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Streszczenie

Artykul omawia platforme niskokodowa (ang. low-code) oparta na zda-
rzeniach, zaimplementowana w jezyku Java. Omdéwione zostaty gltowne
zatozenia systemu opartego na blokach logicznych oraz szczegdty imple-
mentacyjne obejmujace strukture klas, mechanizm annotacji dla sygnatéw
wejsciowych i wyjsciowych oraz implementacja przyktadowego bloku lo-
gicznego (koniunkcja). Na zakonczenie przedstawiono przyktad zastoso-
wania rozwiazania, w ktorym przeptyw danych oraz zachowanie aplikacji
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zdefiniowane jest w pliku konfiguracyjnym XML. Przeanalizowano takze
potencjalne problemy zwigzane z testowaniem systemu, wynikajace gtow-
nie z jego asynchronicznej natury

Abstract

The article discusses an event-based low-code platform implemented in
Java. The main assumptions of the system based on logical blocks are
discussed, and the implementation details include the class structure, the
annotation mechanism for input and output signals and the implementa-
tion of an example logical block (conjunction). Finally, an example of the
application of the described solution is presented, in which the data flow
and application behavior are defined in an XML configuration file. Poten-
tial problems related to testing the system, resulting mainly from its asyn-
chronous nature, were also analyzed.

POJECIA PODSTAWOWE

Low-code — platforma niskokodowa (ang. low-code development platform,
LCDP) —jest oprogramowaniem umozliwiajacym budowe aplikacji w spo-
sOb wizualny, za pomoca diagraméw, graféw czy formularzy z ograniczo-
na znajomoscia jezykow programowania [1]

Event-driven architecture — Architektura oparta na zdarzeniach — to styl
projektowania aplikacji, w ktérym aplikacja reaguje na rézne zdarzenia,
takie jak np. naci$niecie przycisku, przestanie danych przez sie¢ czy tez
zmiana stanu aplikacji. W tej architekturze aplikacja sktada si¢ z wielu
niezaleznych komponentéw, ktore sg ze soba polaczone przez system
zdarzen. [2]

Wielowaqtkowos¢ (ang. multithreading) — cecha systemu operacyjnego,
dzieki ktorej w ramach jednego procesu moze by¢ wykonywanych kilka
zadan nazywanych watkami. Nowe zadania to kolejne ciagi instrukgji
realizowane do pewnego stopnia niezaleznie. Wszystkie watki (zadania)
w ramach tego samego procesu wspoldziela te sama wirtualng przestrzen
adresowq zawierajaca kod programu i jego dane. [3]

Framework — szkielet do budowy aplikagcji. Definiuje on strukture aplika-
qji oraz ogdlny mechanizm jej dziatania, a takze dostarcza zestaw kompo-
nentdw i bibliotek ogdlnego przeznaczenia do wykonywania okreslonych
zadan. [4]



Niskokodowy framework... 177

WSTEP

W ciagu ostatnich kilkunastu lat obserwujemy dynamiczny rozwoj ryn-
ku IT oraz nowoczesnych technologii z nim zwiazanych. Obecnie trud-
no sobie wyobrazi¢, abysmy mogli funkcjonowac bez udziatu telefonu,
komputera, Internetu, ktdre sa obecne wszedzie, poczawszy od samo-
chodoéw, pralek, komputeréow a na zwyktych zegarkach skonczywszy.
Z narzedzi informatycznych korzystamy w domu, szkole, w czasie po-
drézy, a takze — co jest wyraznie zauwazalnym negatywnym trendem
— coraz czesciej cyfrowa rzeczywistos¢ towarzyszy nam takze w czasie
wolnym. Jednoczes$nie, co naturalne, wraz ze wzrostem zapotrzebowa-
nia na oprogramowanie, wzrosto takze zapotrzebowanie na wysoko wy-
specjalizowanych pracownikéw sektora nowoczesnych technologii [5].
Ponizej przedstawiono prognozowang wielko$¢ rynku IT do 2032 roku
[6] w ujeciu globalnym. Wida¢ wyraznie, iz szacuje sig, ze rynek ten
zwiekszy si¢ ponad trzykrotnie.

