocitany. Také
efektivni implementace RP by se méla vyhnout zbytecnym vypoctim hodnot
proménnych, které se neméni.
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1) Definovany stav

vari

_,®_,
< ) 7 var2

2) Novy stav s chybou ve vypoctu
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*
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var2

3) Novy stav, spravny vypocet
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var3

varl =1
var2 =1
var3 =2

varl =1
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var3 =3

varl =1
var2 =2
var3 =4

Obréazek 2.6: Znazornéni chybného a zbyteéného vypoctu v reaktivni progra-

movani, adaptovano z [31].
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2.3.3 Implementace reaktivnich systémiu

Reaktivni programovani méa podobné principy jako navrhovy vzor observer.
To znamend, ze v tradiénim pristupu implementace reaktivnich aplikaci je
pouziti observer vzoru [36], které rozdéluje komponenty na konzumenty uda-
losti(observer) a producenty udélosti(observables). Ale toto feseni bylo ¢asto
kritizované, kvuli nedostatku usporadanosti, inverzni logiky vztaht pres reak-
tivni entity, poruseni zapouzdreni a limitované ¢itelnosti. [37]

Reaktivni systémy musi pracovat v redlném cCase a reagovat co nejrychleji,
nejlépe v faddech milisekund. Reaktivni chovani nemusi mit vzdy jednoduché
vypocty nebo mize mit velké mnozstvi dat, tak je potreba riznych optimali-
zacnich technik jako je cachovani, inkrementélni aktualizace [38] nebo zménou
priority v odlisnych ¢astech vypocetniho stromu. [32]

Prvni funkciondlni reaktivni programovani bylo predstaveno v programo-
vacim jazyku Haskell(Fran framework) jako podpora interaktivnich animaci.
[39] Poté bylo implementované v jazyce Scheme, Javascriptu a ve Scale. [37]
V [36] se muzeme docist cestu abstrakce k RP, pfesnéji od observer vzoru k
reaktivnimu programovani v jazyce Scala. Jako dalsi ukizku implementace s
vysvétlenim RP si lze precist v [33], kde vysledkem implementace knihovna
SML, ktera je vytvari nizko-aroviiovy systém nad kterym lze snadno vytvorit
reaktivni chovani.

2.3.3.1 Vyhody a nevyhody

Primarni vyhodou reaktivniho programovani je zvyseni utilizace vypocetnich
prostfedkt vice-jadrového CPU nebo vice-procesorového pocitace a diky tomu
se také zvysi vykon aplikace. Dalsi vyhodou je, ze vyvojar v tradi¢nich para-
digmatech se musi potykat s feSenim asynchronnich a neblokujicich vypocti.
Reaktivni programovani tento problém fesi tim, ze odstranuje explicitni koor-
dinaci mezi komponenty a provadi vypoéty sama. [29]

Systémy postavené jako reaktivni jsou flexibilnéjsi a skalovatelné. To usnad-
nuje jejich vyvoji a snadnéji se méni. Jsou vyrazné tolerantnéjsi k chybam a
také nezptsobi pad celého systému pii vyskytu chyby. Také jsou vysoce reak-
tivni, coz umoznuje uzivatelim efektivni interaktivni zpétnou vazbu. [35]

Nevyhdou reaktivniho programovani je, ze to je nové paradigma, u kterého
se musi myslet reaktivné (ve stylu streamu), coz se dost lisi od klasického
imperativniho paradigma a to mutze byt docela obtizné.

2.3.4 Functional reactive programming

Funkcionalni reaktivni programovani(FRP) bylo pfedstaveno Elliotem a Huda-
kem [39] jako zvysSeni Grovné abstrakce pro psani reaktivnich programi s du-
razem na vysoko-uroviiové funkce. [40] Jinak feceno, FRP je podmnozina re-
aktivniho programovani a pouziva pro sviij béh funkcionalniho programovani.
ze kterého pouziva nejcastéji: funkce (napiiklad metody map, reduce, filter),
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neménitelné stavy a ¢isté funkce. [41} [42] To ndm déva velké vyhody pti vyvoji
reaktivnich systémi a UI obecné. Nékteré z téchto vyhodu jsou: [43]

Jednoduché testovani Vsechny komponenty jsou jen funkce a ty se snadno
testuji. Funkciondlni funkce zavisi pouze na vstupnich parametrech a
nemaji zadné vedlejsi efekty.

Viditelny tok udalosti Reaktivni programovani za nas spravuje udélosti,
takze odpadd hledani posluchac¢t udalosti ve zdrojovém kodu.

»Cestovani v ¢ase® Umoznuje nam ,,cestovani® v ¢ase v kontextu nasf apli-
kace, protoze FRP uklada vSechny stavy aplikace. Coz mize byt dost
uzitecné pri debuggovani aplikace.

Dle vyhod pouziti FRP je vidét, ze je slibnym pristupem ve vyvoji uzivatel-
ského rozhrani. Také ndm poskytuje vysoko-trovnovoi, deklarativni a kompo-
zitni abstrakci k popisu uzivatelskych interakci a casové zavislych vypocti.
i)

FRP muze byt zalozené na diskrétni nebo kontinudlni sémantice [42].

Diskrétni V této formulaci je myslenka chovani a udalosti zkombinovana do
signali, které maji vzdy aktudlni hodnotu a méni se diskrétné v case.
Tento pristup je ¢asto pouzivany jazyce ELM (?7?) nebo v event-driven
FRP.

vvvvvv

meérujici se na abstrakci nad opera¢nimi detaily, které nejsou dulezité
pro program. Hlavni vlastnosti této formulace jsou [41]:

e definuje hodnoty, které se méni v ¢ase se nazyvaji chovani nebo
pozdéji signaly
e definuje udélosti, které se objevuji v diskrétnim bodé casu

e sytém muze byt zménén jako odpovéd na udalosti, obecné se tomu
rika ,,switching“

e oddéleni vypocetnich detaili jako je vzorkovaci frekvence od reak-
tivniho modelu

Jak jiz bylo feceno, implementace diivéjsich a vétsiny FRP jazykt pred-
poklada, ze signaly se méni kontinualné. To znamend, Ze jejich implementace
nepretrzité, dokonce i kdyz se vstup nezmeéni, prepocitava proménné s posledni
hodnotou v signalech, coz zpusobuje zbytecné prepoéitavani hodnot.[44, [45]

Také posledni implementace pouzivaji model vyhodnoceni na pozadani
(pull), naproti tomu datové fizené(push) se pouzivaji u reaktivnich systému,
jako jsou GUI. Existuji dva dost silné duvody pro¢ pouzivat metodu na po-
zadani(pull) pred datové rizenou(push): Chovani se méni kontinudlné, takze
c¢ekani dokud se zméni vstup nema smysl. Metoda na pozadani vice sedi s
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funkcionalnim programovani, oproti datové fizenou, které je spise imperativni.
i)

Dale pak zpracovani udalosti miize trvat delsi dobu, coz zpozdi celkové cely
FRP systém a zpisobi odezvu, kterd mtze byt valka jako vzorkovaci frekvence
pro streamy. ReSenim na tento problém mitize byt zfetézeni(pipeling) udélosti.
Také musi byt stale respektovano, ze dokud neni jedna udalost zpracovéna,
tak se nemuzou zpracovavat ostatni udalosti.[44]

V [45] je predstaveno feseni problému obou implementaci (pull a push) a
to tak, ze se zkombinuji vyhody obou implementaci dohromady. To znamena,
ze hodnota bude prepocitana pouze a ihned, kdyz se zméni diskrétni nebo
kontinualni vstup.

Nékteré implementace FRP jsou napiiklad: ELM [46], ReactiveX (imple-
mentace v nékolika jazycich, naptiklad v Javé, Javascriptu, Swift, Python)
[47], Sodium (implementace také v nékolika jazycich napiiklad v Haskellu, Rust
a Scale) [48].

Dalsi vyssi abstrakci FRP je Arrowized FRP (AFRP), které pouziva Hu-
ghestv sipkovy kombinatory a Ross Patersonuv Sipkovou notaci. Vice o pouziti
a implementaci v Haskellu se muzeme docist v [42].

V [40] se muzeme docist o teoretickém zdkladu pro FRP inspirovany kon-
struktivnim vykladem linedrni temporélni logiky (LTL). Ale tento teoreticky
zaklad je mimo tuto praci.

2.4 Navrhové vzory

P11 vyvoji softwaru nelze pouze dodrzovat jen softwarové piistupy a pouzit
programovaci paradigmata ve vite, ze vysledny systém bude dobfe Citelny
a mit néjakou logickou strukturu. Je také dobré pouzit pii vyvoji softwaru
jesté navrhové vzory, které nam dévaji feseni na nékteré problémy pii vyvoji
softwaru a davaji lepsi sktruktiru celé aplikace. Navrhovych vzoru existuje
mnoho, ale my si zde predstavime jen ty, které lze pouzit pii vyvoji uziva-
telského rozhrani a ty jesté omezime o vzory, které pouze urcuji architekturu
interaktivnich aplikaci.

Na zacatku si popiseme zakladni vzor Observer, ktery byl inspiraci pro re-
aktivni programovani. Pak si popiSeme zakladni architekturu pro interaktivni
systémy, kterou je MVC a nasledné vzory pochéazejici z MVC, které 1ze pouzit
pti programovani pomoci reaktivniho programovani.

2.4.1 Observer

Observer vzor definuje vazbu mezi objekty a to takovou, ze kdyz se zménfi stav,
tak jsou o této zmeéné informovani ostatni objekty. [28] Observeri se muzou k
objektu ptihlasit (subscribe) respektive odhlésit (unsubscribe), coz znamen4,
ze budou respektive nebudou dostavat notifikace o zméné stavu objektu. UML
diagram observer vzoru je vidét na obrazku
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«Interface» Subject
Observer -state:Object

-subject:Subject -observers:Collection<Observer>
+update():void -notify()

A +getState():Object

T +setState(state:Object):void

| +attach(o:Observer)

: +detach(o:Observer)

ConcreteObserver
+Update()

Obrazek 2.7: UML Observer vzoru. Adaptovano dle [2§].

