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Abstract

The main task of this work is to design and implement a data model for
workflow system in EEG/ ERP Portal application. Design phase precedes the
analytical part, that explores already existing workflow systems. Also there will
be mapped the current state of the analytical methods and workflow system
usability in scope of the EEG / ERP Portal application. Possibility of
the application of non-relational databases will be evaluated during the model
design. According to the proposal, implementation of the data model,
presentation layer and a prototype system for workflow processing, that works

together with EEG processor, has been created.

Abstrakt

Hlavnim tkolem prace je navrh a implementace datového modelu pro
systém workflow v aplikaci EEG/ERP Portdl. Fazi navrhu pfedchdzi analyticka
cast, ve které byly prozkoumany jiz existujici systémy pro tvorbu workflow
a také byl zmapovan soucasny stav vyuziti analytickych metod a systému
workflow v ramci EEG/ERP Portdlu. Pfi ndvrhu modelu jsou zhodnoceny
moznosti vyuziti nerelacnich databdzi pro dany problém. Podle vytvofeného
navrhu probéhla implementace datového modelu, prezentacni vrstvy a
prototypu systému na zpracovani workflow, ktery spolupracuje s aplikaci EEG

Procesor.
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1 Uvod

Neuroinformatika je mlady védni obor, ktery se zabyva predevsim
moznostmi vyuZiti vypocetni techniky pro medicinu. Aplikaci analytickych
vypocetnich metod jsou z dat ziskdvany nové poznatky o funkci nervového
systému, mechanizmech neurologickych onemocnéni atd. Prolinani vyzkumu
v oblasti neurovéd a informatiky je oboustranné pfinosn€, nebot jedné strané
pfindsi nové poznatky o fungovani mozku, na strané druhé pak rozvoj a vyvoj

vypocetnich metod pro analyzy a modelovani.

Védecky tym zaloZeny Katedrou informatiky a vypocetni techniky ZCU
se jiz nékolik let ve svych laboratofich zabyva vyzkumem elektroencefalografie
a metody evokovanych potencidlti. Pfi téchto experimentech je generovano
znacné mnozstvi vystupnich dat, které je nutné uchovavat pro pozdéjsi analyzu.
V ramci vyzkumu byla na katedfe vyvinutd aplikace EEG/ERP Portal, ktera je

centralnim tilozistém dat ze vSech takovych experimentd.

Aplikace nabizi také rozsifené moznosti pro spravu experimentd,
vyhleddvani a repositaf védeckych c¢lankt tykajicich se neuroinformatiky.
Dals$im logickym krokem ve vyvoji je nabidnout vyzkumniktim feSeni, které jim
poskytne moznost provést analyzu svych ulozenych dat pomoci specidlné
navrzenych vypocetnich procedur. Ve fazi analyzy jsou tyto procedury skladany
do blok, jejichZ vétvenim a fetézenim vznikne cely pracovni postup vypoctu.
Vznikly pracovni postup nazyvdme workflow. Tato prace zavadi do EEG/ERP
Portdlu moznost zpracovani workflow nad daty pofizenymi pfi

elektrofyziologickych experimentech.

1.1 Zakladni principy zpracovani EEG/ERP signalu

Vysvétleni zdkladnich pojmt a strucné uvedeni do problematiky méfeni

a zpracovani dat v oblasti neuroinformatiky.
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1.1.1 Elektroencefalografie (EEG)

EEG je diagnosticka metoda pouzivana k zaznamu aktivity mozku. Tento
zaznam je vysledkem cinnosti zptisobené thalamem (hrbol mezimozkovy)
a neurony mozkové kury. Takovato cinnost zpusobuje méfitelné zmény
v polarizaci elektrickych potencial(i [uV] na povrchu pokoZky hlavy. EEG signal
vznikd méfenim téchto zmeén v case. Aktivita mozku je snimdana sérii elektrod,
pravidelné rozmisténych na hlavé méfeného subjektu. Kazda elektroda generuje
vlastni signal, vysledna data jsou tedy mnozinou signalt. V lékatské praxi je
elektroencefalografie pouzivana k diagnostice a 1é¢eni napt.: epilepsie, poruch
spanku ¢i komatu [1]. V odvétvi neuroinformatiky jsou naméfena data
pouzivana pro rtizné pokusy, které zkoumaji vyuzitelnost EEG také v bézné
praxi ¢i pramyslovych odvétvich. Na Katedfe informatiky a vypocetni techniky
ZCU v posledni dobé probéhly EEG experimenty zkoumajici vliv tnavy fidice

automobilu na jeho pozornost ¢i ovladani zafizeni pomoci , myslenek”.

1.1.2 Evokované potencialy (ERP)

Evokované potencidly (z anglictiny event-related potentials) jsou
vyznamné zmény v EEG signdlu vyvolané néjakym vnéjsim podnétem. Pro
nalezeni ERP vIn musi byt subjekt opakované stimulovan stejnymi podnéty.
Soucasné se stimulem se musi do zdznamu EEG vytvofit znacka, ktera definuje
¢as vzniku stimulu pro pozdéjsi vyhodnoceni zdznamu. Signdly evokovanych
potenciali maji tvar kratkodobych vIn s velmi nizkou amplitudou, jejich tvar,
latence nebo cas trvani zavisi na sile podnétii a duSevnim stavu méfeného
subjektu [2]. Ve srovnani s EEG signalem, ERP vIny jsou o poznani nizsi. Tyto
viny pfichdzeji jako pozadi pravidelné EEG aktivity - v tomto pfipadé je EEG je
pouze Sumem a je tfeba jej odstranit vhodnym zptisobem (napft.: priimérovanim

signalu).



Techniku méfeni evokovanych potencialii Ize rozdélit na nasledujici typy:

e Exogenni — reakce na fyzicky stimul (charakterizovan kratsi dobou
odezvy)
e Endogenni — vyvolany kognitivnim procesem, tedy pozadavkem na

rozpoznani riznych stimuli (delsi doba odezvy na podnét)
DalSi mozZné rozdéleni 1ze definovat podle typu pouzitého stimulu:

e Zvukovy —napriklad kratké pipnuti v rtiznych ténech ¢i frekvencich
e Zrakovy —rychld ukazka obrazku ¢i blikdni diody réiznych barev.
e Somatosenzoricky — reakce na r@izné stimuly jako jsou napr.: pohyb

objektu, dotyk, zména teploty apod.

1.1.2.1 Komponenty ERP

ERP vIny Ize dekomponovat na jednotlivé slozky [1], které jsou
pojmenovany podle polarity (P — pozitivni, N — negativni, C — nestala polarita)
a podle pfiblizné pozice na casové ose [ms/100].

- M1

Potential (uv)

0 100 200 300 400 500
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Obr. 1-Typicky tvar ERP vlny [1]

Nejcastéji hledanou a nejlépe rozpoznatelnou komponentou je P3, ktera se
vyskytuje v rozmezi 300-500 ms a dosahuje nejvyssi amplitudy ze vsech
komponent. Existuje fada hypotéz, které tvrdi, Ze pravé podle pozice

komponenty P3 na ¢asové ose, 1ze odvodit zavéry rtiznych teorii.



1.1.3 Analyza EEG/ERP signalt

Zpracovani EEG/ERP signalt je komplexni proces, kde naméfeni
,syrovych” dat je prvnim krokem daného experimentu. Déle, aby bylo mozné
vycist z téchto dat poZadované vysledky, naméfena data musi projit sérii
procedur na jejich apravu a zpracovani. Procedury, jejich poradi a parametry
nejsou pevné definovany, mohou se liSit pro kazdy specificky experiment.
I presto, Ze neexistuje uniformni feSeni pro vSechny experimenty, lze najit

spolecné prvky a jisty , tradi¢ni” pracovni postup pfi zpracovani EEG signalu.

1.1.3.1 Detekce artifaktii

Meéfeny signdl je znehodnocen artifakty. Artifakt je charakterizovan
nahlym, kratkym vykyvem amplitudy. Takové artifakty vznikaji napf. mrknutim
oka. Signal v téchto bodech a jejich blizkém okoli je odstranén a neni zahrnut

v dal$im zpracovani.

1.1.3.2 Detekce epoch

Pro vyhodnoceni naméfenych dat pfi ERP experimentu neni potieba cely
zaznamenany signdl, ale dtleZité jsou pouze kusy nachdazejici se v okoli vyskytu
stimulu. Epochami nazyvame pravé tyto kusy. Délka epochy obvykle odpovida

délce viny, ke které je z obou stran ¢asové osy pfidana mald rezerva.

1.1.3.3 Priimérovdni (epoch)

Priimérovani EEG signalu obecné vede k zlepSeni kvality signalu. Tento
proces odstini naméfend data od Sumu a pfipadnych vlivii artefakta. Typicky je
doba ERP experimentu rozdélena do vice fazi a v jedné fazi se nachazi vice epoch.
V takovém pripadé je mozné praimeérovat epochy jedné faze a praméry fazi
porovnavat. Dal$im pfipadem je praimeérovani odpovidajicich fazi nékolika

rtiznych experimentti — tzv. ,velké” primérovani (grand average).



1.1.3.4 Baseline correction
Castym jevem pi¥i méfeni pii dlouhych experimentech je pozvolné klesani
v elektroddach ¢i perspiraci subjektu v oblasti instalace elektrod. Tzv. baseline

correction uprava srovna signal na konstantni hladinu.

1.1.3.5 Peak detection
Urceni vrcholu amplitudy viny v epose. Obvykle provadéno manualné,

u rozsahlych experimenti mtiZze byt zautomatizovano.

1.1.4 Pokrocilé metody zpracovani signala

Procedury ve vySe uvedeném vyctu jsou zdkladni, obecné aplikovatelné
metody pro zpracovani EEG/ERP signdlu. V souvislosti s analyzou ERP existuji
pokrocilejsi metody, které umoznuji nejen pfesnéjsi analyzu, ale mohou byt
schopné autonomné detekovat a rozpozndvat jevy v redlném case. Takové
metody nachdzeji uplatnéni v BCI (Brain-computer interface) systémech [3].