Rysunek 1. Wielkos¢ rynku IT 2022-2032 w MLD USD
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Zrédfto: https://www.precedenceresearch.com/software-market (2024-03-20).
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Pomimo tego, ze wigkszos¢ szkot wyzszych ksztatci studentow w no-
woczesnych technologiach podaz pracownikéw w dalszym ciggu nie za-
spokaja popytu, a zwiazana z tym rosnaca dysproporcja pomiedzy podaza
a popytem, powoduje znaczna presje ptacowa na rynku IT, oraz coraz
czestsze wykluczenie matych i srednich firm w przystowiowym ,, wyscigu
zbrojen”.

W zwiazku z tym, firmy chetniej, niz bylo to zauwazalne dawniej,
spogladaja w kierunku rozwiazan, ktore pozwalaja zastapi¢ niedobdr
pracownikow sektora IT, badz tez powodujacych zmniejszenie zapo-
trzebowania na tego typu specjalistow. Z pomoca przychodza rozwia-
zania oparte badz to o generatywna sztuczna inteligencje, powszechnie
nazywane rozwigzaniami Al (ang. Artificial Intelligence) lub ML (ang.
Machine Learning) albo tez platformy low-code. Wymienione rozwia-
zania, o ile nie zastgpia calkowicie pracownikéw sektora IT, pozwa-
lajg firmom przenie$¢ cze$¢ prac na barki sztucznej inteligencji lub
osoby, ktérych wyksztatcenie odbiega od wyksztatcenia zwiazanego
z nowoczesnymi technologiami. W szczegolnosci platformy low-code
pozwalaja przenies¢ czes¢ prac zwigzanych na przyklad z rozwojem
oprogramowania, tworzeniem automatycznego obiegu dokumentow
lub innych zadan dotychczas wykonywanych przez specjalistow IT, na
0osoby o odmiennym profilu edukacyjnym. Platformy takie wymagaja
jedynie podstawowej umiejetnosci programowania (w przeciwienstwie
do platform no-code, ktére nie wymagaja znajomosci jezykdw progra-
mowania), a tworzone rozwiazania najczesciej budowane sa w oparciu
o tatwy do opanowania interfejs graficzny. Wedltug Allied Market Rese-
arch [7] globalny rynek platform low-code wzroénie z 11,5 mld dolaréw
w 2021 roku do 125 mld dolaréw w roku 2030. Szacuje sig, iz oprogra-
mowanie low-code bedzie odgrywac znaczaca role w branzach takich
jak [8]:

* JoT - Internet of things, gdzie skupiac si¢ bedzie gléwnie na zbiera-

niu, analizie i wizualizacji danych,

* w branzach wysoko regulowanych takich jak finanse i opieka

zdrowotna,

* jako narzedzie DevOps,

* do analizy i wizualizacji danych,

* do budowania i prototypowania aplikacji mobilnych i webowych.

Niniejszy artykul opisuje, stworzony w jezyku java, sterowany zdarze-
niami low-code framework, ktéry z powodzeniem wykorzystywany jest
w stworzonym przez Autora systemie inteligentnego domu (ang. Smart
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House). Autor w oparciu o opisywane oprogramowanie stworzyl auto-
matyczny system odpowiadajacy za sterowanie elementami inteligent-
nego domu na podstawie zdarzen i pomiaréw otrzymywanych w czasie
rzeczywistym.

GLOWNE ZALOZENIA SYSTEMU

Gléwnym celem implementacji opisywanego rozwigzania byto stworzenie
prostego narzedzia, ktore na podstawie zachodzacych zdarzen jest w sta-
nie sterowac¢ dedykowanymi urzadzeniami jak: oswietlenie, bramy, rolety
itp. Calo$¢ powinna umozliwic fatwa konfiguracje przeptywu danych naj-
lepiej w sposdb graficzny lub tez w innej formie, czytelnej dla uzytkowni-
ka, a takze pozwala¢ modyfikowac logike, a co za tym idzie zachowanie
systemu, bez koniecznosci pisania kodu oraz kompilacji rozwigzania. Ni-
niejsze zalozenia zdefiniowano nastepujaco:

* zmiana logiki dziatania systemu nie wymaga pisania kodu ani kom-
pilacji aplikacji,

* mozliwe jest graficzne projektowanie i definiowanie przeptywu sy-
gnalow i zdarzen,

* konfiguracja przeptywu danych (ang. workflow) oparta jest na fatwo
interpretowanym pliku tekstowym w formacie xml wykorzystuja-
cym zdefiniowane , bloki” logiczne,

* kazdy z,blokéw” jest niezaleznym watkiem uruchamianym na pod-
stawie stanu danych wejsciowych,

* poszczegodlne bloki sa potaczone, a przeptyw danych pomiedzy nimi
zalezy jedynie od stanu bloku poprzedzajacego oraz parametrow
wejsciowych,

* kazdy z blokéw logicznych jest reprezentowany przez klase napi-
sana w jezyku java, a przejrzysta struktura klas oraz zdefiniowane
interfejsy pozwalaja tworzy¢ wlasne ,bloki” logiczne oraz rozbudo-
wywac istniejace rozwiazania.

SZCZEGOLY IMPLEMENTACYJNE

Aby spetni¢ wyzej wymienione zatozenia, zaproponowano rozwiazanie,
ktore opiera si¢ na abstrakcyjnej klasie bazowej reprezentujacej podstawo-
wy ,,blok” logiczny.
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Listing 1. Klasa bazowa Task

public abstract class Task extends Thread {
public void addConnection(int outputld, Connection connection) {
public void after()
public void before()
public Set<Integer> getAllConnectedOutputs()
public List<Connection> getAllConnectionsForOutput(int outputld)
public Object getParameter(int parameterld)
public Object getValue(int inputNumber) {
public boolean isRunning()
public void populateOutputs()
public void run()
public void setParameter(int parameterld, Object value)
public void setRunning(boolean isRunning)
public void setTaskld(int taskld)
public void setValue(int inputNumber, Object value)
private void waitForData()
public void deleteConnections()
public String describeClass()
public String describeFields()
public abstract boolean isReady();

public abstract void execute();

Zrédto: opracowanie wtasne.

Zdefiniowane metody odpowiadaja zardéwno za wstepna konfiguracje
,bloku” jak réwniez za przesyt danych pomiedzy ,blokami”. Po stronie
uzytkownika tworzacego wlasne rozwigzanie pozostaje zaimplementowa-
nie dwdch abstrakcyjnych metod isReady() oraz execute().

Metoda isReady() wywolywana jest w momencie ustalenia nowej war-
toSci zmiennej wejSciowej oraz definiuje warunki, ktére musza zostac
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spelnione aby , blok” rozpoczat swoje dziatanie, czyli wywolal metode exe-
cute(). Natomiast metoda execute(), odpowiada za logike wykonywanego
bloku. To w niej uzytkownik definiuje zadania, ktére majq zosta¢ wykona-
ne przed propagacja sygnatu wyjsciowego do kolejnego bloku.

Ponizej zaprezentowano implementacje przyktadowego bloku logiczny
reprezentujacy operacje koniunkcji (operacja AND):

Listing 2 Implementacja bloku logicznego AND

@TaskPackage(name = "Logic")
public class And extends Task{
@Input(id = 1)
private Boolean input1 = null;
@Input(id = 2)
private Boolean input2 = null;
@Output(id = 1)
private Boolean output;
public And(int taskld) {
super(taskld);
}
@Override
public void execute() {

output = input1 & input2;

input 1 = null;
input2 = null;
}
@Override

public boolean isReady() {
if ((input1 != null) && (input2 != null)) {
return true;

}

return false;

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Sygnaty wejSciowe, wyjSciowe oraz parametry ustawiane w ramach kon-
figuracji systemu wykorzystuja mechanizm adnotacji. Mechanizm ten po-
zwala przekazywac¢ dodatkowe metadane, ktére moga by¢ wykorzystane
na etapie kompilacji, jak rowniez w czasie dziatania programu. W czasie
dzialania aplikagji skorzystano z mechanizmu refleksji aby odczyta¢ dane
klasy. Wymieniony mechanizm odpowiada za znajdowanie pdl oznaczaja-
cych wejscia jak i wyjscia oraz pola definiujace parametry systemu. Dzieki
takiemu rozwigzaniu uzytkownik w sposdb swobodny moze definiowac
zarowno wejscia jak i wyjscia dla kazdego z bloku logicznego oraz definio-
wac parametry, ktore sg niezbedne do poprawnego wykonania okreslonego
dziatania. Calos¢ rozwiazania dopelnia przejrzysta konfiguracja w postaci
pliku XML.