Subject ma privatni metodu notify, kterd se vola ve chvili, kdy se zméni
stav objektu. V metodé notify se proiteruji vSechny zaregistrovani observeri,
ktefi se registrovali pres metodu attach, a zavold se jejich metoda update.
Kratky popis jednotlivych trid v observer vzoru je nasledujici:

Subject Je sledovan a notifikuje observery o zméné stavu.
Observer Rozhrani, ktery definuje jakou metodu musi splilovat observer.

Update Metoda, kterd je volana v metodé notify a reaguje na zménu stavu
Subject.

Notify Metoda, ktera notifikuje vSechny observery o zméné stavu volanim
metody update.

Observer vzor muze byt implementovany pomoci dvou model systému
distribuovani notifikaci. Pull nebo push model. Jediny rozdil je v predavani
informaci observerum. V piipadé pull modelu, si observer sdm v metodé up-
date fekne o informace z Subjectu. Tato situace je zndzornéna na obrazku
Push model naopak vklada informace jako argumenty do update metody
observeru. [28§]

2.4.2 Model-View-Controller

Mode-View-Controller (MVC) je navrhovy vzor nejvice pouzivany v UI, kdy
aplikace je rozdélena do tii ¢asti. Prvni ¢asti je model, ktery obsahuje aktudlni
datovou reprezentaci nebo jinou objektovou reprezentaci databaze. Vétsinou
model obsahuje entity domény. Druhou ¢asti je View, coz je rozhrani pro ¢teni
modelu. A posledni ¢éasti je Controller, ktery obsluhuje pozadavky, upravuje
data v modelu a vraci odpovéd na pozadavek. [49]
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View Controller

Y

Model

Obrazek 2.8: MVC architektura, adaptovano z [50].

Actor

View Controller

Y

Model

Obrazek 2.9: Interakce s MVC z pohledu uzivatele, adaptovano z [50].

Jak je z popisu vidét, MVC je velice jednoduchy architektonicky vzor.
Proto je také jeden z nejpouzivanéjsich vzortt v oblasti Ul. Pouziva se ve
vétsiné webovych frameworku (napriklad Spring a Symfony). MVC vzor je
také pravzor velké skaly vzora pro Ul, naptiklad MVP, MVVM, MOVE, atd.

2.4.3 Models Operations Views Events

Problémem architektury MVC je, Ze vétsina kédu je v kontroléru. [51] Reseni
na tento problém slibuje architektonicky vzore MOVE - Models, Operations,
Views a Events.

Modely Zapouzdruje vsechno co aplikace zné. To znamend, zZe obsahuje en-
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\ 4

View Operation

Udalosti

Model

Obrazek 2.10: MOVE architektura, adaptovano dle [51],

tity a objekty domény, settry, gettry a pripadné jednoduché funkce entit.

Operace Zapouzdiuji vsechno co aplikace déla. Vrstava odpovédna za zmény
v modelu, zobrazuje spravné view a odpovida na uzivatelské interakce.

Pohledy Medidtor mezi aplikaci a uzivatelem. Interaguje s uzivatelem a zjed-
nodusuje proud uzivatelskych interakci do udalosti.

Udalosti Pouzivaji se ke spojeni vSech komponent MOVE. Tato technika
umoznuje mit od izolované komponenty od sebe.

MOVE architektura castecné resi nékteré problémy MVC, ale stdle ma né-
které nevyhody. Prikladem nevyhody miize byt mensi prehlednost kédu, kvili
udalostem, které spojuji vSsechny komponenty. Vyhodou je skvéld separace
vSech komponent.

2.4.4 Model view presenter

Model view presetner (MVP) je architektonicky vzor vychazejici z MVC, kde
misto kontroléru je prezentér. Model obsahuje opét datovou a i objektovou
reprezentaci databaze a navic obsahuje i byznys logiku. View navic obsluhuje
uzivatelsky vstup tim, ze zachyti uzivatelskou interakci a zavolda danou metodu
na prezentéru. Nejcastéji se data ve View zobrazuji pomoci nadvrhového vzoru
presunuta do prezentéru. Prezentér obsahuje aplikacni a prezencni logiku, coz
znamend, ze manipuluje s modelem a aktualizuje view. [52] Tomuto MVP
vzoru se také nékdy fikd Supervising Presenter (Controller). [53]

2.4.5 Model-View-ViewModel

MVVM je variace MVP névrhového vzoru z rodiny MVC vzoru. [54] To zna-
menad ze model obsahuje data a objektovou reprezentaci databéze. View model
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Y

View Presenter

A

Y

Model

Obréazek 2.11: Model view presenter. Adaptovano dle [52].

Y

View View model |[— > Model

A

Obrazek 2.12: Model view view model. Adaptovano dle [55].

je abstrakce view poskytujici vlastnosti a chovani. View zobrazuje data z view
modelu a obsluhuje uzivatelsky vstup pomoci delegace na view model. View
nepristupuje k modelu piimo, ale pres mezivrstvu view model, kterd je kom-
binaci modelu a prezentéru. [55]

MVVM byl navrhnut na pouziti vazby funkci ve WPF k lepsi separaci
od view vrstvy, aby vyvojar nemusel programovat GUI, které mé vétsinou na
starost UX designer. UX designér nejdiive navrhne View ve formatu XAML
a pak se spoji s view modelem. [54] Kritika na vzor MVVM je od samotného
autora Johna Gossmana, ktery poukazuje na to, ze MVVM je zbytec¢né pouzit
na jednoduché Ul [54] Vyhoda MVVM naopak je, Ze je snadno pochopitelny
a jednoduchy k testovani(staci testovat view model). [56]

Reaktivni programovani a reaktivni frameworky (React.js, Elm, Cycle.js,
RxJava, ...) predstavili novou cestu ve vytvareni Ul, tim zménili ndvrh UL
Tim zménili dominanci MVC architektury a MVVM se jevi jako idedlni Ul
vzor pro pouziti s RP. [43]

2.5 Grafické uzivatelské rozhrani
V této casti se zamérime na technologie ohledné GUI. Jisté se ptate proc¢ se
ted zamérit na GUI? Odpovéd je jednoduchd, protoze existuje vice zdroju

s informacemi o GUI nez Ul. Také GUI je podmnozinou U, takze si staci
udélat mensi abstrakci nad GUI a vétsSina informaci plati i pro Ul. Nejdiive
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se podividme na co bychom méli dbat pfi modelovani GUI, popiseme si vztah
DSL a GUI a nakonec se podivame na generovani GUI.

2.5.1 Modelovani GUI

V [67] se mizeme docist o univerzalnim modelu Ul, ktery lze pouziti na uzi-
vatelské rozhrani jakéhokoliv interaktivniho systému [58]. Tento model je zob-
razen na obrizku Dodrzenim nebo aspon respektovanim univerzélniho
modelu ndm zajisti, Zze nebudou vynechany zadné dulezité informace ve vy-
sledném UI. Model je rodzélen do tii stupnt obsahujici tii vrstvy. Nize se je
popiseme:

vvvvvvvvv

vrstev modelu, ktery se musi dodrzovat pti navrhu Ul

1 vrstva: konceptualni model Popisuje vztah mezi Ul a venkovnim
svétem. Ukolem této vrstvy je zapusobit na zkusSenosti uzivatele,
aby rozpoznal jednoduché operace a predikoval funkcionalitu.

2 vrstva: kroky funkci Kroky jednotlivych funkci k provedeni dané
funkce.

3 vrstva: organizaéni model Tato vrstva je zndma jako informacni

architektura a zaméfuje se na obsah a funkcionalitu.

2 stupen: Chovani Zamétuje se vice na interaktivni kvalitu, uzivatelské oce-
kéavani a akce a systémové reakce. Je to vice zamérené na chovani systému
a jak uzivatel interaguje se systémem.

4 vrstva: Pohled a navigace Akce jako napiiklad zména okna, pri-
zpusobeni Ul, serazovani dat nebo navigace mezi formul4ri.

5 vrstva: Editace a manipulace Popisuje jak uzivatelské akce posti-
huji informace ulozené v datab&zi.

6 vrstva: Uzivatelska asistence Komponenty rozhrani, které zobra-

zuji informace o stavu aplikace a aktualné provadéné aktivite.

3 stupen: Prezentace Prezenc¢ni stupen se urucuje jak uzivatelské rozhrani
vypada a jaké se pouzivaji textové vyrazy.
7 vrstva: Layout Vrstva urcuje jak jsou UI komponenty organizovany.
8 vrstva: Styl Vizudlni design aplikace.

9 vrstva: Text Zahrnuje texty pouzivané v aplikaci. Jak text samotna
a tak i jazyk, ktery pouziva.
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9 Text
8 Styl
7 Layout
6 Uzivatelska asistence
5 Editace a manipulace
4 Pohled a nagivace
Prezentace
3 Organiza¢ni model
2 Kroky Gkolt Chovani
1 Konceptuélni model
Struktira
Nizké B Povédomi uzivatell S Vysoké
Vysoké < Dopad na pouzitelnost > Nizké
Nizké P Technicka flexibilita S Vysoké

Obréazek 2.13: Univerzalni model uzivatelského rozhrani. Adaptovéno z [57].
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Ul ontologie

GUI model pro danou doménu

Doménova ontologie

Obrazek 2.14: Ontologie pii modelovani GUI. Adaptovéno dle [59].

2.5.1.1 Ontologie pri modelovani GUI

P1i vytvifeni Ul pro danou doménu pouzivame stejné GUI ovladani prvky, ale
také nesmime zapomenout na doménu vysledného GUI. [59] Tuto situaci vyob-
razuje obrézek V préci [59] se muzeme docist o vytvoreném ontologickém
frameworku pro modelovani GUI. Jsou zde definovany trovné abstrakce pro
modelovani UI, které mizou dobfe poslouzit pti generovani GUI. Tyto trovné
jsou:

Datové modelovani Definice formatu dat, struktury dat a predevsim do-
mény dat a jejich hierarchie.

Vlastnosti uzivatelské interakce Tato abstrakce je zavisla na drovni da-
tového modelovani a definuje uzivatelskou interakci pro specifickd data
na specifické architekture.

Grafické vlastnosti

Vlastnosti dané kontextem Specifikace obsahujici technologické detaily a
uzivatelské informace.