Metody vhodné pro detekci ERP vin:

e LDA (Linear discriminant analysis)
e Fourierova transformace

e Wavelet (VInkova) transformace

e Matching pursuit

e Hilbert-Huang transformace

1.2 Workflows

1.2.1 Pojem workflow

Workflows pochdzeji z oblasti managementu podnikti, kde slouzi pro
organizaci firemnich procesti, ktera nasledné vede k lepsimu vyuziti dostupnych

prostiedkii a ke sniZovani provoznich ndklad firmy.



Proces symbolizuje jeden urcity problém z redlného svéta. Workflow je
abstrakce, kterd popisuje kroky potfebné pro dokonceni tohoto procesu a tok
informaci mezi nimi. Kazdy krok je definovan souborem c¢innosti, které je
pottfeba provést. Workflow urcuje poradi, ve kterém se kroky vykonavaji, kroky
lze vykonavat paralelné, pokud mezi nimi neexistuje zavislost. Pocet
vykonanych krokt je kone¢ny, workflow je obvykle zobrazené jako strom ¢i graf,
tedy jako kolekce krokti (uzli) spojenych zavislostmi (hranami), které
reprezentuji tok dat ze vstupnich portli na vystupni. Jak jednotlivé kroky, tak

cesty mezi nimi mohou obsahovat vlastni atributy [4].
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Obr. 2 - Priklad obecného workflow

1.2.2 Vyuziti workflow pfi modelovani business procesti

BPM (Business Process Management) je sbirka pracovnich ¢innosti, které
umoznuji planovani a fizeni podnikovych procest. Aby se daly tyto procesy
efektivné vyuzivat, je zapotfebi je jednotnym zptisobem popsat, implementovat,

zprovoznit a sledovat. Pro tyto tcely jsou vyvijena specidlni softwarova feseni.

Prvni workflow systémy se zacaly zavadét v devadesatych letech, jejich

hlavnim cilem bylo nahradit neefektivni planovani ¢innosti v papirové formé.



Priibéhem casu se objevoval software, ktery zavadél implementaci pokrocilych
funkci, jako jsou definice obchodnich pravidel, sprava zasad, visudlni nastroje
modelovani, real-time monitorovani procest a optimalizace celého procesu. V
roce 2005 Microsoft uvedl Windows Workflow Foundation, sofistikovany
programovatelny engine pro modelovani procesti, ktery nahradil dosavadni

zakladni systémy a do jisté miry ovlivnil trend soucasnych systémt [5].

1.2.3 Vyuziti workflow pfi zpracovani EEG/ERP

Zpracovani workflow se z oblasti managementu rozsitilo i do dalSich
odvétvi a disciplin, ve kterych existuje analogie k modelovani a fizeni procesti.
Workflow a workflow systémy ma smysl pouzivat i v oblasti encefalografie
vénujici se zpracovani EEG/ERP signdlu. Spravné zpracovani naméfenych dat
vyzaduje od vyzkumného pracovnika pomérné rozsahlou znalost této
problematiky. Analytické metody maji casto velké mnoZstvi vstupnich
parametrtl, které ¥idi a ovliviiuji priibéh zpracovéni signalu. Spatné nastaveni
téchto parametr(i mtize zkreslit ¢i znehodnotit vysledky. Pokud je v rdmci
pracovniho postupu aplikovdno vice analytickych metod po sobé, riziko
$patného vysledku roste. K dosazZeni spravného vysledku ale nemusi byt vzdy
tfeba jen perfektnich znalosti analytickych metod, ale tfeba také zkuSenosti
s méfenim nebo dokonce feseni mtiZze byt vysledkem nahody. Pokud se spravny
pracovni postup ulozi ve formé workflow, je mozné jej spustit opakované
s jinymi pfibuznymi daty nebo cely postup sdilet s méné zkuSenymi cleny

vyzkumného tymu nebo dokonce méfeni a zpracovani signalti automatizovat.

EEG signal generuje relativné rozsahla data, pokud je signal zpracovavan
pres vice metod, miize analyza trvat dlouhou dobu. Pokud by tato analyza byla
spusténa ve workflow systému, ktery zvlada zpracovani akci na pozadi (server -
side), mtze byt pro vyzkumnika vyhodou, zZe jeho stanice neni blokovana

vlastnim vypoctem.



2 Dostupna resSeni pro zpracovani workflow

2.1 Nastroje pro zpracovani obecnych workflow

2.1.1 Windows Workflow Foundation

Windows Workflow Foundation je technologie spolecnosti Microsoft,
ktera poskytuje programové rozhrani (API) tykajici se zpracovani workflow
a uzivatelské rozhrani pro jeho ovladani. Workflow je zde definovano jako fada
odlisSnych programovych krokti nebo fazi. Kazdy krok je modelovan jako tzv.
Activity. NET Framework poskytuje knihovnu , aktivit” (napfiklad WriteLine,
coz je ¢innost, ktera zapisuje text do konzole nebo jiné formé vystupu). V ptipadé
potfeby je mozné vyvijet vlastni ,,aktivity” pro rtizné specifické ¢innosti.
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Obr. 3 - Modelovini workflow ve WWE [7]

Cinnosti mohou byt sestaveny do workflow s vyuZitim visualniho nastroje
Workflow Designer, coz je , plug-in“, ktery standardné bézi v ramci aplikace
Visual Studio, ale miize byt integrovany i do jiného systému. Zapouzdfeni
programované funkce do ,aktivit” umoZnuje vyvojafiim vytvaret lépe

spravovatelné aplikace, kazdd vykondvana slozka totiz mulZe byt



naprogramovana jako objekt Common Language Runtime, jejichZ spusténi bude

fizeno pri béhu workflow [6].

2.1.1.1 Hlavni funkcionalita WWF

Workflow engine WWF poskytuje nasledujici funkce:

Planovani a provadéni workflow. Workflows mohou byt spustény
jednim ze tfi zplisobti:

o WorkflowInvoker, ktery vykondva pracovni postupy na
volajicim vlaknu (pfi vytvofeni workflow neni vytvorené
nové vldkno). To znamena, Ze volajici proces bude c¢ekat na
dokonceni workflow.

o WorkflowApplication, ktery vykonava workflows v novém
vlakné (tak, Ze volajici aplikace nebude vykonové omezena
pfi béhu workflow).

o WorkflowServiceHost, ktera spusti workflow jako sluzby.
Tyto sluzby obvykle pouzivaji data ze sité jako vstupy pro
obsazené , aktivity”.

Visualni editor pro modelovani workflows. K dispozici jsou napf.
prvky Flowchart, If, Sequence, Pick, a Parallel.

Perzistentni (pretrvavajici) workflows. Pfi béhu si toto workflow
ukladd sva data na perzistentni médium (naptiklad SQL Server)
a uvolni tak neaktivni workflow z paméti. Workflow mtize byt opét
nacteno po uplynuti stanovené doby, nebo pokud je pfijata zprava.
Odstranénim nec¢innych workflow z paméti, mize dany workflow
engine vyrazné zvysit pocet aktivné zpracovavajicich workflows,
¢imz se zvysuje Skalovatelnost.

Sprava dat nutnych pro béh ,aktivit”. Systém fidi data, kterd
zpracovavané ¢innosti pfi svém vypoctu potiebuji.

Umoznuje rozsititelnost ve formé Workflow Extensions.



2.1.1.2 Tvorba workflow ve WWF

Workflows jsou ve visudlnim editoru aplikace vytvareny v jazyku XAML
(Extensible Application Markup Language) nebo pfimo naprogramovany
v jazyce .NET. V prfipadé pouziti editoru, se ,aktivity” vytvareji na platné
metodou ,drag and drop”. Pokud je workflow programovano, ,aktivity” jsou

instancemi CLR objektti a sestaveny do kolekci (Sequence, FlowChart,..).

2.1.2 KiSSFLOW

KiSSFLOW (Keep it Simple & Smart Workflow) je software pro
automatizaci workflow zaloZeny na cloudové technologii. KiSSFLOW nabizi
webové rozhrani a mobilni aplikace, které poslouzi k organizaci strukturovanych
workflow procesti dané organizace. Systém slouzi k organizaci procest, které
jsou primarné vykondvané lidmi (zddost na IT service, Zadost o podpis
¢i schvaleni dokumentu, povoleni k odjezdu apod.).

rangescape > Expense Tracker

3 Define Workflow

<2 Manager Approval

Obr. 4 - Modelovdni workflow v aplikaci KiSSFLOW[8]

Systém pro své fungovani vyuziva integraci do Google Apps (napt. Docs,
Contacts, Mail). Vytvafeni workflow neni podminéno Zadnou technologickou

znalosti uzivatele, editor worfklow obsahuje prtivodce, ktery pfi vytvareni
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workflow uZivatele v péti krocich naviguje. Aplikace rozliSuje role uZivateld, pro

které jsou dand workflow viditelna. [8]

2.2 Nastroje pro zpracovani védeckych workflow

Systémy pro zpracovani védeckych workflow jsou specidlnim pfipadem
workflow enginti, které nahrazuji obvyklé business procesy analytickymi

vypocty.

2.2.1 Taverna, E-science, openVIBE

Vlastnosti a funkénost systémt pro praci s workflow Taverna, E-science
a openVIBE byly zkoumany a detailné popsany v praci Jana Stébetdka [9].