LOGIKA STEROWANA ZDARZENIAMI ORAZ
WIELOWATKOWOSC

Jak zostalo wspomniane wczesniej, jedna z idei przy$wiecajacych pod-
czas przygotowania opisywanego rozwiazania, bylo stworzenie fra-
meworka sterowanego zdarzeniami [9]. Zaletg takiego podejscia jest
catkowita asynchronicznos¢ wykonywanych, zdefiniowanych zadan.
Kazde z nich uruchamiane jest niezaleznie, na podstawie stanu we-
wnetrznego obiektu i danych wejsciowych. Pozwala to budowa¢ za-
awansowane rozwigzania, ktore tatwo mozna skalowa¢ w zaleznosci od
potrzeb. Dodawanie kolejnych elementéw nie wplywa, o ile sygnaty nie
sa w jednym torze danych, na wykonywanie innych wczesniej zdefinio-
wanych zadan. W tym celu zdecydowano, ze implementacja kazdego
z elementoéw systemu, ,bloku” bedzie opierata si¢ o watek w jezyku
java, (ang. Thread) [10][11]. Dlatego tez podstawowa klasa abstrakcyjna
Task rozszerza klase Tread. W momencie odczytu pliku xml definiuja-
cego logike systemu, nastepuje utworzenie i uruchomienie poszczegdl-
nych blokéw, kazdy w osobnym watku. Nastepnie po sprawdzeniu
stanu wej$¢ oraz warunkéw uruchomienia watku, kazdy z blokéw
przechodzi w stan uspienia. Obudzenie watku nastepuje w momencie
ustawienia wartosci na wejsciu watku, co skutkuje wywotaniem me-
tody isReady(), i po wykonaniu zadania, nastepuje przejscie do stanu
uspienia. Podejscie takie gwarantuje, ze watki, ktore sa rzadko urucha-
miane nie zajmujq czasu procesora.
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PRZYKLAD ZASTOSOWANIA OPISANEGO ROZWIAZANIA

Ponizej zaprezentowano graficzna reprezentacje przyktadowej aplikacji
zbudowanej w oparciu o zdefiniowany, zaprezentowany ponizej schemat
logiczny. Aplikacja, co cztery sekundy, w tym celu wykorzystano blok
TimePeriodStart, loguje — blok Logging, okreslony tekst — zdefiniowany
w bloku ConstantText na standardowe wyjscie (w tym przypadku bedzie
to ekran komputera) oraz uruchamia blok LongTestTask, ktore symuluje
dtugo wykonywane zadanie (okoto 7 sek).

Rysunek 2. Schemat blokowy zaimplementowanej przyktadowej logiki

ConstantText (2) —®| Logging (3)

TimePeriodStart (1)

LongTestTask (4)

Zrédto: opracowanie wiasne.
oraz jej konfiguracja w pliku xml:

Listing 3. Przyktadowa konfiguracja XML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<Configuration>
<task class="lowcode.tasks.time.TimePeriodStart" id="1" >
<parameters>
<parameter id="1" value="4000"/>
</parameters>
<outputs>
<output id="1" task="2" input="1" />

</outputs>

</task>
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<task class="lowcode.tasks.text.ConstantText" id="2">
<parameters>
<parameter id="1" value="Hello word example"/>
</parameters>
<outputs>
<output id="1" task="3" input="1" />
<output id="1" task="4" input="1" />
</outputs>
</task><!--text -->
<task class="lowcode.tasks.outputs.Logging" id="3"> <!-- logging -->
</task>
<task class="lowcode.tests.LongTestTask" id="4">
</task>

</Configuration>

Zrédto: opracowanie wtasne.