2.5.2 DSL GUI

Doménové specificky jazyk (DSL) pro GUI je podmnozina popisnych jazyku
pro uzivatelské rozhrani (UIDL). UIDL se skldda z vysoko uroviiového pocéita-
¢ového jazyka popisujici charakteristiky UI s ohledem na zbytek interaktivni
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aplikace.[60] Divodem k vzniku UIDL byla potieba vytvaret Ul jako modul
interaktivni aplikace nez v podobé Fadku kédu. Druhy divodem byla preno-
sitelnost mezi platformami, kde popis Ul musi byt v jiném jazyce nez imple-
mentacnim jazyce aplikace. V tomto ohledu se XML stal dobrym standardem,
protoze je snadno rozsititelny, deklarativni a mtze byt pouzit i neprogramé-
tory. [60] Nékterych DSL zaloZenych na XML jsou napiiklad XAML[61], Intel-
lij IDEA GUI designer form [62], XUL [63]. Skvélym pfehledem a porovnani
ruznych UIDL se mizeme docist v publikaci [60].

V praci [64] muzeme vidét vytvoreni DSL jazyka Loa, ktery vznikl za
ucelem zjednoduseni popisu definic pohledii a vazeb ve vytvoreném konceptu-
alnim modelu. Konceptudlni model vznikl dekompozici GUI aplikace na ¢tyti
ortogonalni pohledy a vazby mezi pohledy. Presnéji je v praci popsdna de-
kompozice vzoru MVC a MVC2, kde jeden ortogonalni pohled je jedna ¢ast
MVC.

Jiny pohled na DSL a GUI se muzeme doc¢ist v publikaci [65], kde je pfed-
staven formalni nidvrh metody pro vytvareni DSL gramatik z jiz existujici
uzivatelskych rozhrani. Ale tento vznikly DSL jazyk neni uréeny pro GUI, ale
pro doménu aplikace. Déale je zde feCena zajimava myslenka. ,Pokud existuje
aplikace pro specifickou doménu s GUI vytvorend z komponent a mame k
dispozici reflexi spolu s moznosti urceni struktury komponent, pak je mozné
navrhnout nastroj, ktery pouziva reflexi, a ktery miize prochizet GUI apli-
kaci a vytvorit navrh DSL z GUL*“ Dale také v publikaci ukazuji metodu
DEAL(Domain Extraction ALgorithm) (nejlépe posana zde [66]), kterd pro-
chazi GUI za ucelem vytvoreni doménovych informaci z GUI aplikace.

2.5.2.1 XML UIDL

Jak bylo v predchozich odstavcich receno tak vétsina UIDL jazyku jsou dia-
lekty XML [67]. V této ¢asti si predstavime ukdzku XML UIDL a to pouze
technologii XAML, protoZe vSechny ostatni UIDL zaloZené na XML jsou si do-
sti podobné a jen se lisi v detailech nebo syntaxi, ale princip maji stejny. Popis
UI pomoci XML nam davéa fadu vyhod oproti jingm typum UIDL (textovy,
zdrojovy kod, ...). Nékteré z téchto vyhod jsou napiiklad:

e snadna validace

o vyuziti Xpath

e snadné pochopeni syntaxe

e jednoduché pocitacové zpracovani.

e mozna serializace GUI za béhu aplikace do XML
e snadné editace za béhu aplikace

e platformé a implementac¢né nezavislé
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e existujici ndstroje pro editaci, validaci, atd.

Extension application markup language neboli XAML je znackovaci jazyk
pro popis grafické rozhrani v aplikacich spolecnosti Microsoft. [68] XAML je
pouzivany v .NET od verze 3 a je pouzivany i Window presentation foundation
(WPF) ??. Jedna z vyhod XAML je, ze lze zkompilovat do BAML (binary
application markup language). Nize je vidét jednoduchy piiklad XAML sou-
boru.

<Canvas xmlns="http://schemas. microsoft.com/client /2007"
xmlns:x="http://schemas. microsoft.com/winfx /2006 /xaml
ll>
<TextBlock>Ahoj svete!</TextBlock>
</Canvas>

XAML obsahuje nékolik prvki syntaxe:

Object element Urcuje typ komponenty (tlacitko, textovy vstup, ...) a za-
pisuje se jako XML element, kde nézev je typ komponenty. Napriklad:

<TextBox>This is a Text Box</TextBox>

Lze také doplnovat komponentu o atributy, které lze zapisovat jako kla-
sicky atribut XML elementu:

<Button Content = "Click Me" Height = "30" Width = "60"/
>

Property element Atribut objekt elementu, ale zapsany alternativni syn-
taxi.

<Button>
<Button. Content>Click Me</Button.Content>
<Button . Height>30</Button . Height>
<Button. Width>60</Button . Width>

</Button>

Child element Objekt element obsazeny v objekt elementu, ktery miize ob-
sahovat dalsi objekt elementy, typicky se jedna o kontejnery.

<StackPanel Orientation = "Horizontal"'>
<TextBlock Text = "Hello"/>
</StackPanel>

Vice o XAML se lze docist na webovych strankach Microsoftu [61] nebo
ptipadné z praktického hlediska zde [69].
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2.5.3 Generovani GUI

Generovani GUI a Ul obecné lze rozdélit do tii kategorii podle typu zdroje
informaci pro generovani Ul. Tyto kategorie jsou: z UML, anotovaného kbédu
a z UIDL. Kazdy z téchto pristupti ma své vyhody a nevyhody. Ke kazdé
kategorii si ukazeme existujici pripad, abychom si udélali pfedstavu o tom,
jak funguje jednotlivé generovani Ul z dané kategorie.

2.5.3.1 Z UML

Pri generovani Ul z UML diagramii se nejcastéji pouziva MDA pristup, protoze
jak jiz bylo popséno v této praci v sekci tak tento pristup obsahuje tii
modely: CIM, PIM a PSM. Generovani z UML pouziva model PIM, ktery jesté
neni platformé zavisly, ale je vice specificky nez CIM. Priiklad mtize byt prace
[70], kde z modelu UI popsaného v textové podobé jsou schopni vygenerovat
GUI pro ruzné mobilni platformy (naptiklad Android, iOS nebo Windows
phone). Podobna price na stejné téma jen s trochu jinymi kroky je popsana
zde [71]. Obecné tento pristup odpovidd MBUID, ktery pouziva ruzné modely
k vygenerovani UI (task modely, doménové modely, prezentacni modely, ...).
Tento pristup ma obvykle tii kroky:

1. Namodelovani GUI v UML.

2. Transformace diagramt na XML nebo jiny vhodny forméat pro genero-
vani.

3. Vygenerovani GUI pro danou platformu.

2.5.4 Z anotovaného kodu

Druhy zptsobem je generovani z anotovaného zdrojového kédu, kde anotace
kédu je pomoci dodateénych informaci (metadata) k moznému vygenerovani
UI. Obecnou nevyhodou tohoto ptistupu je, ze Ul je definované a separované
od GUI designeru, coz tento pristup radi vysledné Ul spiSe mezi prototypové
[72], 1ze tedy spiSe pouzit pro otestovani funkénosti a nebo jako prototyp pro
zékaznika v pocatecnich fazich vyvoje. [73]

Nékteré problémy spojené s timto pristupem jsou:

o Kéd miize byt hure ¢itelny kvili anotovanému zdrojovému kédu.

e Nizkd moznost prizpiisobitelnosti vysledného Ul, ale lze ¢astecné ovlivnit
dodateénami parametry zadanych pii vstupu (ale vyzaduje sofistikova-
néjsi generator). [73]

e Aby slo analyzovat anotavny zdrojovy kéd a slo vygenerovat GUI bez po-
moci programétora, je dobré pouzit tree-rewriting programovaci jazyk.[72],
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Tento pristup ma obvykle dva kroky:
1. Analyza koédu k ziskani struktury programu.

2. Vygenerovani konkrétnitho GUI dle ziskanych informaci z ptedeslého
bodu.

V préci [73] je priklad pouziti anotovaného kédu v jazyce Clojure, ze kte-
rého je nasledné vygenerované funkcionalni GUI, které se v tomto pripadé
malinko lis{ v pristupu ovlddani nez klasické GUI.

Jina diplomova prace [74] ukazuje moznost generovani vysledného GUI z
definice dat, kterou ziskd z webové sluzby ze serveru. Definice dat jsou me-
tadata potiebna k vygenerovani GUI. Vyhodou tohoto pristupu je, ze staci
zmeéna pouze kodu na serveru a klient se prizpusobi i za béhu aplikace. Samo-
ziejmé obecné nevyhody tohoto pristupu stale plati.

A posledni zajimavou praci je [75], kde se generuje UI pro ontologické apli-
kace, opét pomoci anotovaného kédu a navic i pomoci ontologickych anotaci.

2.5.4.1 Z UIDL

Posledni kategorii je generovani Ul z UIDL, které nejjednodusi a nejvice po-
uzivané. Nejvice pouzivané generovani z UIDL je zalozené XML, jak jiz bylo
zminéno v ¢4sti[2.5.2.1] V téchto UIDL je UI definovano na abstraktni tirovni
a vysledné GUI je vygenerované pro konkrétni platformu pomoci platformé
zévislé knihovné. [72] Nevyhodou tohoto pristupu je kompletni specifikace
popisného jazyka Ul a nutnd implementace generdtoru na dané platforme,
pripadné programovacim jazyku, ktery dané UIDL pouziva k vytvoreni GUIL.
Odkazy na nékteré takové vygenerované Ul a zdrojové UIDL byly jiz po-
psané v casti Dalsi ukazkou jiného pristupu v této kategorii je prace
[76], kde je vytvofeno DSL jménem CQML. Zapis Ul v CQML je nésledné
kompilovan do C++ a za béhu programu interpretovan knihovnou CQML.

2.6 Shrnuti

Vime, zZe existuje nékolik druhi uzivatelského rozhrani a vytvorit univerzalni
uzivatelské rozhrani neni lehky kol, kvili rozlicnosti pozadavku a zvyklosti na
danych platformach. Také vime, Ze je dobré pouzit MBUID pristup s popisem
UI ve formé XML, které nam da fadu vyhod pti vyvoji Ul a usnadni pozdéjsi
editaci nebo znovupouziti nékterych ¢asti Ul. Pfi programovani Ul bychom
méli nejlépe pouzit FRP paradigma, které nam umozni lepsi kontrolu nad Ul
a lepsi prehlednost kédu implementace obsluhy uzivatelského rozhrani. S FRP
lze pak zkombinovat nékolik navrhovych vzora pro implementaci interaktivni
aplikace.
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KAPITOLA 3

Existujici reseni UUI

V této kapitole se podivame na jiz existujici feseni univerzalniho uzivatelského
rozhrani, poptipadé grafického uzivatelského rozhrani a na obcasnd zajimava
feseni pro GUI. Nejdiive se podivame na klasické technologie v GUI napiiklad
X Server. Poté se podivame na néktera zajimava reseni GUI s FRP a nakonec
se podivame na technologie nejblize k UUI.