Citované preloZené zhodnoceni:

Vyjse zminéné systémy jsou navrZeny Cisté pro védecké ticely. Poskytuji moznosti
tvorby workflow napfic mnoha védeckymi odvétvimi vcetné neuroinformatiky
a zpracovdviani EEG/ERP experimentii. VSechny popsané systémy zahrnuji typovou
kontrolu parametrii, kterd zajistuje spravnou ndvaznost po sobé jdoucich blokii. Nicméné,
procedury pouzivané pti analyze EEG/ERP jsou specifické svymi poZadavky jak
na spravnou syntaxi, tak i na spravnou sémantiku zvolenych vstupii ¢i vystupii
jednotlivych blokii. Naptiklad pouze podmnoZina vysledkil predchozi procedury miize
navazovat na vstup v poradi ndsledujici procedury. Podobné pfipady tyto systémy neresi.
Pro dobfe fungujici EEG/ERP workflow, neni zajisténi pouze syntaktické ndvaznosti
dostacujici. Pouzité procedury museji byt spravné propojené i z hlediska sémantiky.
Z uvedenych systémil se pouze Taverna zabyvd feSenim sémantiky. Jednd se o formdlni
sémantiku, ve které jsou definovand omezeni pro vstupni a vystupni parametry (povolené
hodnoty). Nicméné sémantika navazujicich metod (zda spojeni ddva ¢i neddvd smysl) zde
neni vyresend. Vsechny tyto aplikace jsou navrzeny pro ptiddvani novych procedur
(zahrnujici i oblast EEG/ERP). Tyto procedury jsou obvykle uloZeny v centrdlnim
ulozisti systému. UloZisté E-Science je zaloZeno na cloudové technologii. Ma vlastni

ulozisté, ale zarover je oteviené pro ptiddvdni procedur tietich stran.
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2.2.2 Carmen Portal

Systém CARMEN je navrZen tak, aby lidem pohybujicim se v oblasti
neuroinfromatiky umoznil sdilet data programy (sluzby) v rdmci
neurofyziologickych experiment(i. Portal Carmen poskytuje pro pfistup do
sytému webové uzivatelské rozhrani dostupné v internetovém prohliZedi.

Umozniuje uZzivatelim pfistup k vypocetnimu jadru a zdrojiim v uloZzisti [10].

Contact support

=
%CARMEN Latest Updates Groups Help diwa Account Logout
Services ~ Werkflows  Publications
[m £ Query ]
s s
Public Uploaded data quota: 500 GB
Groups Derived data quota: 100 GB

Actual uploaded data size: Unknown
Actual derived data size: Unknown

Click on a tag to search the Data:

diwa

: Shared
10hz cortex investigates position unit data movements hand
discontinuities mouse muscles activity index performs slow network dye
m1 cortical retinal IF(p Monkey imaging recordings tremor
voltage spike well project Fforearm Finger emgs high laser tract
oscillations movement acceleration cells pyramidal m1 index
physiological human tremor discontinuities extension flexion single
neurones recorded sensitive waves

Portalw

Obr. 5 - Nahled na aplikaci Carmen

2.2.2.1 Hlavni funkcionalita

Tento portal umoznuje registrovaném uzivateli ndsledujici moznosti:

e UloZeni dat naméfenych pfi experimentech ¢i simulacich

e UloZeni a spusténi analytického kddu

e Ulozeni metadat spojenych s vypoctem

e Vyhledavani napfic¢ kolekcemi dat

e Kontrolované a zabezpecené moznosti sdileni dat, analytického
kédu ¢i vysledkii

e Vyuziti standardnich formatt pro vyménu dat
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2.2.2.2 Workflow v aplikaci Carmen

Nahravani dat

Podle tvrzeni vyvojart aplikace umozZnuje na interni server nahrat az 500
GB vstupnich dat, pro vysledky je pfidélena kapacita 100 GB. Redlny limit téchto
optimistickych hodnot nebyl vyzkouSen. Spolu s vstupnim daty lze nahrat
dodatecné informace (metadata) vazané k experimentu. Data je mozné délit do

nekolika skupin:

e Public — vefejnd skupina, data jsou pfistupna vSem registrovanym
uzivatelim
e Group - data jsou zvefejnéna v ramci uzivatelské skupiny

e Private — pouze vlastnik vidi tato data

Analytické procedury jak sluzby

Systém umoznuje uzivatelim uklddat a archivovat analytické procedury
v podobé webovych sluzeb. Carmen systém by meél umét prevést kod psany
v laboratornim prostfedi (v jazycich, jako je Matlab, R, Python, JAVA), do sluzeb,
které jsou k dispozici ostatnim uZzivateldm. Stejné jako u dat a metadat, i zde
existuje podobna bezpecnostni logika ovliviujici, kdo mize vidét nebo spustit
sluzby. Sluzby a algoritmy nelze stahnout, ztistanou pod kontrolou ptivodniho
autora. V soucasné dob€, sluzby nemohou byt pfimo nahrané od vsech
koncovych uzivateld, ale zfejmé jen od vybranych uzivateld — beta testerti
¢i vyvojart.

Nicméné na portalu existuje fada sluzeb, které jsou vetejné k dispozici.
Mezi nimi existuje i nékolik béznych procedur pro zpracovani
neurofyziologickych experimenti (napf. datové filtry, detekci neuronovych
$picek a jejich fazeni). Bohuzel v dobé testovani nebyl dostupny cely seznam
vefejnych procedur, procedury bylo mozno pouze vyhledavat podle klicovych

slov. Napriklad po zadani klicového slova “text” bylo zobrazeno k dispozici 17
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riznych procedur tykajicich se zfejmé zpracovani texti, pri zadani hesla “eeg”

byl zobrazen pouze jeden vysledek.

2.2.2.3 Modelovani workflow

Od btfezna 2014 je v ramci portalu Carmen implementovano i rozhrani pro
modelovani vlastnich workflow. Je mozné neomezené vazat vstupy a vystupy
analytickych procedur, aplikace nekontroluje Zadnou syntaktickou ¢i dokonce
sémantickou ndvaznost po sobé jdoucich procedur.

Add Outpukt Folder MNew Folder Close WaorkFflow Save Workflow

Workflow Name  |Test Workflow Description  |Wokflow example for testi
Senvice A Q) Sernvice Q) Folder €
Apache - & TexisoL. - hiew folder
File [ x]
H_BC.mat
Service M@ Service )
Remove ... DOTta .

Obr. 6 - Priklad vytvoreného workflow v aplikaci Carmen

2.2.2.4 Spusténi workflow

Vytvotené workflow Ize spustit na pozadi, uzivatel mtze tedy béhem
vypoctu zavrit prohlize¢ a vysledky si prohlédnout pozdéji. Pokud uzivatel
spravné uhodne ndvaznost pouzitych procedur, spusténé workflow uspésné
probéhne. Uzivatel je o priibéhu informovan v sekci ,,Log”. Vystupni data jsou
ulozena v zdlozce data, zafazena do slozky , Output”. Pokud béhem vypoctu
nastane chyba, ve sloZzce ,Log” je workflow oznacené jako chybné provedené,

bez dalSich informaci o chybé.

2.2.3 Wings

Wings je sémanticky workflow systém, urceny pro ndvrh védeckych
vypocetnich experimentt. Unikdtnim rysem systému je to, Ze jeho do workflow
lze zaclenit sémantickd omezeni tykajici se souborti a workflow komponent.

Spravnost vytvofeného pracovniho postupu lze tedy ovérit. WINGS je postaven
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na otevienych webovych standardech z World Wide Web Consortium (W3C),
jako jsou webové Ontology Language (OWL), Resource Description Framework
(RDF) a dotazovaci jazyk SPARQL. Jadro ontologie je definovano pomoci OWL,

zatimco Sablony workflow, Zadosti a kandidati jsou popsany v RDF [11].

MODX Revolution
[ Edit Workfiows |

Logout

Home Analysis Advanced What's New ! Credits
% Templates | f& Components Template Editor | %¢ Words coll 4% Words abs
@ New Template | @ Delete Template Template \J Documentation
41§ Words col [ save [ SaveAs | 3 Elaborate Template 13, Reload
¢4 Words abs
% Constraints: All 2
% Simple
& Words © Add Constraint
4
¢4 Words coll abs [F] Variable Constraint Value
% English Words
“ English Words Elaborated
© Add Component | @ Delete Selected % Layout () Zoomin (2 ZoomOut | & Grab Image

© USCIISI | Wings Project | Contact

Obr. 7 - Nihled na aplikaci Wings

2.2.3.1 Hlavni funkcionalita
e Workflow je systém, ktery byl postaven na zdkladech otevienych
webovych standardt
e Aplikace je instalovdna do prostiedi uzivatele. Nejedna se o Zadnou
cloudovou sluzbu.
e Umoznuje uzivateli pouzit vysokou abstrakci pro popis dat, procedur
a celych workflow.

e Do workflow je mozné zavést sémantickd omezeni.
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2.2.3.2 Workflow v aplikaci Wings

2.2.3.2.1 Nahravani dat

Wings také nabizi moZznost nahrani dat do aplikace, takZe mtize uzivateli
slouzit jako repositaf (neni potfeba data uchovavat na ftp serveru). Bohuzel na
rozdil od systému Carmen neni aplikace orientovana na sdileni zdroji mezi
uzivateli. Vstupni data mohou byt rozdélena do skupin, ale tyto skupiny jsou

stejné pro vSechny uZivatele.

2.2.3.2.2 Komponenty workflow

Ve standardnim balicku doddvaném s instalaci jsou pouze ukazkové
komponenty (z oblasti zpracovani textu). UZivatel si musi vSechny vypocetni
procedury vytvorit sdm. Kostra kazdé procedury je definovand jako unix shell
skript. V této kostfe je definovano navazani vstupti a vystupt a bod spusténi

procedury.

2.2.3.2.3 Modelovini workflow

Wings systém je také vybaven interaktivnim editorem workflow. Editor
napomahad uzivateli pfi modelovani workflow tim, Ze v redlném case kontroluje
navaznost jednotlivych komponent. Napfiklad nelze spojit vstup
s nekompatibilnim vystupem. Pokud je navrh hotovy, systém pfed spusténim

vytvofeného postupu zkontroluje sémantické ndvaznosti.

2.2.3.2.4 Spusténi workflow

Po spusténi workflow miuZe uzivatel v aplikaci pozorovat prabéh
zpracovani. Po dokonceni vypoctu je zobrazen navratovy stav a log. Vystupni

data a mezivysledky jsou prehledné uspofadana do struktury stromu.