Kod samego programu, napisanego w jezyku java ogranicza si¢ jedynie do
dwoch gltéwnych krokow:
* w pierwszym nastepuje wczytanie pliku konfigurujacego parametry
logowania wymagane przez uzyta biblioteke log4;j,
* w drugim kroku, pokazanym ponizej nastepnie wczytanie pliku , ta-
sks.xml” definiujacego przepltyw danych (opisanego powyzej) i uru-
chomienie wszystkich zdefiniowanych zadan.

Listing 4. Konfiguracja odczytywania pliku konfiguracyjnego

FileReader fileReader = new FileReader("tasks.xml");
fileReader.crateModel(taskManager);

taskManager.startTasks();

Zrédto: opracowanie wiasne.

Opisany fragment kodu jest niezalezny od logiki zdefiniowanej przez
uzytkownika w pliku task.xml. Oznacza to, ze raz skompilowany kod moze
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by¢ wykorzystywany w prawie dowolnym rozwiazaniu, a zmiany logiki
wymagaja jedynie zmian w pliku task.xml.
Catosc¢ aplikacji napisanej w jezyku java wyglada nastepujaco.

Listing 5. Kod uruchamiajacy aplikacje

public class Main {
public static void main(String[] args) {
/* Wczytanie parametrow konfiguracyjnych logowania */
LoggerContext context = (LoggerContext) LogManager.getContext(false);
File file = new File("log4j2.xml");

context.setConfigLocation(file.toURI());

/* Wczytanie zadan i ich uruchomienie */
TaskManager taskManager = new TaskManager();
FileReader fileReader = new FileReader("tasks.xml");
fileReader.crateModel(taskManager);

taskManager.startTasks();

Zrédto: opracowanie wiasne.

Po uruchomieniu aplikacji, na ekranie powinniémy zobaczy¢ tekst , Hello
word example”, ktéry wyswietlany jest co cztery sekundy. Ponizej pokazano
fragment wyswietlany na ekranie komputera po uruchomieniu aplikacji.

Listing 6. Wiadomosci wyswietlane na ekranie komputera

09:49:58.097 [main] INFO lowcode.utils. TaskManager - The start signal has been sent to all tasks
09:49:58.098 [lowcode.tasks.outputs.Logging] INFO lowcode.tasks.outputs.Logging - Has been started
09:49:58.098 [lowcode.tests. LongTestTask] INFO lowcode.tests.LongTestTask - Has been started
09:49:58.098 [lowcode.tasks.text. ConstantText] INFO lowcode.tasks.text. ConstantText - Has been started
09:49:58.099 [lowcode.tasks.time. TimePeriodStart] INFO lowcode.tasks.time. TimePeriodStart - Has been

started
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09:50:02.104 [lowcode.tests.LongTestTask] INFO lowcode.tests.LongTestTask - Started

09:50:02.104 [lowcode.tasks.outputs.Logging] INFO lowcode.tasks.outputs.Logging - Hello word example
09:50:006.106 [lowcode.tasks.outputs.Logging] INFO lowcode.tasks.outputs.Logging - Hello word example
09:50:10.106 [lowcode.tasks.outputs.Logging] INFO lowcode.tasks.outputs.Logging - Hello word example
09:50:10.250 [lowcode.tests.LongTestTask] INFO lowcode.tests.LongTestTask - Stopped: 8145.0 ms
09:50:14.108 [lowcode.tasks.outputs.Logging] INFO lowcode.tasks.outputs.Logging - Hello word example
09:50:14.108 [lowcode.tests.LongTestTask] INFO lowcode.tests.LongTestTask - Started

09:50:18.108 [lowcode.tasks.outputs.Logging] INFO lowcode.tasks.outputs.Logging - Hello word example
09:50:22.109 [lowcode.tasks.outputs.Logging] INFO lowcode.tasks.outputs.Logging - Hello word example
09:50:22.405 [lowcode.tests.LongTestTask] INFO lowcode.tests.LongTestTask - Stopped: 8297.0 ms
09:50:26.109 [lowcode.tasks.outputs.Logging] INFO lowcode.tasks.outputs.Logging - Hello word example
09:50:26.109 [lowcode.tests.LongTestTask] INFO lowcode.tests.LongTestTask — Started

Zrédfto: opracowanie wiasne.