3.1 Klasicka UUI

S univerzalni uzivatelskym rozhrani se setkdvime v podstaté kazdodenné a
ani o tom nemusime védét. V této podkapitole se podivame v kratkosti na
dva nejvice pouzivané UUI systémy.

3.1.1 X Window System

X Window System (zkrécené X) je standard, ktery se sklada z X serveru, XLib
knihovny a X klientti. Je vysoce konfigurovatelny, cross-platformni a postaven
na architekture klient-server. Pouziva se pro spravu grafického uzivatelského
rozhrani na jednotlivych zarizenich. [77] Nesmime si ale X zaménovat s GUI
knihovnou, protoze neposkytuje zadné specifické komponenty, ale poskytuje
pouze rozhrani pro vykreslovani grafiky, ziskani uzivatelského vstupu a po-
dobné. Vzhled komponent vyslednych komponent GUI aplikace musi urcovat
sama aplikace. [78] X je mezivrstva mezi softwarem a jadrem OS, kterd po-
skytuje aplikacim pristup ke grafickym moznostem a udéalostem ze vstupnich
zalizenich.

Jak jiz bylo zminéno X window system se skladd z nékolika nezavislych
komponent. Nize si je popiseme.

X server Program v X Window System, ktery bézi na lokalnim zarizeni a
spravuje vSechen pristup ke grafické karté, zobrazovacim jednotkdm a
vstupnim zatizenim.
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X Client program, ktery X server zobrazuje. Pouziva Xlib knihovnu, kterd
preklada volani funkci do zprav protokolu X, které jsou odeslany X ser-
veru.

X protokol Klasicky protokol prenaseny pomoci TCP. Pouzivany X na vy-
ménu informaci o GUI operacich mezi X server a X klienty. [77] Je za-
lozen na zpravach

XLib Knihovna poskytuji rozhrani pro komunikaci s X serverem.
Komunikace mezi serverem a klientem probiha nésledovné: [79]
1. Pozadavek klienta na ziskani informaci nebo akci.
2. Serveru odesle odpovéd na klienta.

3. Server posild udélosti(udalosti ze vstupnich zarizenich a udélosti oken)
vsem klientim.

4. Server posle chybovou zpravu, pokud klientsky pozadavek by nespravny.

Obdobnym systémem je Wayland, ktery se snazi nahradit X window sys-
tem, ktery povazuje za stary a slozity systém. Wayland obsahuje novou archi-
tekturu, ale stale podobnou X. Nevyhody, které X obsahuje jsou popsany zde
[80] a o rozdilech mezi Wayland a X Window Systemem se mizeme docist zde
[81].

3.1.2 Webové stranky

vvvvvv

stranky, protoze ndm stac¢i na dané platformé implementovat webovy prohli-
ze¢, ktery nam umozni zobrazovat webové stranky, ptipadné webové aplikace.
Velkou nevyhodou je pravé implementace prohlizece, kterd obsahuje imple-
mentace zobrazeni HT'ML a CSS, ale také implementaci skriptovaciho jazyka
Javascriptu.

3.2 Zajimava reseni
3.2.1 Haxe a Haxe Ul

Haxe je open source toolkit zalozeny na modernim vysoko trovinovém striktné
typovaném jazyce. [82] Pomoci Haxe lze snadno vytvorit cross-platformni apli-
kace zamérené na vétsinu pouzivanym platforem. Nabizi cross-platformni kom-
pilator a standardni knihovnu, aby aplikace méla na vSech platforméach pristup
k nativnim moznostem dané platformy. Lze pouzit k vytvareni ruznych typam
aplikaci (hry, aplikace, nastroje, frameworky).
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Haxe kompilator prekladd programovaci jazyk Haxe do zdrojového kédu v
nativnim jazyce pro danou platformu nebo do vysledného binarntho souboru.
Kompilator dokaze prekladat kod na priklad do Javaskriptu, C++, PHP, Java,
Python. Priklady pouziti Haxe a nésledné kompilace se lze do¢ist v [82].

HaxeUI je open source knihovna, kterd pouziva Haxe toolkit a Open Flash
Library. [83] Zaméfuje se na nejvice pouzivané platformy. HaxeUT lze psat v
programovacim jazyce Haxe nebo v XML formatu. Vysledné Ul je v nativnim
vzhledu pro danou platformu.

3.2.2 Haskell a MFlow

Dalsim zajimavym feseni pro vytvareni GUI, pfesnéji webového Ul je webovy
framework MFlow. Je naprogramovan v Haskellu a snazi se zjednodusit pro-
gramovani webovych aplikaci a to tak, ze pfeménuje inverzni kontrolu webové
aplikace na tradiéni nejvice intuitivni imperativni programovani. [84] MFlow
poskytuje vysoko troviiové DSL a také poskytuje widgety uzivatelského roz-
hrani. Témito widgety jsou napriklad: dynamicky widget, samoaktualizujici se
widget pomoci Ajaxu, kontejner widget, atd. Samotna stranka webové aplikace
se pak sklada z téchto widgett. Z programového hlediska je MFlow tvorena
dvéma monadami. Prvni je view mondda, ze které jsou vytvoreny vsechny
widgety. Druhou monadou je FlowM monada, ve které je definovana navigace
aplikace jako sekvence. [85] Flow mondda obsahuje mechanizmus pro tracking
a backtracking skrz celou navigaci.

3.2.3 Elm

Elm je funkciondlni reaktivni programovaci jazyk zaméreny na zjednoduseni
vytvareni responzivniho Ul, predevsim GUI webovych aplikaci. Elm ndm po-
skytuje dvé hlavni vyhody: jednoduchou deklarativni formu asynchronniho
FRP a ¢isté funkciondlni graficky layout. [44] Obsahuje kompilator, ktery vy-
tvaii Javascriptovy kéd s HI'ML tak, aby se dal co nejsnadnéji a ihned nasadit.
Elm je doménové specificky jazyk napsany v Haskellu.

Pouziva diskrétni signély, které se pouzivaji k tomu, aby Elm zjistil jestli se
hodnota signdlu zménila nebo ne, tim se vyhne zbyteé¢nym vypocttm ostatnich
proménnych. [44] To znamend, ze Elm FRP systém ¢ek4 az bude notifikovan o
zméné hodnot v signdlu. Tim se Elm fadi do implementace push-based modela
FRP, kde hodnoty jsou prepocitany jen kdyz je zména vstupnich hodnot.

Obsahuje dvé kategorie grafickych primitiv: elementy a formy. Element je
obdélnikova komponenta o dané vysce a sitce, kterd miize také obsahovat text,
obrazky a video. Elementy lze zvétsovat, zmensovat a také skladat dohromady
a vytvaret komplexni elementy. Form je 2D graficky utvar (¢ary, obrazce, text,
obrazky, ...), ktery muze mit texturu a barvu. Formy lze presouvat, rotovat
a ménit méritko. Z téchto primitiv se pak skladaji jednotliva UL

s v

Zakladni vzor pro programovani Elm aplikace je rozdéleni do tii ¢asti: [46]
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Model stav aplikace
Update jak se mé aktualizovat stav
View jak se ma zobrazit stav jako HTML

Toto rozdéleni nam zajisti skvélou modularitu, znovupouzitelnost a snadné
testovani. Navic tento vzor ndm umozni vytvaret komplexni webové aplikace v
moduldrnim stylu. [86] Pokud se pozorné podivame na tento vzor, tak zjistime,
ze se v podstaté jedné o klasicky MVC nebo MVVM vzor.

Definice jazyka Elm a jak je napsén, je popsano v praci Czaplickiho [87],
autora jazyka Elm. Také zde navic piSe o reaktivnim programovani a soubéz-
ném FRP (concurrent FRP).

3.3 Aktudlni reseni UUI

3.3.1 Advanced JSON Form

Advanced JSON From, jak z nazvu vyplyva, tato technologie je zalozena na
technologii JSON. Definuje dynamické formulate, které mtzou byt vyplnény
na jakékoliv platformé, kterd rozumi JSON formétu této technologie. [8§]
Vsechny komponenty jsou definovany v JSON formatu, jak jejich validace,
typ, tak i styl komponenty. Ukazka kédu je nize s korespondujicim formula-
fem Dtvodem proc¢ byl pouzit JSON je, ze oproti XML formatu ma mensi
velikost a definice komponent jsou kratsi. Nevyhodou této technologie vidim
v prilisnych informaci v JSON souboru.

{

"mainScreen ": {
"screenID ":" Email ",
"screenDisplayArray ":|

{

n n

"localeCode ":"en"

"screenLabel ":"4. Please enter a valid email
address here.",

"screenHint ":" Please do not leave blank."

I,

n

}

screenwidgetType ":" textInput ",
"inputRequired ": true
"widgetSchema ":"
\"Email\": {
\'"type\": \'string\",
\"pattern\":

\""[A-Z0—-9a—z . %+—]HQ[A—Za—2z0—9.—]+\.[A—Za—2z]|{2,6}8\"
}
¥

}
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- Input Widget

4. Please enter a valid email address
here.

Please do not leave blank.

( donkey.hotey@mydomain.com )

Obrazek 3.1: Ukazka formulare Advanced JSON Form. Prevzato z [89]

3.3.2 Universal Windows Platform

Universal Windows Platform (UWP) je technologie Microsoftu pro opera¢ni
systém Windows 8.1 a vyssi. Tato technologie se pouziva pro vytvareni univer-
zalniho uzivatelského rozhrani pro dané rodiny zarizeni, na kterych aplikace
bude vysledné nasazena.

Rodina zafizeni je mnozina API, kterd je oznacdena jménem a Cislem verze.
[90] Déle rodina urcuje skupinu OS jaky na danych zarizeni bézi, specifikuje
API, systémové charakteristiky a chovani, které lze ocekavat na zafizenich v
této rodiné. [91] Piiklady rodiny zafizeni je napiiklad: Desktop device family,
Mobile device family, IoT device family. Pri vyvoji s UWP se vzdy programuje
pro jednu nebo vice rodin zafizeni.