2.3 Zhodnoceni zkoumanych systémti

Windows Workflow Foundation je rozsahlym workflow managerem

pokryvajicim znaény rozsah problematiky modelovani workflow, kterd jsou
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sloZena s business procesti. Aplikace je ale schopna se adaptovat i na procesy
mimo oblast managementu. Nabizi propracovany vypocetni engine, ktery je
stavény na workflow opravdu slozitych procesti, obsahuje obsluzné rutiny, které
se provedou v pripadeé selhani procesti. Modelovani workflow neni jednoduché,

ani nijak uzivatelsky pohodIné.

KiSSFLOW je také pfikladem systému pro modelovani procesti ve
firmach, ale je pfesnym opakem WEFF. Vyznacuje se uZivatelskou pfivétivosti,

prehlednosti, mobilitou a celkovou jednoduchosti.

Carmen je zadinajici projekt, ktery je neustdle ve fazi vyvoje, v dobé

testovani nebyla aplikace vhodna na Zadné redlné pouziti, kromé tlozisté dat.

Wings je zajimavy program, bohuZel k jeho pomérné slozité instalaci
nejsou dostupné potfebné ndvody. Wings ma na svych internetovych strankach
pripraveny sandbox, ve kterém je moZnost vyzkouSet nasazenou aplikaci.
V tomto sandboxu vse funguje dobfe, i pfesto (mozna proto) Ze je zde starsi verze
softwaru. BohuZel nainstalovanou aplikaci na vlastnim pocitaci se nepovedlo
uvést do bezchybného stavu, dtlezité prvky aplikace nefungovaly. Po analyze
tohoto programu byla odhalena dalsi tskali. Cely projekt je slepen z rtiznych
technologii (PHP Redakéni systém + JAVA + shell skripty), jeho pfipadna
integrace do EEG/ERP portdlu by byla sloZita a funkénost nezarucend. Naopak

velice precizné ptisobila cast tykajici se sémantiky workflow.

2.4 Zavér analyzy dostupnych workflow systému

Cilem analyzy jiz existujicich systémti bylo pokusit se najit vhodny
dostupny prostfedek pro vytvareni workflow, ktery by umoznil zpracovani
elektrofyziologickych dat wuloZenych v aplikaci EEG/ERP Portal. Podle
zaznamenanych vysledkt se vhodné existujici feSeni nepodaftilo najit. V tivahu
pripadal kompromis pfi pouziti systému Wings, ktery vyhovél v nejvétsim poctu
hledanych parametri. Integrace systému Wings se ale nepovedlo docilit
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z divodt ¢asové narocnosti procesu, ktery navic nezarucoval uspésny vysledek,
protoze vychozi aplikace nefungovala podle predpokladii. Vytvofil se tak
prostor pro implementaci vlastniho feSeni, které bude od zacatku stavéné podle

specifikovanych pozadavkd.

WEFF Castecné Ano Ne Céstecné | Ne Ne Ne Ne
KiSSFLOW Ne Ano Ano Ne Ano | Ano Ne Ne
Carmen Ano Castetné Ano Ne Ano | Ano Ne Ne
Wings Ano Ano Céstetné Ano Ano | Ne | Ano | Ano
Taverna Ano Ano Neznamo Ne Ne | Ano | Ano | Ano
E-Science Ano Ano Casteéné Ne Ano | Ano Ne Ne
OpenViBE Ano Ano Ano Ne Ne | Ano Ne | Ano

Tab. 1 - Zhodnocenti testovanyjch systémii

3 EEG/ERP Portal

EEG/ERP Portdl je interni ndzev pro EEGbase - aplikaci vyzkumné
skupiny zaloZené na Katedfe informatiky a vypocetni techniky ZCU. Skupina se
zabyva experimenty v oboru neuroinformatiky. Pomoci definovanych scénait
jsou osobam vystavenym specifickym vliviim méfeny evokované potencidly.
Tato méfeni generuji zna¢né mnozstvi dat, které je nutné pro tcely vyzkumu
spravné ukladat k pozdé&jsi analyze a zpracovani. Samotné méreni provadi vétsi
mnozstvi osob, které specifikace scénaiti sdruzuji do skupin, a proto je na portale
implementovan hromadny pfistup k systému pro ukladani a spravu
experimentu. Aplikace je vyuZivana hlavné pro experimenty v ramci ZCU, ale
pocita s jejim globalnim rozsitenim. V EEG/ERP Portalu se nyni zavadi, funkce

umoznujici licencovani experimentti. EEG/ERP Portal je aplikaci, ktera si klade za
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cil byt centralizovanym mistem pro odbornou komunitu lidi, ktera se aktivné zajima

o obor encefalografie.

3.1 Hlavni funkce EEG/ERP Portalu

V soucasné dobé je mozné v aplikaci provadét nasledujici akce:

e Vytvareni a sprava uzivatelskych tucta

e Vytvareni vyzkumnych skupin a jejich organizaci

e Ukladani, analyza a zpracovani dat a metadat experimentt

e Sdileni dat a metadat mezi uZivateli a vyzkumnymi skupinami
e Pfidavani ¢lanki a jejich komentovani pro uzivatele a skupiny
e Vyhleddvani v EEG databazi

e Historie pro administratora skupiny nebo systému

e Prihlaseni do Portalu pomoci socialnich siti Facebook a LinkedIn

3.2 Architektura

Aplikace EEG/ERP Portdl je zalozena na platformé Java EE, béZici na
webovém serveru a servletovém kontejneru Jetty 8.0. Aplikace vyuziva ndvrhu
tiivrstvé architektury, je rozdélena na datovou, aplikacni a prezentaéni vrstvu.
Jadro aplikace vyuziva framework Spring, ktery je pouzit pro spravné
propojovani jednotlivych logickych komponent aplikace. Prezentacni vrstva je
implementovana s vyuzitim frameworku Apache Wicket v aktudlni verzi 6.
Ukladani dat je zajiSténo objektové-relacnim mapovanim, které poskytuje

framework Hibernate.

3.3 Datova vrstva

Ptivodné EEG/ERP portal uklddal data do databaze Oracle 11g, ktera vsak
prestala svymi licenénimi podminkami vyhovovat. Datova vrstva tedy prosla

dtislednou restrukturalizaci, kterou v rdmci své diplomové prace provedl Martin
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BydZovsky [12]. Nevyhovujici relacni databaze Oracle byla nahrazena
za PostgreSQL, dale byla pfidana nerelacni databaze Elasticsearch. Celé
databazové schéma bylo lehce upraveno, data nevhodna pro uspofadani

v relacnim modelu byla pfevedena do Elasticsearch.

3.3.1 Struktura datoveé vrstvy
Cela datova vrstva jde rozdélit na nasledujici dil¢i soucasti.

Datova vrstva

| |
| |
| |
| |
| |
| Facade |
a |
: Service Service :
| DAO DAO I
! DAO DAO l
! POJO POJO :
| |
| |
| |
i POJO POJO DAO DAO i
i pojo|| [ [roso |
| i
I |
[} |
| |
| |
| |
| |
[l |

Obr. 8 - Model datové vrstvy EEG/ERP Portdlu [12]

3.3.1.1 POJO Entity

Ttidy POJO (Plain Old Java Object) jsou obecné Java tfidy, které spliuji
urcité specifické podminky. Jedna se napt. o bezparametricky konstruktor nebo
zadné vykonné metody (s vyjimkou getterti a settert1). V aplikaci se pouzivaji pro
reprezentaci persistentnich entit, které se ukladaji do databaze. Hibernate se stara
o mapovani jejich atributi na konkrétni sloupce v tabulkéch a jejich automatické
nacitani a zapis z/do databaze. Samy o sobé nemaji zadnou funkcionalitu, pouze

reprezentuji data.

3.3.1.2 DAO
DAO, neboli Database Access Object, je skupina tfid, které jsou svazané
s (vétsinou jednim) POJO objektem. Obsahuji jednak metody pro zapis,

aktualizaci a mazani zdznamt v databazi (vztahujici se pravé k tomuto POJO),
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tak metody pro jejich ziskavani, napf. na zakladé id, filtrovani podle hodnot

atributi a podobné. DAO vrstva se stara o vytvareni POJO objekt.

3.3.1.3 Service

DAO tfidy obsahuji metody pro praci s jednou entitou a provadéji
z hlediska fungovani celé aplikace velmi jednoduché a dil¢i operace. A pravé
z tohoto duavodu existuje servisni vrstva, kterd ma k dispozici reference na

nékolik DAO objektii a je schopna provadét komplexnéjsi operace.

Napf. registrace uzivatele znamena z pohledu celé aplikace tyto kroky [12]:
e zadifrovat jeho heslo
e ulozit objekt uzivatele do databaze
e pridélit mu roli bézného uzivatele
e pokud byla soucasti registrace pozvanka do néjaké vyzkumné skupiny,
pripojit ho do ni
e odeslat potvrzovaci email

V neposledni fadé tato vrstva obstarava transakce, které jsou drzeny na
urovni service objektu. Celd operace provadéna nad service objektem se potom

jevi navenek jako atomicka.

3.3.1.4 Facade
Facade plni podobnou ulohu jako vrstva service. Jde o dalsi uroven
abstrakce, kterd muze provadét velmi rozsahlé operace s daty. Pfitom ke své

funkénosti miize vyuzivat jednu nebo vice service objektti.

3.3.2 SQL vs. NoSQL

Zakladnim prvkem tradicnich rela¢nich (SQL) databazi jsou relace —
databdzové tabulky. Jejich sloupce se nazyvaji atributy, fadky tabulky jsou
pak zdznamy. Atributy maji urcen sviij konkrétni datovy typ a doménu, coz je
mnozina p¥ipustnych hodnot daného atributu. Radek je fezem pres sloupce
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tabulky a slouzi k vlastnimu uloZeni dat. Pojem ,, relacni databaze” souvisi s teorii
mnozin. Kazda konkrétni tabulka totiz realizuje podmnoZinu kartézského

sou¢inu mnozin pfipustnych hodnot vSech sloupcti - relaci.