Dla uruchomionej aplikacji wykonano zrzut ekranu, pokazujacy po-
szczegolne watki oraz stan kazdego z nich na przestrzeni okoto 10 sekund.
Wyraznie widad, ze wiekszo$¢ watkéw znajduje sie w stanie uspienia
(kolor czerwony), co dotyczy watkéw odpowiadajacych za uruchomienie
co 4 sekundy calego procesu (TimePeriodStart), przekazanie tekstu (Con-
stantText) do bloku logujacego (Logging) oraz zalogowanie komunikatu na
ekranie. Na tym tle wyraznie jednak zaznacza sie blok, kolorem zielonym,
wykonujacy prace wymagajace czasu (LongTestTask). Blok ten po wyko-
naniu zadania przechodzi w stan uspienia, co zobrazowane jest kolorem
czerwonym, znajdujacym si¢ pomiedzy kolorem zielonym.

Rysunek 3. Watki oraz ich wywotanie w czasie

Zrédfto: opracowanie wiasne.
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Catos¢ zachowuje sie¢ wiec zgodnie z zalozeniami. Pojedyncze bloki
dzialaja asynchronicznie, a ich konfiguracja odbywa si¢ za pomoca proste-
go pliku w formacie XML.

Omawiane rozwiazanie zostato z powodzeniem uzyte przez Autora —
w domu —jako system sterujacy inteligentnym budynkiem, odpowiedzial-
nym za sterowanie oswietleniem garazu. Catos¢ sktada sie z 45 blokéw
odpowiedzialnych miedzy innymi za pomiar wartosci oswietlenia, infor-
macje o otwarciu drzwi oraz bram garazowych, a takze odczyt informacji
z czujnikéw ruchu. Graficzng reprezentacje przepltywu danych pomiedzy
blokami zaprezentowano ponize;.

Rysunek 4. Graficzna reprezentacja przyktadowej logiki sterujacej
inteligentnym domem
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Zrédto: opracowanie wiasne.

POTENCJALNE PROBLEMY

Ze wzgledu na specyfike dziatania proponowanego rozwigzania oraz pet-
na asynchroniczno$¢ pomiedzy poszczegdlnymi zadaniami wystepuja
duze problemy z testowaniem catosci zdefiniowanej logiki. Poszczegdlne
,bloki” systemu sa testowane za pomoca testéw jednostkowych, jednak,
kompleksowe testy wymagaja zagwarantowania przeptywu sygnatu po-
miedzy poszczegolnymi blokami. Ze wzgledu na to, Ze kazdy z watkow
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wybudzany jest w momencie zmiany stanu jednego z wejs¢, a nastepnie
sprawdzane sa warunki uruchomienia zadania, testowanie catej struktu-
ry wymagatoby znajomosci stanow kazdego z wejs¢ w przestrzeni czasu,
badz tez odpowiednie wymuszenie takiego stanu na kazdym z blokow.
Zatem symulowanie poszczegolnych sygnaléw lub wykorzystanie blo-
kéw o znanych zadanych parametrach (np. generujacych okreslony sygnat
w czasie niezaleznie od stanu wej$¢) pozwala z pewnym prawdopodo-
bienstwem ocenic jakos¢ stosowanego rozwigzania.

ZAKONCZENIE

Zaprezentowany framework, pomimo zastosowanych standardowych roz-
wigzan jezyka java i dzigki prostocie konfiguragji, ktéra umozliwia, w sposob
czytelny dla uzytkownika definiowanie przeptywu danych oraz zachowania
systemu, pozwala w sposOb prawie nieograniczony na rozbudowe istnieja-
cych blokéw logicznych lub tworzenie wlasnych. Podejscie takie pozwala
zastosowa¢ omawiane rozwiazanie w wielu dziedzinach, takich jak prze-
plyw danych i dokumentéw, automatyzacja proceséw, badz tez sterowanie
urzadzeniami w szczegolnosci IoT (ang. Internet of Things). Calos¢ moze
by¢ uruchamiana na zwyktych komputerach klasy PC, badz tez na coraz
czesciej spotykanych, komputerach jednoptytkowych typu Raspberry-Pi.
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