Vysledné Ul aplikace se pak automaticky adaptuje na dané zatizeni. To
znamena, ze se prizpusobi velikosti obrazovky, pouzije pro uzivatelsky vstup
nejprirozengjsi vstup dané platformy a podobné. Dana adaptace se ridi podle
definice UI (pouziti adaptivnich komponent). Déle pouzivd ke svému béhu
nativni API opera¢niho systému Windows. Ukazku XAML dokumentu pro
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tento typ technologie je predstaven v sekci

Nevyhoda UWP je platformni zavilost (pouzity jazyk pro programovani
aplikace, vétsinou C# nebo C++) a zavislost na opera¢nim systému Windows.
Vyhodou je rozdéleni platforem do rodin zarizeni, pro které danda aplikace
vyviji a podle toho lze predem ocekavat dané vlastnosti u zarizeni.

3.3.3 UIML

V publikaci [92] je popsan jazyk pro uzivatelské rozhrani, presnéji znackovaci
jazyk pro uzivatelské rozhrani, ktery pouzivda XML format souboru. Pokud
chceme na danou platformu pouzit Ul popsané timto jazykem, musime pouzit
popis stylu pro danou platformu k namapovani na Ul pro danou platformu.
Interakce s Ul je provadéna skrz udalosti, které mizou byt lokalni (mezi ele-
menty) nebo globédlni (mezi elementem a objektem reprezentujici aplika¢ni
logiku).

XML soubor UI obsahuje nékolik ¢asti. Ukazka Ul je pod timto popisem,
ale nejdiive si popise elementy, které jsou obsazeny v XML souboru: [92]

<description> Obsahuje seznam jednotlivych element, které spolecné tvoii
rozhrani celé aplikace. Kazdy element musi mit jméno a tiidu jako atri-
but. Jméno je unikatni v celém popisu.

<structure> Popisuje, ktery elementy z <description> jsou zobrazeny pro
danou platformu a jak elementy jsou organizovany. Jednotlivé elementy
jsou zde urceny podle jména elementti z <description>.

<data> Data, ktera jsou platformé nezavisla, ale aplika¢né zavisla. VSechny
informace, které jsou uzivateli prezentovany jsou v této ¢dsti. Jednotliva
data jsou spojeny s elementy z <description> pomoci jména.

<style> Obsahuje popis stylu a data, ktera jsou zavisla na zaiizeni. Tyto
atributy jsou spojeny s danym elementem pftes tiidu z <description>.

<events> Popisuje udalosti, které mohou nastat u jednotlivych elementt
rozhrani. Tato sekce je platformé a i aplikacné zavisla. Kazda udalost je
definovana témito atributy: nazev, trida, zdroj a spoustéc. A obsahuje
element akce, ktera spojuje element s metodou.
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Listing 3.1: Ukazka Ul, prevzata z [92]

<?xml version="1.0" standalone="no"7>
<uiml version="2.0">
<interface name="Figure5" class="MyApps">
<description>
<element name="Main" class="Main" />
<element name="File" class="ActionGroup" />
<element name="NewAction" class="Actionltem" />
<element name="CloseAction" class="Actionltem" />
<element name="QuitAction" class="Actionltem" />
</description>
<structure>
<element name="Main">
<element class="Bar"'>
<element name="File">
<element name="NewAction" />
<element name="CloseAction" />
<element class="Separator" />
<element name="QuitAction" />
</element>
</element>
</element>
</structure>
<data>
<content name="Main">Example</content>
<content name="File">File</content>
<content name="NewAction">New</content>
<content name="CloseAction">Close</content>
<content name="QuitAction">Quit</content>
</data>
<style>
<attribute class="Main" type="rendering"' value="
java.awt.Frame" />
<attribute class="Main" type="size" value="100,80
n />
<attribute class="Actionltem" type="rendering"
value="java.awt.Menultem" />
<attribute class="Separator' type="rendering"
value="wrapper. MenuSeparator" />
<attribute class="ActionGroup" type="rendering"
value="java.awt.Menu" />
<attribute class="Bar" type="rendering"' value="
java.awt.MenuBar" />
</style>
<events>
<event name="SelectQuit" class="ActionSelect"
source="QuitAction" trigger="Select">
<action target="Main" method="exit" />
</event>
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</events>
</interface>
<logic></logic>
</uiml>

Neékteré vyhody tohot feseni jsou snadno vidét:

e Vzhled 1ze snadno zménit pomoci jednoduché editace popisu stylu.
e Jazyk je jednoduchy a platformé nezavisly (az na nékteré elementy).
e Snadné zpracovani XML néastroji.

e Lze pouzit na nékolik platforem bez velkych zmén.

3.3.4 UiGE Pipeline

V tezi Macika [93] je popséna technologie UiGE Pipeline, kterd generuje
kontextové-adaptivni uzivatelské rozhrani pro heterogenni platformy. Tato
technologie se skldda z UIP platformy, UIP serveru, UIP klienta a UIP proto-
kolu. Dle dosavadniho popisu je vidét, ze technologie mé architekturu klient-
server. Vysledné vygenerované Ul je prizpisobeno kontextu pouziti na dané
platformé a nésledné jesté optimalizované pro co nejefektivnéjsi pouziti na
dané platformé.

UIP platform Definuje komunikace mezi klienty a servery pomoci UIP pro-
tokolu. A obsahuje definici UIP server a UIP klienta.

UIP protokol Sklada se z event protokolu a Ul protokolu. Event protokol
definuje komunikaci pomoci event dokumentii, které se primarné pouzi-
vaji pro komunikaci od UIP klienta na UIP server. Ul protokol definuje
komunikaci pouzivajici Ul dokumenty. Ul dokument popisuje data mo-
dely a popis UL

UIP server Centralni komponenta UIP platformy, kterd je odpovédna za
poskytovani Ul, dat a obsluhy udéalosti klienttm.

UIP klient Klient, ktery generuje finalni Ul pro zobrazeni uzivatele a odesila
udélosti serveru.

Popis abstraktniho UT je ve formé XML. Abstraktni popis Ul (AUI) nacte
server a na klienty odesle ve formé konkretni Ul (CUI) na zdkladé kontextu
klienta, pfes Ul protokol. S Ul zaroven server odeslé také modely (data re-
prezentovana uzivateli pres UI), které si spoji s vygenerovanym UI. Klient
nasledné vygeneruje na zakladé CUI findlni Ul, které optimalizované pro pou-
ziti na dané platformé. Klient nasledné odesild udélosti provedené na klientovi
na UIP server pres event protokol.
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3.3. Aktudlni feseni UUI

Pro detailnéjsi popis technologie odkazuji na tezi [93], kde je detailné po-
pséna. Také dle popisu vidime, Ze tato technologie souhlasi s nasim zaddnim
prace, ale nase myslenka reseni bude malinko jina viz néasledujici kapitola.

43






KAPITOLA 4

Koncept univerzalniho
uzivatelského rozhrani

V této kapitole si predstavime feseni univerzalniho uzivatelského rozhrani,
které by mélo byt nezavislé platformé i implementaci. Vysledné Ul by mélo
byt zobrazeno dle knihovny na dané platformé a pouzivat prirozené pvky pro
danou platformu.

4.1 Popis konceptu a myslenka

Nasim tkolem je vytvorit univerzalni uzivatelské rozhrani (UUI), které bude
nezavislé na platformé a implementaci. Tyto dvé podminky naznacuji, ze Ul
bude muset byt popsano v jazyce, které je nezavislé na platformé a i imple-
mentaci. Jako vhodny jazyk pro tento 1icel dobfe poslouzi XML, kde jednot-
livé elementy budou popsany pomoci vytvoreného DSL jazyka pro nase UUL
Abychom se vyhnuli zbytecné replikaci kddu na jinych platformach pouzijeme
architekturu klient-server pro nase UUIL. Kde jako server bude vystupovat im-
plementovana aplikace s nasim UUI a klient bude interpret UUI, ktery bude na
jiném zarizeni nez je server. Nize si blize popiSeme detaily naseho konceptu.

4.2 Minimalni koncept

Koncept vytvorime co mozné nejjednodussi, aby byl snadno pochopitelny a
rozsititelny. Na obrazku miuzeme vidét nékteré zakladni grafické kompo-
nenty pro fungovani GUI. Pokud si pozorné v§imneme, tak pro vytvoreni vsech
komponent na obrdzku ndm staci tyto komponenty: akéni tlacitko (libovol-
ného vzhledu bez textu), text, grafickd primitiva (¢ara, oblouk, atd.), okno a
komponentu schopnou obsahovat jakoukoliv jinou komponentu (kontejnery).
Dokonce tato mnozina nam staci k vytvoreni jakékoliv jiné komponenty. Na-
priklad radio tlacitko se zaklddad z akéniho tladitka ve tvaru kruhu a textu.
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Akeni prvky

Button [_] Option 1 © Setting 1 @

Vstupni textové

Grafické prvky

Lorem ipsum dolor sit amet,

consectetur adipisicing elit, sed
Default text do eiusmod tempor incididunt ut

labore et dolore magna aliqua. Window Title O O O Message Title O
Some default
Text.
extové prvky text.
Ngjaky label OK

Kontejnery
Title 1 Title 2 Title 3 Panel title
Value 1 Value 2 Value 3
Value 4 Value 5 Value 6
Value 7 Value 8 Value 9
Value 10 Value 11 Value 12

Obrézek 4.1: Zékladni komponenty GUI a jejich rozdéleni do kategorii.

Nebo napfiklad combobox (rozbalovaci menu) opét je zde akéni tlacitko, text,
kontejner a grafickd primitiva (¢tverec s vyplni). Tuto mnozinu nazveme mi-
nimalni mnozina.