NoSQL (vykladano jako ,Not only SQL”) je databdzovy koncept, ve
kterém se pro datové ulozisté i pro operace nad daty pouzivaji jiné prostredky
nez tabulkova schémata tradicnich relacnich databdazi. Hlavni motivaci k tomuto
pfistupu  jsou  pfedevsim  jednoduchost  designu,  horizontalni
i vertikdlni Skalovatelnost a jemnéjsi kontrola dostupnosti. Diky odlisSné
struktufe ukladani dat (napt. stromova, grafova) oproti RDBMS, je i algoritmicka
slozitost pro rtizné operace odlisnd. Obecné se vhodnost aplikace daného typu

databdaze lisi podle feSeného problému [13].

3.3.2.1 Typy NoSQL databizi

Zakladni klasifikaci NoSQL databazi 1ze provést podle typu uklddanych
dat [14]:

e Dokumentové - zdkladnim prvkem dokumentovych databazi je pojem
dokumentu. Ten obsahuje castecné strukturovana data, ktera C(itaji
libovolné polozky (klice). Nad témito klici se pak daji vytvaret indexy alze
podle nich dokumenty vyhledavat. Pro kédovani dokumentti se pouziva
spousta formatti, napt. JSON, XML, YAML. Do této kategorie patii
systémy MongoDB, Elasticsearch, Neo4], CouchDB, Solr a dalsi.

e Kili¢-hodnota - velmi jednoucelové databaze, které jsou pro dany ukol
vysoce optimalizované. Data lze ziskdvat jen pomoci primarniho klice.
Casto se snazi veskera data drzet v RAM, ¢imz dosahuji velmi vysokych
rychlosti zapisu a ¢teni. Zastupci této kategorie jsou systémy Memcached,
Redis.

e Grafové - databaze pouzivaji grafové struktury jako uzly a hrany
k reprezentaci dat. Uzly jsou pfimo propojeny se svymi sousednimi

prvky, takZe neni tfeba délat zaddné JOIN operace a prohleddvat index.
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VyuZzivaji se napriklad k reprezentaci dat na socidlnich sitich, v mapach

nebo tfeba sitovych topologiich.

3.3.2.2 Srovndni SQL a NoSQL databizi

Vlastnost

NoSQL

SQL

Styl ukladani dat

Dokumenty, dvojice klic-
hodnota, grafové struktury...

Tabulky.

Organizace dat

Dynamické schéma
nestrukturovanych dat.

Predem dané, jasné
definované schéma.

Skalovani (zvySovani
vykonu)

Horizontalni - vyssiho
vykonu se dosahuje pfidanim
vice bézicich serveru.

Vertikalni — zvysuje se vykon
béziciho serveru (vice RAM,
siln€jsi procesor, SSD
disky...).

Zpracovavana data

Vhodné pro hierarchicka data
s rlizné zanofenymi
polozkami na zptisob JSON

Komplexni data s mnozstvim
slozitych vazeb mezi
jednotlivymi tabulkami. Méné

pouziva vlastni dotazovaci
jazyk. Vétsinou pro ziskavani
jasné danych dat z databaze
podle jednodussich kritériich.

nebo XML dokumentti vhodné pro hierarchicky
vrstvena data.
Dotazovaci jazyk Kazda NoSQL databaze Pouziva se standardizovany

SQL pro pokladani slozitych
dotazii. Vhodny k tvorbé
rtiznych komplexnich
projekci nad zdrojovymi daty.

Provazanost dat

ProtoZe neexistuje efektivni
moznost spojovani
souvisejicich entit
(dokumenttt), souvisejici data
se Casto kopiruji jako vnorené
sub-dokumenty v rdmci
ukladané entity.

Relace se definuji cizimi kli¢i
- zaznam obsahuje referenci
na souvisejici entitu v jiné
tabulce.

Bezpecnost dat

V (distribuovanych) NoSQL
databazich nelze zajistit
pozadavky ACID znamé z
relacnich databazi.

Podporuji tzv. ACID pfistup
— Atomicita operaci
(uzavrenych v transakci),
Konzistence — v kazdy
okamzik jsou data v
bezchybném stavu,
Izolovanost — jak (ne)jsou
transakce vidény okolnimu
prostfedi a Trvanlivost.

Tab. 2 - Porovndni vlastnosti relacnich a nerelacnich databdzi [12]

3.4 Rozdéleni dat mezi relacni a nerelac¢ni ¢asti databaze.

Podle vyse popsanych vlastnosti a rozdilti mezi typy databazi jsou data

EEF/ERP Portalu rozdélend mezi relacni a nerelacni cCast datového tulozisté.
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Dtlezita kmenova data jsou ukladana do relacni databaze. Jedna se o seznam
uzivateli, uZivatelskych skupin, jejich pfistupovych prav, clanky vdcetné
komentar, mérené experimenty, datové soubory, licence. Do nerelaé¢ni ¢asti byly
presunuty rtizné dopliujici parametry a metadata vztahujici se k experimentiim
(napf. popis schématu zapojeni elektrod). Obecné se jednd o data a datové

struktury, u kterych se klade diiraz na flexibilitu, jedna se tedy o dynamické

entity, jejichz udrZitelnost by byla v budoucnu nakladna.

SQL Role L
Permission Person [ 1
Pl T o i
/’ \\ S~ Article :
~<o I
/ <o 1
Electrode ’/ Q Ny :
System / ~— N
/ Research group S~ Q v
Electrode Artifact 4 |
Configuration 7 . || Article Comment
/ . License |
Electrode L ~ T V4 e |
Location N | / -~ gy !
~. “ / L A___‘Q
™~ 4 - Experiment pack
A v D - xperiment package
) History
DataFile  f---omooo [ Experiment
T TR R
— - i | -~ 3 1
[ - / f \, [ SRY : L cenario
! i // | N :'v[, e N Scenario = Schema
[ / | Nl . Y
b s | Nl Ss FE
[ 7/ i N ~~ [N
i / T N NS
! , i [ [
! / ! [ I S
I / | I i VS
H li / I H AN ! \ ~o
[ Vi ! HTEAY ! A =
m 7 ! H— 3 T N
P! i I \
I il ! \
! ! Weather Digitization va Start time i Software \
b i / \
[ ~- 1 . \
I | \
i | \
! Temperature Hardware B End time Project type \\
w ! B
‘\\. ~ \\\ /‘,/
Pharmaceutical Disease Environment note Optional
Parameter

Obr. 9 - Zjednodusené schéma relacni databize [12]

4 EEG data processor

Pro analyzu naméfenych dat existuje i vlastni feSeni vyvinuté cleny

vyzkumné skupiny KIV ZCU. EEG data processor je webové aplikace psana
v jazyce Java, vyuziva Spring a Hibernate frameworky. Aplikace nabizi
registrovanym uzivatelim nékolik analytickych procedur pro zpracovani jejich

dat. Analytické procedury jsou do aplikace zavadény jako tzv. pluginy, coz
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umoznuje za béhu vkladat do aplikace nové procedury. Pro zpracovani dat je
pripravena SOAP webova sluzba, pomoci které je mozné spoustét procedury

i vzdalené.

processor

Home page

Home page

Upioad Welcome to EEG Data Processor

EEG Data Processor is application for EEG/ERP researchers developed in University of West
Bohemia. Below you can see lists of available processing methods that can researcher apply
i over his/her provided data, which comply one of the supported file formats. There are two

Admin | possible ways to use EEG Data Processor:

App registration

App admin 1. Web frontend - you are curren_tly in it, just regist_er \f_ourself a_rld process your Files!
2. - in order to implement our application as third party service provider,
q you can use our web service interface and create implement your own client! You have
Add plug-in to register your application first!

L 1 as: We hope you will find EEG Data Processor useful and valuable for your research!
diwa@seznam.cz

List of available processing methods:

CWTPlugin-1.0.0
DWTPlugin-1.0.0
FFTPlugin-1.0.0
FIRPlugin-1.0.0
MPPlugin-1.0.0

Change Password

Log out

Available units for processing

5

List of supported formats:

+ KIV_FORMAT
+ VHDR
o EEG
& WMRK - optional

©EEGDatabase 2012

Obr. 10 - Ndhled na aplikaci EEG data processor

4.1 Dostupné procedury
V soucasné dobé je implementovano Sest riiznych procedur:

e CWTPlugin-1.0.0
e DWTPlugin-1.0.0
e FFTPlugin-1.0.0
e FIRPlugin-1.0.0
e MPPlugin-1.0.0
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4.2 Princip pridavani plugini

Klicovou cinnosti webové aplikace EEG data processor je provadéni

vypoctth nad vybranymi daty zvolenymi vypocetnimi metodami. Aby bylo

mozné aplikaci dale rozSifovat a umoznit uZivatelim pridavat dalsi vypocetni

metody, je nutné definovat rozhrani, které deklaruje jisté poZzadavky na formu

pluginu.

Kazda nové vznikajici metoda mtlize provadét libovolné vypocty

a operace. Aby bylo moZzné zakomponovat ji do vypocetniho portéalu, a umoznit

jeji spousténi musi byt splnéna nasledujici kritéria:

D)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

vypocetni metoda musi mit v (uZivatelem) zvolené tfidé pravé jednu
vstupni metodu

vstupni metoda musi byt ndvratového typu void

prvnim parametrem vstupni metody musi byt pole typu double — nebot
data ziskdvana ze vstupnich souborti méfeni obsahuji pravé pole
tohoto typu, prostfednictvim tohoto pole budou pfeddna vSechna data
urcenad ke zpracovani

druhym parametrem vstupni metody musi byt FileOutputStream
(z baliku java.io), ktery ponese otevieny stream uréeny pro zapis
vystupnich dat metody

dale miize nasledovat libovolny pocet parametri pro konfiguraci
vypocetni metody

vytvofenou vypocetni metodu je potfeba se vSemi tfidami sestavit jako
jeden JAR soubor

aby bylo mozné metodu nasledné pouzivat, je nutné pridat k pluginu

soubor settings.properties, ktery obsahuje popis vypocetni metody

26



4.2.1 Omezeni vstupnich parametrti vypocetnich metod
Parametry vypocetnich metod musi spliiovat nasledujici podminky:

1) pocet parametri vstupni metody vypocetni metody neni shora
omezen

2) parametry mohou byt pouze nasledujicich datovych typt: boolean, int,
long, double, float, String a enum (vyctovy typ)

3) aby bylo mozné pfedat uZivateli informaci o vyznamu parametr(i
metody, je nutné kazdému parametru pridat anotaci @Param z baliku
cz.zcu.kiv.eeg.methods.invoker ~ (toto  anotaéni rozhrani obsahuje
3 atributy typu String, jez ponesou popisnou informaci)

o atribut description slouzi ke struénému popisu vyznamu
parametru

o atribut possibleValues slouzi k zadani informace o omezeni
pfipustnych hodnot pro tento parametr (v pripadé dat.typu
enum, je informace ignorovana a uzivateli se zobrazi cely vycet
hodnot daného enum parametru)

o atribut name neni v soucasném stavu vyuzit

4.2.2 Pozadavky konfiguracniho souboru

Pozadavky se rozumi zaddni nutnych adajtt do souboru settings.properties

umisténého v adresafi s pluginem.

e prvni fadka obsahuje tdaj o ndzvu algoritmu: algorithmName=<ndzev>

e druha fadka obsahuje idaj o autorovi: author=<jméno>

o treti fadka obsahuje cestu ke vstupni tfidé vypocetni metody:
main.class=<balik.tFida>

e posledni fadek obsahuje nazev vstupni metody ve vyse uvedené tridé:

main.method=<ndzev_metody>
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4.3 Vzdalené volani procedur pres SOAP web sluzbu

Po zaregistrovani uzivatele (jeho aplikace) je moZné pouzivat pro pristup
k proceduram EEG data processoru pfipravenou webovou sluzbu s nasledujici

mi metodami:

e availableProcessingUnits — poskytuje informace o poctu dostupnych
jednotek pro vypocet (EEG data processor disponuje omezenym
poctem soucasné spusténych procesii)

e getAvailableMethods — vraci seznam aktualné dostupnych procedur

e getMethodParameters — dotaz na vstupni parametry konkrétni metody

e processData — voldni zvolené procedury, vstupni data jsou pfeddna

jako parameter

5 Navrh architektury nastroje pro zpracovani

workflow v EEG/ERP Portalu

EEG/ERP Portdl nyni plni prevazné funkci datového ulozisté
experimentti, tedy hlavné naméfenych EEG dat. Tato data jsou z velké vétSiny
uchovavanajako ,syrova”, da se tedy predpokladat, Ze v budoucnu dojde k jejich
zpracovavani. Pokud by se uzivatel rozhodl sva data zpracovavat, bude muset
na server uloZené soubory stdhnout a poskytnout je jiné aplikaci, ve které data
zpracuje. Pokrocilejsi moZnosti pro zpracovani uZzivatelskych experiment(i je
vyuziti implementované webové sluzby, kterd mutiZze poskytovat tato data
aplikacim tfetich stran. Z uzivatelského hlediska zpracovani jeho dat neni tplné
pohodné (dlouhé stahovani dat, nutna registrace do dalsi aplikace), z pohledu
Portalu je tento pfistup také nevyhodny, protoze jednak zatézuje server vysokym
provozem a hlavné, pokud by cizi aplikace pro zpracovani dat nabizela
podobnou sluzbu jako Portdl, jsou tato cenna data ,,rozddvana” ve prospéch cizi

aplikace, v hraniénim pfipade muze nastat i odliv uzivatelt. Jelikoz vyzkumny
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tym KIV ZCU muize vyuzivat i aplikaci EEG data processor, nabizi se vlastni
feSeni nastroje pro zpracovani workflow elektrofyziologickych experimentd,

které vznikne spolupraci obou téchto aplikaci.

5.1 Pozadavky na funkénost workflow nastroje

5.1.1 Vyuziti jiz implementovanych procedur

Workflow vytvorend v aplikaci EEG/ERP Portdl budou pro vypocty

pouZivat procedury implementované vyzkumnym tymem KIV ZCU.

5.1.2 MozZnost pridani uzivatelskych procedur

Seznam dostupnych procedur musi byt rozsifitelny. Nové procedury
pujde registrovat za béhu aplikace. Procedury budou aplikaci EEG/ERP Portal
poskytovany jako sluzby, samotna aplikace bude pribéh vypoctu kontrolovat,
ale nebude jednotlivé vypocty provadét. Pro vypocty je navrZena aplikace EEG

data processor.

5.1.3 Ulozeni workflow, moznost editace jiz ulozenych

Registrovani uzivatelé budou mit moznost své modely workflow ukladat

do databdaze aplikace, bude zajistén pfistup k jejich pozdéjsim tpravam.

5.1.4 Spusténi workflow

Modely workflow vytvofené v aplikaci bude mozné spustit a pozorovat
vysledky. Proces zpracovani daného workflow nesmi blokovat ¢innost uzivatele
pii praci s aplikaci, tzn. vypocet bude provadén na pozadi aplikace. UZivatel
bude moci pozorovat priibéh vypoétu a po dokonceni bude o vysledku

informovan.
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5.1.5 Sdileni uzivatelskych workflow

Uzivatel bude moci sdilet sebou vytvofené modely workflow. Budou
zavedeny dvé urovné sdileni, prvni aroven se tyka sdileni mezi uZivatelskou
skupinou, data sdilend v druhé trovni budou vefejna pro vSechny registrované

uzivatele. Pokud nebude nastavena zadna uroven sdileni, data budou soukroma.

5.1.6 Ukladani vysledkii a mezivysledkt vypoctu

Zpracovana data vcetné mezivysledka budou uloZena zpét do databaze

aplikace.

5.1.7 Graficky ndstroj pro tvorbu a tupravu workflow

Pro vytvafeni modelti workflow bude vytvofeno prehledné, intuitivni
grafické rozhrani. Platno pro vytvareni workflow bude logicky zac¢lenéno mezi
ostatni funkce portalu, vzhled nastroje bude korespondovat s celkovym

designem aplikace.

5.1.8 Sprava workflow

Vyhrazend skupina uzivatelt bude moci spravovat vSechny vytvorené

modely v ramci aplikace.

5.1.9 Omezeni prostfedk pro fizeni workflow

Zpracovani jednotlivych workflow nesmi kriticky ovlivnit fungovani
aplikace. Pro rezii tykajici se vypoctth workflow bude pfidélen konfigurovatelny

vypocetni prostor.

5.1.10Vyuziti otevienych technologii

Vybrané implementac¢ni nastroje a knihovny museji byt legalné dostupny

open-source.
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5.2 Ptripady uziti

Diagram pripad(i uziti zobrazuje klicové vlastnosti systému z pohledu

uzivatele.

“Vytvofit viastni

AT workflow

" sdiletviastni
______—-—~‘—"_'_' workflow

— ‘Upravitvastni

A

|
\\_\ workflow —y
Viyzkumnik Sl o
“Smazat vlastni
. worklow
\- “Spustitviastni
(';i__sdfle né workflow:
5/ Smazat cizi
Ef x o workflow
Parkogily —
vzkumnik ' Spustit

. ciziworkflow ./

¢~ Uprawitcizi ™
. worklow ./

Obr. 11 - Diagram p¥ipadii uZiti
5.2.1 Ptipad 1 - Vytvofit vlastni workflow

Uzivatel mtize v aplikaci poskladat dostupné procedury a vytvofit tak

model workflow.
Podminky pro spusténi:

e Aktér (vyzkumnik) musi byt pfihlaSen do aplikace.
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Zakladni tok:

1) Soucasti uzivatelského rozhrani je platno, na kterém aktér
vymodeluje workflow do poZzadované formy

2) Aktér zvoli moznost ulozeni modelu

3) Aplikace provede validaci nad zadanym modelem

4) UZzivatel je informovan o vysledku validace

5) Aplikace ulozi model ve validnim ¢i nevalidnim stavu do databaze.
Moznost ulozeni modelu v nevalidnim stavu dava aktérovi Sanci se

k modelu vratit a uvést ho do validniho stavu pozdéji.
Podminky pro dokoncent:

e Model workflow bude uloZen do databaze.

e Aktér vidi v aplikaci uloZeny vysledek.

5.2.2 Pripad 2 - Sdilet vlastni workflow

Aktér mtze sdilet své workflow s ostatnimi uZivateli. Sdileni je mozZzné

v ramci skupiny ¢i vefejné sdileni se vSemi uZzivateli EEG/ERP Portalu
Podminky pro spusténi:
o Aktér je pfihlaSeny do aplikace a mda ulozeny nejméné jeden
workflow model. Workflow musi byt uloZzené ve validnim stavu.

Zakladni tok:

1) Aktér vybere dany workflow model ze seznamu a v nabidce zvoli
moznost pro ipravu modelu

2) V aplikaci se na platné zobrazi vybrané workflow, aktér provede
akci pro sdileni workflow

3) Aktér dale vybere viditelnost sdileni (privatni, v ramci skupiny,

verejné)
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Podminky pro dokonceni:

e Workflow je v seznamu oznaceno jako sdilené (v rdmci zvolené
viditelnosti). UZivatelé ze skupin, pro které bylo sdileni urceno,

maji dané workflow viditelné v seznamu sdilenych.