Na obrézku [£.] jsou také komponenty rozdéleny do zdkladnich kategorif,
které presné odpovidaji nasi minimaln{ mnoziné. Nyni minimalni mnozinu roz-
délime na dvé mnoziny a to na vlastnosti a chovani. Kde vlastnosti jsou to co
komponenty obsahuji a je statické (text, pozice, velikost, atd.) a chovani jsou
reakce komponenty na vnéjsi udélost (akce, zména pozice, zména velikosti,
atd.). Nyni ndm zbyvéa posledni ¢dst komponenty a tou je identita, abychom
rozlisili o jakou komponentu se jedna. A nyni jsme dospéli k definici kompo-
nenty. Komponenta je objekt, ktery obsahuje identitu, vlastnosti a chovani
(viz obrazek . A toto je minimalni koncept. VSechny ostatni jiz existujici
prvky Ul lze namapovat na komponentu. Napiiklad tla¢itko: ma svoji identitu
(nazev, unikétni identifikator), vlastnosti jako je text, velikost a pozice a cho-
vani, které jsou akce, zména pozice a ziskani focusu. Dalsi popsané nékteré
komponenty jsou zobrazeny na obrazku
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4.2. Minimalni koncept

Identita
/]

1
1

Komponenta

1 1
chovani{mnozina} vlastrnosti{mnozina}
* Chovanf Vlastnost |[%
AN N
Alkce Graficka Text Lay out Okno

Obrézek 4.2: Definice komponenty

AN

—]

| Akce H Graficka ‘

Identita
1
1

Kemponenta
JaN

.{}

‘Text|

| Lay out ‘ ‘ Okno ‘

1

11

1

1 Lil Kruznice

Panel

Tla&itko

Obrazek 4.3: Ukazka nékterych komponent popsané definici komponenty.
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4.3 DSL a XML

N&s DSL jazyk postavime na minimalnim konceptu a forméatu souboru XML,
které je vhodné pouzit s uzivatelskym rozhranim [22]. Jednotlivé elementy v
souboru mohou mit libovolné jméno. Identita a atributy komponenty se mapuji
na atributy elementu a chovani je mapovano na podelementy elementu. Priklad
pouziti DSL XML je vidét niZe na tlacitku panelu a nebo formulare
4.3

Listing 4.1: Ukazka komponenty tlacitka.

<button id="2" name="login" text="Login"/>

Listing 4.2: Ukézka komponenty panel obsahujici tlac¢itko

<panel layout="horizontal">
<components>
<button id="2" name="login" text="Login"/>
</components>
</panel>

Listing 4.3: Ukédzka formulare pro prihlaseni do aplikace.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<frame height="240" width="360" layout="vertical" text="Login

>
<components>
<panel layout="vertical'>
<components>
<label alignment="center" text="Sign, in"/>
<label text="User name"/>
<input type="text' name="username" />
<label text="Password"/>
<input type="text"' name="password"/>
<button name="login" text="Login"/>
</components>
</panel>
<panel layout="horizontal"'>
<components>
<label text="Status of System:"/>
<label name="status" alignment="center" />
</components>
</panel>
</components>
</frame>
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4.4. Architektura a komunikace

Notebook v rezimu klienta

Mobil v rezimu klienta

Pocita¢ v rezimu server Server v rezimu klienta

Obrazek 4.4: UUI: znazornéni architektury klient-server

4.4 Architektura a komunikace

Jak jiz bylo napsano v myslence naseho konceptu UUI, pouzijeme architekturu
klient server (zobrazena na obrazku . Klient a server budou spolu komuni-
kovat pres UUI protokol. Déle pouzijeme funkcionédlni reaktivni programovani,
pripadné jen reaktivni programovani a navrhovy vzor MVVM. Reaktivni pro-
gramovani bude predevsim pouzito pro obsluhovani uzivatelskych interakci s
aplikaci, jak na serveru tak na klientu. MVVM vzor se pouzije pro oddéleni
aplikacni logiky, logiky uzivatelské interakce a pohledu, ktery bude migrovan
na klienta (viz obréazek . Klient bude odesilat veskeré zachycené udalosti
serveru a server naopak bude klientu odesilat veskeré nastalé zmény v UIL. Tim
implementuje nasi vlastni reaktivni vrstvu pres UUI protokol pomoci push-
based modelu, kdy se na klientu vzdycky zobrazi vzdy aktualni zmény ihned
po zméné na serveru. Cely popis je zndzornén na obrazku [4.6]

4.4.1 UUI Protokol
4.4.1.1 Zabezpeceni

Protokol by mél predevsim bézet po zabezpeceném prenosu HTTPS a obsaho-
vat aspon jednoduchou logiku prihlaseni (napriklad pomoci tokenu klienta).
Zabezpeceni je spise implementacni detail, ale zadefinujeme si ho. Klient a
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Obrazek 4.5: UUI: pouziti vzoru MVVM
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Obrazek 4.6: UUIL: detailnéjsi pohled na architekturu klient-server

server se spolu na zacatku spojeni sparuji pres synchronizacni kéd, ktery si
server sam vygeneruje. Klient odesle pozadavek na server na prihlaseni k od-
béru dat, kde obsahem pozadavku bude synchroniza¢ni kéd a adresa klienta.
Server jako odpovéd vrati klientu unikétni identifikdtor (token), ktery bude
pouzivat pri veskeré komunikaci se serverem.

4.4.1.2 Komunikace

Komunikace mezi klientem a server je popsand nize:

1. Klient se ptihlasi k odbéru na server.

2. Klient si ziskd aktualni zobrazené UI.
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4.4. Architektura a komunikace

3. Klient ¢eka na udalosti od serveru.
4. Server ¢ekd na udilosti od klienta.

5. Jakmile uzivatel vytvori udalost na klientu, klient odesle tuto udalost na
server. Nebo jakmile server méa zménu hodnoty v streamu, odesle ihned
tuto zménu vSem klienttim.(Vzdy ve formé hodnoty pro dany stream.)

6. Klient nebo server prijme dany pozadavek na zménu.

7. Pokud klient se chce ukoncit, odhlasi se od serveru. Jinak se pokracuje

od bodu 3.

4.4.1.3 REST rozhrani

Komunikace mezi serverem a klientem definovina pomoci REST rozhrani,
které poskytuje zdkladni koncové body pro poskytnuti nutnych informaci k
zobrazeni Ul nebo implementace push based modelu. Ditlezité pro rozhrani
je definice streamu. Stream v RESTovém rozhrani je dvojice: jméno a typ,
ktery oznacuje typ streamu. Typ streamu jsou definované atributy a chovani.
Napriklad typ streamu pro text je INPUT_TEXT a OUTPUT_TEXT. Nebo
pro chovani akce to je ACTION_EVENT.

RESTové rozhrani serveru:

GET /uui/form Odpovéd je definice préavé aktualné zobrazené UL Typ od-
povedi je XML s DSL UUL

GET /uui/form/name Vrati definici Ul s danym jménem. Typ odpovédi
je XML s DSL UUL

POST /uui/login Pfihlasi klienta k serveru, v piipadé uspésného piihla-
Seni vrati unikatni identifikdtor pro oznaceni klienta. Télo pozadavku
musi obsahovat synchroniza¢ni kéd a adresu klienta. Télo pozadavku a
i odpovéd je ve formatu JSON.

POST /uui/logout Odhlasi klienta od serveru. Télo pozadavku obsahuje
unikatni identifikdtor klienta a je ve formatu JSON.

GET /uui/streams Vratiklientu vSechny definice aktudlnich streamu (proudu
dat) v aktudlni Ul. Odpovéd ve formatu JSON.

GET /uui/streams/name/type Vrati posledni hodnotu streamu ve for-
méatu JSON. Pouze v pripadé, ze streamy obsahuji tuto vlastnost

POST /uui/streams/name/type Posle hodnotu na dany stream v aktu-
alnim UL V téle v pozadavku musi byt hodnota, kterd ma byt vlozena
do streamu. Té€lo pozadavku je ve formatu JSON.
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RESTové rozhrani klienta:

POST /uui/form Posle informaci o zméné rozhrani. V téle rozhrani je novy
formular ve formatu XML.

POST /uui/streams/name/type Posle hodnotu na dany stream. V téle
v pozadavku musi byt hodnota, kterd mé byt vlozena do streamu. Télo
pozadavku je ve formatu JSON.

4.4.2 Knihovna zobrazeni Ul

Aby se na dané platformé dalo vygenerovat Ul musi byt zde implementovana
knihovna pro generovani Ul z DSL. Knihovna nutné nemusi implementovat
vSechny atributy a chovani komponenty, pouze ji stac¢i implementovat prvky,
které pro danou platformu maji ,,smysl“ a lze je zde implementovat /provést.
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KAPITOLA 5

Implementace univerzalniho
uzivatelského rozhrani

V této kapitole si ukazeme ukédzkovou implementaci konceptu UUI na dvou
vybranych platformach. Implementace bude nasledné demonstrovana na jed-
noduché aplikaci, kterd je popsdna v podkapitole Use case. Dale se pak po-
divdme popis implementaci a screenshotu z aplikaci. A nakonec si ¢asteéné
otestuje ukdzkovou implementaci.

5.1 Platformy

Ukézkova implementace konceptu UUI bude implementovana na dvou platfor-
méach. Prvni platformou je Java a druha Ruby. Pouzity reaktivni framework
je ReactiveX [47], ktery mé rozsifeni pravé na tyto platformy. Implementace
v Javé SE bude uréena primarné pro desktopy, takze bude obsahovat gra-
fické uzivatelské rozhrani. Implementace v Ruby bude urcena pro zafizeni bez
grafického vystupu, to znamena pouze textova podoba UL

5.2 Ukazkova aplikace

Demonstrativni aplikace pro ukazkovou implementaci konceptu UUI bude po-
uzita jednoducha ToDo aplikace. Vymezeni funkénosti a vzhledu je popsana
nize.

5.2.1 Funkéni a nefunkéni pozadavky
Funkéni pozadavky na aplikaci jsou néasledujici:
1. Aplikace bude schopna vytvorit a smazat tkol.

2. Ukoly bude mozné piifazovat do kategorii.
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3. Ukoly budou mit vlastnosti: ndzev, prioritu a kategorii.

4. Do aplikace se bude muset uzivatel prihlasit pomoci uzivatelského jména
a hesla.

Nefunkéni pozadavky na aplikaci

1. Veskeré informace bude aplikace ukladat do databéze, kterd bude ulo-
zena v pameéti.

2. Aplikace bude pouzivat koncept UUI.

5.2.2 Pripady uziti aplikace
Prihlaseni do aplikace:
1. Uzivatel spusti aplikaci.
2. Vyplni formulai pro prihlaseni.
3. Stiskne na tlacitko prihlasit.