5.2.3 Ptipad 3 — Upravit vlastni workflow
Aktér mtZe sebou vytvorené workflow editovat.
Podminky pro spusténi:

e Aktér je prihlaseny do aplikace a seznam jeho vlastnich workflow

obsahuje nejméné jednu polozku. Na stavu polozky nezalezi.
Zakladni tok:

1) Aktér vybere dany workflow model ze seznamu a v nabidce zvoli
moZznost upraveni polozky.

2) V aplikaci se na platné zobrazi vybrané workflow, aktér modifikuje
model dle potieby.

3) Aplikace provede validaci nad zadanym modelem

4) UZzivatel je informovan o vysledku validace

5) Aplikace ulozi model ve validnim ¢i nevalidnim stavu do databaze.
MozZnost ulozeni modelu v nevalidnim stavu dava aktérovi Sanci se

k modelu vratit a uvést ho do validniho stavu pozdéji.
Podminky pro dokonceni:
e Upraveny model workflow bude uloZzen do databaze.

e Aktér vidi v aplikaci ulozeny vysledek.

5.2.4 Ptipad 4 — Smazat vlastni workflow

Aktér mtize sebou vytvorené workflow smazat.
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Podminky pro spusténi:

e Aktér je prihlaSeny do aplikace a seznam jeho vlastnich workflow

obsahuje nejméné jednu polozku. Na stavu polozky nezdleZi.
Zakladni tok:

1) Aktér vybere dany workflow model ze seznamu a v nabidce zvoli
moznost smazani polozky.

2) Systém provede pozadované nastaveni.
Podminky pro dokonceni:

e Vybrany model bude odstranén z databaze a ze vSech seznamti, ve
kterych dané workflow figurovalo.
e 7 databaze budou odstranéna i vystupni data spojena

s odstranénym workflow.

5.2.5 Pripad 5 - Spustit vlastni workflow
Aktér miize dostupna workflow spoustét a pozorovat vysledky.
Podminky pro spusténi:

e Aktér je prihlaSeny do aplikace a seznam jeho vlastnich workflow

obsahuje nejméné jednu polozku ve validnim (spustitelném stavu)
Zakladni tok:

1) Aktér vybere dany validni workflow model ze seznamu a v nabidce
zvoli moZnost pro spusténi.

2) Aplikace provede validaci nad vybranym modelem

3) Aplikace spusti workflow podle definovaného modelu

Alternativni tok 1:

1) Aktér vybere dany workflow model ze seznamu a v nabidce zvoli

moznost upraveni polozky.
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2) V aplikaci se na platné zobrazi vybrané workflow, aktér zvoli akci
pro spusténi.

3) Aplikace provede validaci nad vybranym modelem

4) Utzivatel je informovan o vysledku validace

5) Aplikace spusti workflow podle definovaného modelu

6) Po dokonceni aplikace odesle aplikace uzivateli email, kde bude
oznameni o dokonceni vypoctu

7) Aplikace ulozi vysledky do databaze
Alternativni tok 2:

1) Pokud validace, ktera se provadéla pied spusténim, vrati negativni
vysledek (i kdyz byl model uloZen jako validni, konfigurace
procedur se mohla od doby uloZeni zménit), uzivatel je informovan

o vysledku validace a pozadéan o upraveni modelu.
Podminky pro dokonceni:

e Uzivatel vidi v seznamu workflow, ze pozadovana polozka je
oznacend jako spusténa.

e Vseznamu je dostupnad informace o stavu vypoctu.

e Po dokonceni vypocétu dorazi wuZivateli informacni email
a v seznamu vysledkt jsou uloZeny vystupy workflow.

e V pfipadé druhého alternativniho toku se nestane zadna akce.

5.2.6 Pripad 6 — Smazat cizi workflow

Aktér pokrocily vyzkumnik mizZe smazat jakékoliv workflow. Tato
moznost je k dispozici pro pfipad nutnosti fesSit nahlé problémy tykajici se

konkrétniho modelu.
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Podminky pro spusténi:

e Aktér je pfihlaSeny do aplikace a seznam workflow obsahuje

nejméné jednu polozku. Na stavu polozky nezaleZi.
Zakladni tok:

1) Aktér vybere dany workflow model ze seznamu a v nabidce zvoli
moznost smazani polozky.

2) Systém provede pozadované nastaveni.
Podminky pro dokonceni:

e Vybrany model bude odstranén z databaze a ze vSech seznamti, ve
kterych dané workflow figurovalo.
e 7 databaze budou odstranéna i vystupni data spojena

s odstranénym workflow.
5.2.7 Pripad 7 — Spustit cizi workflow
Aktér mtize cizi workflow spoustét a pozorovat vysledky.
Podminky pro spusténi:

e Aktér je pfihlaSeny do aplikace a seznam dostupnych workflow

obsahuje nejméné jednu polozku ve validnim (spustitelném stavu)
Zakladni tok, Alternativni tok 1 a Alternativni tok 2:
e Viz piipad 5
Podminky pro dokoncen:

e UZivatel vidi ve svém seznamu workflow, ze pozadovana polozka
je oznacena jako spusténa.
e UZivatel, ktery je vlastnikem workflow, neni o spusténi informovan

a nevidi ani Zzadné vystupy.
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V seznamu workflow je dostupna informace o stavu vypoctu. Po
dokonceni vypoctu dorazi aktérovi informacni email a v seznamu
vysledki jsou ulozeny vystupy workflow.

V pripadé druhého alternativniho toku se nestane Zadna akce.

5.2.8 Ptipad 8 — Upravit cizi workflow

Aktér muze libovolné workflow editovat.

Podminky pro spusténi:

Aktér je prihlaSeny do aplikace a seznam jeho dostupnych
workflow obsahuje nejméné jednu polozku. Na stavu polozky

nezaleZi.

Zakladni tok

D)

2)

3)

4)
5)

Aktér vybere dany workflow model ze seznamu a v nabidce zvoli
moZznost upraveni polozky.

V aplikaci se na platné zobrazi vybrané workflow, aktér modifikuje
model dle potieby.

Aplikace provede validaci nad zadanym modelem

UZivatel je informovan o vysledku validace

Aplikace ulozi model ve validnim ¢i nevalidnim stavu do databaze.
MozZnost ulozeni modelu v nevalidnim stavu dava aktérovi Sanci se

k modelu vratit a uvést ho do validniho stavu pozdéji.

Podminky pro dokonceni:

Upraveny model workflow bude uloZen do databaze.
Aktér vidi v seznamu svych workflow uloZeny vysledek.
Uzivatel, ktery je vlastnikem workflow, neni o akci informovan

a nevidi ani Zzadné vystupy.
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5.3 Diagram tfid

Model workflow bude definovan stromovou strukturou, ve které
procedury budou reprezentovany uzly a procedurdlni navaznosti budou
hranami toho stromu. Diagram tfid je zobrazeni statické struktury systému

prostfednictvim tfid a vztahti mezi nimi.

= Parameter
- name : String
- description : String
- possibleVals : String
1
= Method
: + getters()
- params . Parameter(] )
+ setters()
+ getParameter(Par par) : void
=
+ setParameter(Par par) : void et
| - inputData : double[]
Extends Extends
+ lpadDatal) ;. double]]
= AbstractNode = Workflow
#id - int - state :int
# prev : AbstractMode - nodes : List=AbstractMode=
# nexts : List=AbstractMode= - layout 1 JSON
* 1
+ getters() + addMode(AbsMNode new) : void
g L) <
+ setters() + removen odefint id) : void
+ addRelation(from, to} ; void
+ removeRelation(from, to) : void
Extends +validate() : boolean
+ start(} : veid
=
et + void() ; void
- name : trin
d + resume( ) ; void
+ getters() + getters()
+ setters() + sefters()

Obr. 12 - Diagram tfid
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5.4 Popis tfid

5.4.1 Trida AbstractNode

Tato tfida reprezentuje jeden uzel ve stromovém schématu workflow.

Jedna se o uzel nedefinovaného typu, je rodicem vSech typt uzla.
Parametery:

e Id - unikdtni c¢islo v modelu workflow, které jednoznacné
identifikuje uzel.

e Prev - odkaz na predchazejici uzel stromové struktury workflow

e Nexts — Kolekce (Seznam) uzlii, které na dany prvek logicky

navazujl.
Metody:

e Ttida obsahuje pouze metody pro ziskdni ¢i nastaveni privatnich

atribut.

5.4.2 Ttida Parameter
Ttida reprezentujici jeden vstupni parametr vypocetni procedury.
Parametry:

e Name — nazev parametru
e Description - kratkd vysvétlivka popisujici co Ize danym
parametrem nastavit

e possibleVals — slovni popis moznych hodnot ¢i rozsahu intervalu

5.4.3 Trida Method

Ttida Method reprezentuje vypocetni proceduru pro zpracovani dat. Je
potomkem tfidy AbstractNode. Tfida bude mit ve struktufe definovaného

jednoho pfedchiidce a minimalné jednoho naslednika.
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54.4

5.4.5

54.6

Parametry:

e Params — seznam prvku tfidy Parameter. Definice vSech vstupnich

parametrt procedury reprezentované tfidou Method.
Metody:

e Ttida obsahuje pouze metody pro ziskdni ¢i nastaveni privatnich

atributu.

Ttida Input
Vstupni uzel v modelu workflow. Tfida definuje vstupni data.
Parametry
e inputData — pole desetinnych ¢isel (EEG signal)
Metody
e loadData — nacte z databaze pozadovany soubor a prevede je na
vstupni format.
Ttida Output
Ttida oznacujici vystupni bod workflow.
Parametry:
e Name - pojmenovani vystupniho souboru
Metody:

e saveOutput — uloZeni vystupu do databaze”

Trida Workflow

Ttida reprezentujici cely model jednoho workflow. Obsahuje schéma

vSech uzli a jejich ndvaznosti. Tfida také uchovava informaci o rozmisténi vsech

prvki v prezentacni vrstve.
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Parametry:

e State — stav, ve kterém se dané workflow nachazi (validni,
nevalidni, spusténé, dokoncené)

e Nodes - seznam vsech uzli v modelu (jednotlivé ndvaznosti jsou
uchovavany v instancich uzli)

e Layout — informace o rozloZeni vSech prvki na platné prezentacni
vrstvy

e Userld - identifikace uzivatele, ktery workflow vytvofil (vlastnik
workflow)

e SharedState — uchovava informaci o zvolené hladiné viditelnosti

vuci ostatnim uZzivatelm portalu
Metody:

e addNode, removeNode — pfidani ¢i odebrani komponenty (uzlu)

do workflow

e addRelation, removeRelation — pfidani ¢i odebrani vazby mezi

komponentami

e start — tato metoda spusti workflow a preda jej planovaci, pokud je
k dispozici volny vypocetni vykon, tak se proces spusti ihned.
V opacném pripadé je tloha na vypocet zafazena do fronty. Logika

planovani neni v této tfidé fesena.