4. V pripadé spravného zadani prihlasovacich tdajt uzivatele prihlasi do
aplikace. V ostatnich pripadech zobrazi neplatné prihlasovaci daje.

Ptidani ikolu:
1. Na hlavni obrazovce aplikace uzivatel klikne na ,Pridat®.
2. Zobrazi se uzivateli dialog pro pridani ukola.
3. Uzivatel vyplni formular a stisknéte na tlacitko ,,Ulozit“.
4. Aplikace ulozi kol do své databaze.

Smazani tkolu:

1. Na hlavni obrazovce uzivatel oznac¢i ikol v tabulce a klikne na tlacitko
, Odstranit“.

2. Aplikace odstrani tikol ze své databaze.
Prepnuti do stavu server:
1. Na hlavni obrazovce uzivatel klikne na tlacitko ,,Server UUI“.
2. Aplikace zobrazi obrazovku s tlac¢itky na start a vypnuti serveru.

3. Klient stiskne tlac¢itko ,Start® a aplikace spusti server.
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5.2. Ukéazkova aplikace

5.2.3 Lo-Fi prototypy Ul

V této Casti jsou zobrazeny Lo-Fi prototypy formulaii aplikace, které maji
byt implementacné nezavislé a zobrazuji design aplikace.

Obrazek 5.1: Lo-Fi prototyp ukazkové aplikace, formular prihlaseni.

TaskUUI

Username

Password

User

Kok dk ek ok

Login

00O

TaskUUI OO0
Add Delete UUlI server Exit
Task Priority Date
Clean kitchen 1 5.1.2017

Change light bulb

3

Obréazek 5.2: Lo-Fi prototyp ukazkové aplikace, formular hlavni obrazovky.
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Task O

Name | Create mockup of dialog

Priority 1

Category | Thesis

Cancel Save

Obréazek 5.3: Lo-Fi prototyp ukézkové aplikace, formular pridani a editace
ukolu.

5.3 Popis implementace

Vyslednéd implementace na platforméch jsou prototypy, které maji byt ovére-
nim konceptu. Ovétreni konceptu je zde provedeno implementaci UUI kniho-
ven, UUI Server a UUI Klienta pomoci ukézkové aplikace, kterd pobézi na
nezavislych a odlisnych platforméach.

5.3.0.1 Java

Implementace na platformé Java byla implementovana ve verzi 1.8. Pro zjed-
noduseni vyvoje byl pouzit framework Spring, ktery obsahuje dependency in-
jection a spravu bean. Tim byl cely model implementovan jako bean kompo-
nenty a spojeni pomoci injection do view modeli. Pro databazi byla pouzita
technologie H2, ktera bézi v paméti zatfizeni. Na RESTové rozhrani byl po-
uzit embedded server Jetty. Pro zobrazeni graficky komponent byla pouzita
technologie Swing. Aplikace byla rozdélena do tii ¢asti podle vzoru MVVM.

Model aplikace obsahuje logiku pro spravu tkolu (ulozeni, nac¢teni, smazani
z databdze) a datové objekty. Nad celym modelem je napséna fasida, kterd
poskytuje celé rozhrani modelu v uceleném celku.

ViewModel obsahuje jednotlivé view modely pro kazdy formuléar aplikace.
Jednotlivy view model je implementovany pomoci reaktivniho programovani,
to znamena, ze obsahuje pouze streamy pomoci kterych je spojen s vygene-
rovanym UI, pripadné s UUI Serverem. Déale obsahuje logiku pro formular a
jeho akce.

View jsou pouze XML soubory s jednotlivymi formulari, které jsou na-
sledné dal zpracovany UUI knihovnou.

Ukéazka jaké bylo pouzité propojeni MVVM modelu pomoci reaktivnéhé
programovani je znédzornéno na obrazku
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5.3. Popis implementace

Dale aplikace obsahuje implementaci UUI knihovny a UUI serveru. UUI
knihovna obsahuje zakladni komponenty, vlastnosti a chovani. Chovani a vlast-
nosti jsou implementovany jako interface. Zakladni komponenty (tlacitko, text-
box, label, panel, atd.) jsou mapovany na komponenty grafické knihovny Swing
a implementuji rozhrani vlastnosti a chovani. Dale knihovna obsahuje interface
pro View a ViewModel, které pouziva pro spojeni view modelu s vygenero-
vanym Ul. Rozhrani view obsahuje pouze metodu pro vyhledani komponenty
podle jména. A rozhrani ViewModel obsahuje metodu vraceni vSech reaktiv-
nich spojeni. Reaktivni spojeni (tfida ReactiveConnection) je definovany jako
stream, typ a jméno komponenty. Spojeni View a ViewModel provadi tiida
ReactiveConnector, kterd vyhledd ve View komponentu definovanou jménem
v reaktivnim spojeni a podle typu (akce, vstupni text, vystup text, ... ) pfipoji
danou komponentu. UUI server poskytuje RESTové rozhrani konceptu UUI a
také RESTového klienta pro posilani dat na UUI klienta.

View Model - View Model

Registration

Johnny Boo Databinding, Name:Subject

Take value

......... < Databinding, Password:Subject
Register Databinding, RegisterBtn:Subject

Use/Send value

Register:Subject »{ CreateAccount:Action

Obréazek 5.4: Zobrazeni jak se propoji MVVM pomoci FRP.

5.3.0.2 Ruby

Implementace na platformé Ruby byla implementovana v ruby verzi 2.0. Pro
jednoduchy vypis formulara na obrazovku byl pouzit gem Terminal-Table, aby
se vysledné Ul zobrazovalo v hezkém formatu na textovy vystup termindlu.
Pro jednoduchy klientsky server UUI byl pouzit gem Sinatra s pouzitim ser-
veru Thin. Jako reaktivni framework byla pouzita implementace ReactiveX
na platformé Ruby. Tato implementace byla rozdélena pouze na dvé ¢asti a to
UUI Kklientskou knihovnu a implementace textového klienta.

Textovy klient obsahuje pouze nékolik metod pro ziskani vstupu a vy-
kresleni na vystup. Hlavni mistem aplikace je smycka pro ziskani vstupu od
uzivatele, kde se ceké na jeho vstup. Vykresleni Ul je vykreslovino pomoci re-
aktivnich streamu. Aplikace obsahuje dva hlavni streamy. Jeden stream pred-
stavuje zménu formuldre, kterd je prijimana ze serveru a druhy stream obsa-
huje zmény provedené ze serveru. Jakakoliv zména v téchto dvou streamech

sy

zapri¢ini vykresleni UI na textovy vystup.
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5. IMPLEMENTACE UNIVERZALNIHO UZIVATELSKEHO ROZHRANT

UUI klientska aplikace obsahuje implementaci zakladnich UI prvku (tla-
¢itko, label, textbox, panel, ...). Chovani a vlastnosti komponenty jsou zde
implementovany pomoci moduli, které obsahuji oc¢ekdvané proménné u kom-
ponenty. Tyto moduly jsou nasledné vlozeny do tiid, které reprezentuji za-
kladni UI komponenty. Knihovna také obsahuje RESTového klienta pro zis-
kavani dat z UUI serveru a také jednoduchy UUI klientsky server, ktery zde
prijimé od UUI serveru zménu formulafe nebo hodnot ve streamech.

5.4 Ukazka

Nyni se ukdzeme screenshoty z vysledné implementace v Javé a Ruby. Pro
porovnani vysledkt je vzdy Java aplikace nasledovana vystupem z Ruby apli-
kace.

B E=SEoR
Sign in

User name

Password

Login

Status of System: Please fill username and password!

Obrazek 5.5: Ukazkova implementace v Javé, prihlasovaci formular

Listing 5.1: Ukéazkovd implementace v Ruby, prihlasovaci formulafr

|
| |
| Login |

| |
| Sign in |
| User name |
| [T,T] |
| Password |
| [L,T] |
| [B]Login |
| |
| |

Status of System:

Type for [H] reload UI, but viewed data may be lost.
Type for [R] for refresh.

Type for [B] button actions.

Type for [IT] text input actions.

Type for [X] for exit.
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5.4. Ukézka

| £ Tasks EI@
d Mame Priority Cakegory
1 |C|Ear| kitchen |1 |Hume
4 |Snmething |1 |Nune

Status of System: Data reloaded.

Obrazek 5.6: Ukazkova implementace v Javé, hlavni formular

Listing 5.2: Ukazkova implementace v Ruby, hlavni formular

| Tasks

| |
| [BJ]Add Delete [B]UUI server [B]Exit |
| |
| f f f f f |
| Id Name Priority Category |
[+ : : : Foo
| 1 Clean kitchen 1 Home |
| 2 Something 1 None |
[ | % | Foo
| |
| Status of System: Data reloaded. |
|

[

Type for [H] reload UI, but viewed data may be lost.
Type for [R] for refresh.

Type for [B] button actions.

Type for [IT] text input actions.

Type for [X] for exit.

B

[0] add

[1] server

[2] exit

Type [c] for cancel

Type number:

0
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5. IMPLEMENTACE UNIVERZALNIHO UZIVATELSKEHO ROZHRANT

Listing 5.3: XML s DSL UUI hlavniho formulare

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<frame height="550" width="600" layout="vertical" text="Tasks

">
<components>
<panel layout="vertical">
<components>
<panel layout="horizontal">
<components>
<button name="add" text="Add"/>
<button name="delete" text="Delete"/>
<button name="server' text="UUI,
server' />
<space orientation="vertical"'/>
<button name="exit" text="Exit"/>
</components>
</panel>
<panel layout="vertical ">
<components>
<form name="table" />
</components>
</panel>
</components>
</panel>
<panel layout="horizontal">
<components>
<label text="Status of System:"/>
<label name="status' alignment="center"/>
</components>
</panel>
</components>
</frame>
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5.4. Ukézka

[ £ LUT Sepver

Ip address:
Address of server:

Sync code:

[=][E )

192,1683,95,137

192,163,95,137:49175
1234455

Stark server

Stop server I [ Close |

Status of Syskem: Server has been skarted,

Obrazek 5.7: Ukazkova implementace v Javé, formulaf pro server

Listing 5.4: Ukazkova implementace v Ruby, formular pro server

Type [c] for cancel
Type number:
1

| UUI Server |
| |
| |
| |
| Ip address: [1,T]192.168.95.137 |
| Address of server: 192.168.95.137:49178 |
| Sync code: 1234455 |
| |
| Start server [B]Stop server [B]Close |
| |
| Status of System: Server has been started. |
| |
|

Type for [H] reload UI, but viewed data may be lost.
Type for [R] for refresh.

Type for [B] button actions.

Type for [IT] text input actions.

Type for [X] for exit.

B

[0] stop

[1] close
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o (oo s

Mame: Marme
Priority:
Cakegory:

Save Close

Status of Swstem:  Fill all inpuks!

Obrazek 5.8: Ukazkova implementace v Javé, formulaf pro kol

Listing 5.5: Ukédzkovd implementace v Ruby, formulai pro tkol

| Task |
| |
|
Name: [1,T]Name
Priority: [1,T]2

| |
| |
| |
| |
| Category: [1,T] |
| |
| Save [B]Close |
| |
| |

Status of System: Please fill inputs !

Type for [H] reload UI, but viewed data may be lost.
Type for [R] for refresh.

Type for [B] button actions.

Type for [IT] text input actions.

Type for [X] for exit.

it

[0] name

[1] priority
[2] category

Type [c] for cancel
Type number:

2

Type text:

Category
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5.5 Testovani

5.5.1 Uzivatelské testovani
5.5.1.1 Cilova skupina

Cilovou skupinou pro pouziti vyslednych aplikaci, by méli bézni uzivatelé.
Proto testovani by mélo byt provedeno béznymi uzivateli. Na testovani jsem
proto vybral dva bézné uzivatele (jeden méné zkuseny a druhy hodné zkuseny
s praci s pocitacem).

5.5.1.2 Test case

Vzhledem k tomu, ze aplikace jednoducha tak i testovaci plan pro testera
bude jednoduchy. Plan by mél obsahovat pokud mozno vSechny funkcionality
aplikace.

e Testovaci plan pro béznou praci s aplikaci.

1. Spustte aplikaci a ptihlaste se.
2. Pridejte tkol.

3. Odstrante tkol.

4

. Ukoncete aplikaci.
e Spusténi hlavni aplikace jak server a pripojeni klienta.

Spustme aplikaci a prihlaste se.
Prepnete aplikaci do rezimu server.
Spustte na jiném zarizeni klienta a pripojte se k serveru.

Nasledné provedte predchozi testovaci plan.

ARSI S S .

Ukoncete aplikaci.

5.5.1.3 Vysledky testovani

Ani jeden z testeri nemél problém s provedeni obou testovacich planu. Coz
bylo pravdépodobné dano tim, ze aplikace byla jednoduché pro testovani. Véci,
které testeri ocenili byla rychla reakce systému a stéle zobrazeni informaci a
stavu aplikace a co pravé vykonava. Jako velkou vyhodu vidéli v moznosti
migrace uzivatelského rozhrani na jiné zaifzeni. Casté poznamky, co by se
dalo zlepsit, se casto tykaly rozvrzeni komponent a o jejich mozném grafickém
zpracovani.
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5.5.2 Vykon

Vysledny vykon aplikace by velky. Aplikace reagovala ihned na zménu jakékoli
hodnoty. Také bylo vidét, ze reaktivni framework pouzili vSechny dostupné
prostfedky CPU k tomu, aby prepocital cely vypocetni strom proménnych.
Také spojeni mezi klientem a serverem probihalo velice rychle. Ale jakmile se
pripojilo vétsi mnozstvi klientu (4 a vice), zacal systém byt méné responzivni.
Také se pri méreni objevilo casté odesilani stejnych nebo nepatrnych zmén
hodnot ve streamech. Tento problém lze snadno vyftesit tim, Ze se hodnoty z
streamu nebudou ihned odesilat nybrz seskupovat, pripadné se budou vytvaret
okna z danou velikosti a vezme se vzdy posledni hodnota v daném okné. Také
by bylo dobré koncept jesté otestovat na slozitéjsi aplikaci, kde by dopad zmén
hodnot byl vétsi a prenos formuldiu by obsahoval velké formulére.

5.6 Zhodnoceni implementace

Implementace konceptu byla snadnd, protoze koncept je dostatecné jednodu-
chy, to znamena, zZe Sel snadno namapovat na vyslednou syntaxi pro danou
platformu. Chovani a vlastnosti komponenty byly namapované na rozhrani a
vysledné zakladni komponenty implementovali tyto rozhrani. Rozhrani roz-
hrani a choviani ndm pomohli pri generovani CUI (identifikace vlastnosti a
chovani u komponent a jejich vysledné namapovéani hodnot) a také pfi propo-
jovani CUI a ViewModelu pomoci reaktivnich konektort.

Pokud bychom porovnali implementace na platforméach mezi sebou, tak
Ruby se snadnéji implementovalo, protoze méa snadnéjsi syntaxi. Ale jako vel-
kou nevyhodu Ruby bych pfisuzoval chybéjici dokumentaci a chyby v imple-
mentaci reaktivniho frameworku. Naopak u Java platformy byla velka vyhoda
existujici knihovny pro mapovani reaktivniho frameworku na Swingovské kom-
ponenty co zadost usnadnilo praci pri propojovani vygenerovaného GUI.

Na ukézkach vyslednych implementaci je vidét, ze koncept funguje a je za-
roven ,reaktivni“. Samozrejmé implementace lze jesté optimalizovat a zlepsit
implementaci a pristup k implementaci byl ovéreni konceptu pomoci prototypu
a to implementace splnuji.
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Na zacatku prace jsme si vytvorili teoreticky zaklad pro nas koncept. Zjistili,
ze existuje nékolik programovacich paradigmat pro vyvoj uzivatelské inter-
akce uzivatelského rozhrani, kde idealnim kandiddtem vyplynulo funkciondlni
reaktivni programovani. Udélali si pfehled v architektonickych vzorech pro
interaktivni aplikace, kde stale dominuje MVC a MVP vzor s jejich riznymi
variacemi.

V kapitole konceptu univerzalniho uzivatelského rozhrani se ndm podarilo
vytvorit minimalni mnozinu, kterd je potreba k vytvoreni vSech komponent
uzivatelského rozhrani. Zadefinovali jsme si komponentu v kontextu naseho
konceptu univerzalniho uzivatelského rozhrani, pomoci které jsem schopni im-
plementovat jakoukoliv komponentu uzivatelského rozhrani. Navrhli jednodu-
chy DSL jazyk popsany formatem

V ukazkové implementaci jsme si ukazali jak je jednoduché implementovat
minimélni koncept jak v grafické podobé na Javovské platformeé, tak v textové
podobé na platformé Ruby. Také si implementaci dokazali funk¢nost celé ar-
chitektury klient-server pro migraci uzivatelského rozhrani mezi nezavislymi
platformami.

Jesté si odpovime a otazky, které jsme si polozili v ivodu prace. Prvni
otézka byla, jestli 1ze pouzit migraci uzivatelského rozhrani na klasické apli-
kace. Nas vytvoreny koncept univerzalniho uzivatelského rozhrani na tuto
otazku sam odpovida a to architekturou klient-server, ve kterém pomoci UUI
protokolu se migruje uzivatelské rozhrani na klienta. Druhou otazkou bylo,
jestli jsme schopni vysledné migrované Ul prizpisobit dané platformé. V im-
plementaci konceptu UUI je nam podafilo prizptsobit klienta na textovou
podobu, kterd méla vystup na terminal.

Budouci vyvoj UUI

Koncept naseho UUI se ukazal jako skvély a solidni zaklad pro dalsi vyvoj.
Ukézkova implementace nam ukézala, ze v konceptu jsou stale nékteré mezery,
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naptiklad by bylo dobré zadefinovat kombinatory pro reaktivni streany v UUI
server a UUI klientu, aby se kazda drobna zména neposilal ihned a nezahltila
UUTI protokol. Dalsim moznym vyvoj je implementace UUI interpreta na vice
platforem. Také by bylo vhodné vysledné vygenerované Ul na dané platformé
automaticky optimalizovat pro danou platformu, protoze ne vzdy designér Ul
je schopen pokryt vsechny interpretace Ul na vsech platforméch.

Celkové zhodnoceni

Celkové prace splnila cile a zadani, které jsme si nastavili na zac¢atku préce.
Definovali jsme tispésné koncept univerzalni uzivatelského rozhrani a tispésné
implementovali prototyp pro nas koncept UUI. Rozhodné téma univerzalniho
uzivatelského rozhrani je zajimavé a v budoucnu muzeme ocekavat dalsi vyvoj
mozny vyvoj v tomto sméru. At uz se jedna jen migraci uzivatelského rozhrani
nebo o migraci celkové aplikace na jiné zafizeni.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

UI Uzivatelsko rozhrani

CLI Priikazova radka

GUI Grafické uzivatelské rozhrani
OOUI Objektove orientované rozhrani
WUI Webové uzivatelské rozhrani
EDP Event driven programming

MDP Message driven programming
RP Reaktivni programovani

FRP Funkcionalni reaktivni programovani
MVC Model-view-controller

MOVE Models operations views events
MVP Model-view-presenter

MVVM Model-view-viewmodel

WPF Windows presentation foundation
MDA Model driven architecture

CIM Computation independent model
PIM Platform independent model
PSM Platform specific model

NS Normalizované systémy
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SOC Separation of concerns

DvT Data version transparency

AvT Action version transparency

SoS Separation of states

MBUID Model based UI development

DSL Domain specific language

XML Extensible markup language

XAML Extensible application markup language
WPF Windows presentation foundation
BAML Binary application markup language
UIDL User interface description language

X X Window System

JSON Java script object notation

UWP Universal Windows Platform

OS Operacni systém

API Aplication programming interface
UIML User interface markup language

REST Representational state transfer
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

SOUTCE v vt tteee e etiee e tianeeeennneeeennns Zdrojové kdy implementace
JavaSE.......... ...l Obsahuje implementaci na platformé Java
RubyTextClient.......... Obsahuje implementaci na platformé Ruby
bin
tJava—UUI—Server .jar...o.o.... Zkompilovand implementace v Javeé

TextClient-0.1.0.gem ... Zabalend implemetace v Ruby do gemu

I =5 v Text prace
tthesis AL Text prace ve formatu PDF
SOUTCE. .« tvvviiiaieeaneeenn. Obsahuje zdrojové soubory textu prace
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