5.5 Analytické procedury jako sluzby

Protoze EEG/ERP Portal nebude provadét vlastni vypocty procedur, ale
vypocty budou prenechany aplikaci EEG data processor, je tfeba popsat zptisob

komunikace aplikaci.
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5.5.1 Webové sluzby, WSDL, SOAP

Komunikace a vyména dat mezi EEG/ERP Portalem a EEG data
procesorem je zajisténa webovou sluzbou. Webova sluzba je softwarovy systém
umoznujici interakci dvou stroji na siti. Je popsana ve strojové zpracovatelném
formatu, konkrétné WSDL. S webovou sluzbou ostatni stroje komunikuji
zplisobem,  ktery je  predepsany v  popisu  sluzby, pomoci

protokolu SOAP prepravené pomoci jinych, jiz zavedenych protokolt [10].

552 MTOM

Webové sluzby nebyly ptivodné navrzené pro prenos rozsdhlych dat.
Webova sluzba poskytovana aplikaci EEG data processor vyuziva mechanismu
MTOM (Message Transmission Optimization Mechanism). To je metoda, kterou
konsorcium W3C zavadi efektivni posilani bindrnich dat skrz webové sluzby.
Rozsahla data nejsou posilanad uvnitt SOAP obalky, ale jako pfiloha nebo vice
priloh vné SOAP obalky. Pokud je odesilana nebo pfijimana datova pfiloha, jsou
bindrni data, ze kterych dand pfiloha sestavd, zadrZzovadna oddélené od téla
zpravy SOAP, takZe nemusi byt analyzovana jako XML [15]. Vysledkem je
efektivnéjsi zpracovani, nez kdyby byla binarni data zadrzovana v ramci prvku

XML.

5.5.3 Apache CXF

V aplikaci EEG data processor je pro vyvoj webovych sluzeb pouzit
Framework Apache CXF. Hlavnimi vyhodami frameworku CXF je tésna
integrace s frameworkem Spring, 1ze pouzit jako Maven plugin, sada anotaci pro
snadny vyvoj a spusténi webovych sluzeb, zabezpeceni, snadna konfigurace

serveru, automatické generovani a publikovani WSDL souboru [16].

42



6 Implementace workflow editoru EEG/ERP Portalu

6.1 Prezentacni vrstva

Workflow editor byl zakomponovan do aplikace, tak aby nenarusil

stavajici architekturu aplikace a co nejvice vyuzival jiz zavedenych technologii.

6.1.1 Webové uzivatelské rozhrani

EEG/ERP Portdl vyuzivd pro tvorbu wuZivatelského rozhrani
komponentového frameworku Apache Wicket, ktery zde spolupracuje spolecné
se Spring framworkem, jez tvofi jadro celé aplikace. Do stavajici struktury byla
pridana komponenta workflow, kterd ma za tikol uzivateliim poskytnout pristup

ke vSem definovanym pfipadiim uZiti.

Logged user: diwa@seznam.cz\ My account My Cart: 0 Log out
&> EEGhase

Home Articles Search Experiments Scenarios Groups People Workflows Lists History

Create EEG workflow

Nodel Connect I‘ Remove |

CWTPlugin-1.0.0

1 —1a —

From sample

21956

[k i i

2

I e B

Fz

T e ot

MEXICAN_HAT
Lower scale limit -
Add new node or edit existing one.

EEGbase - database for data gained in electrophysiclogy research.
Copyright @ The University of West Bohemia 2008-2015

Obr. 13 - Ndhled na editor workflow zabudovany do EEG/ERP Portdlu
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6.1.1.1 Wicket

Apache Wicket je framework pro tvorbu webovych aplikaci
v programovacim jazyce Java. Wicket patfi mezi komponentné fizené
frameworky, tyto frameworky se vyznacuji vysokou abstrakci nad HTTP
protokolem. Webova aplikace psana pod frameworkem Wicket se sklada z prosté
HTML Sablony pro prezentacni vrstvu a Java kédu pro business logiku.
Zpracovani Sablony jako znackovaciho jazyka je obecné vzato komplexnéjsi, pro
HTML je vSak podpora vétSiny komponent véetné AJAXu, Wicket komponenty

jsou v HTML souboru oznaceny specidlnim mark-upem [18].

6.1.1.2 Spring

Jadro aplikace EEG/ERP Portal je napsano pomoci frameworku Spring.
Framework je postaven na vyuziti navrhového vzoru IOC (Inversion of Control).
Tento navrhovy vzor funguje na principu pfesunuti zodpovédnosti za vytvoreni
a provazani objektli z aplikace pravé na framework. Objekty lze ziskat
prostfednictvim vsazovani zavislosti, coZ je specidlni pfipad Inversion of
Control. Dependency Injection fesi vlastni zptisob vytvoreni a vlozeni objektti.
Objekty vytvorené kontejnerem jsou nazyvany Beans. Framework vytvori Beans
na zakladé nacteni konfigura¢niho souboru ve formatu XML, ktery obsahuje

jejich definice [19].

6.1.1.3 Popis tfid tvotici prezentacni vrstou

e WorkflowsLeftMenu.java — definuje poloZky menu, které tvoii
navigaci workflow sekce. Toto menu je pfidané do vSech stranek
tvorici workflow sekci aplikace. Stranka CreateWorkflowPage je
jedinou vyjimkou, ve které neni menu s navigaci zobrazeno z davodt
uspory mista, které je potteba pro graficky editor workflow.

e EEGProcessingPage — tuvodni stranka workflow sekce. Obsahuje
textové informace o moZnostech tvorby workflow v aplikaci

EEG/ERP Portal
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WorkflowDataProvider — potomek Wicket tfidy BasicDataProvider,
ktery ma za udkol naplnit model tabulek =ze stranky
WorkflowListPage.

WorkflowListPage — stranka obsahujici dvé tabulky s pfehledem
dostupnych workflow. Prvni tabulka zobrazuje jen workflow
vytvofené uzivatelem, ve druhé jsou zobrazena vSechna dostupna
workflow sdilena ostatnimi uZivateli. Data v druhé tabulce jsou
seskupena podle trovné sdileni (v ramci skupiny, vefejna data)
WorkflowResultsPage — obsahuje seznam vysledk(i z vykonanych
workflow

CreateWorkflowPage — implementace grafického editoru workflow.
Stranka je sloZena ze tfi panelti — EditorPanel, ParameterPanel a Error
panel. Tfida neimplementuje navigaéni menu, na této akce je
definovana pouze akce ,Back”, ktera uzivatele nasméruje do stranky
WorkflowListPage.

EditorPanel.java — panel obsahujici platno, na kterém Ize modelovat
workflow. Nez je nacteno samotné platno, provadi tato tfida
inicializaci, béhem které kontaktuje aplikaci EEG data processor
a ziskavd od ni potfebnd data. Po dobu inicializace je zobrazena
animace symbolizujici nacitani. Soucasti inicializace je i kontrola
dostupnosti JavaScriptu. Pokud inicializace selZe, je panel nahrazen
tfidou ErrorPanel

ParameterPanel.java — pfi tvorbé modelu workflow je potieba
zadavat parametry jednotlivych komponent workflow. Tento panel
zajiStuje dynamické zobrazeni piislusSnych poli pro uzivatelem
zrovna vybranou komponent.

ErrorPanel.java — informuje o selhani inicializace platna.
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6.1.2 Technologie grafického rozhrani editoru pro modelovani
workflow

Pro pohodIné a intuitivni modelovani workflow byl vytvoren editor, ktery

vyuziva technologii HTML5, frameworku Fabric.js a knihovny jQuery.

6.1.2.1 JQuery
JQuery je rychld, kompaktni a efektivni knihovna pro JavaScript.
Usnadniuje praci s doménovym modelem, spofi a zpfehlednuje kod [20]. jQuery

je nutna prerekvizita pro pouzivani frameworku Fabric.js

6.1.2.2 Fabric.js

Specifikace HTML5 poskytuje mozZnost , tvofit” graficky obsah na platno,
které je soucasti html dokumentu (html tag canvas). Canvas je dobrym, rychlym
feSenim pro 2D grafiku, které je podporovano vSemi modernimi prohlizedi.
Nativni API je bohuZel velice nizkotroviiové, pro snazsi implementaci a budouci
udrzitelnost kodu se nabizi vyuziti HTML5 canvas frameworku [21].

Veve

vytvofeni workflow editoru nejvice vyhovuje Fabicjs. Framework Fabric.js
poskytuje chybéjici objektovy model pro praci nad HTML5 platnem, vrstvu
interaktivity, fizeni udalosti na objekty a celou sadu dalSich uzite¢nych ndstrojti.

Jedna se o plné open-source projekt, ktery je licencovan pod MIT [22].

6.1.3 Implementace grafického rozhrani editoru pro modelovani

workflow

6.1.3.1 Komponenta - objekt Node

Objektem typu Node jsou na platné definovany komponenty workflow.
Komponentou mtize byt vstup, vystup, procedura ¢i nemusi byt definovana

(nova komponenta).
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Atributy:

e Pozicni atributy — souradnice x, soufadnice y, vyska, Sitka
e Atributy fabrik objektu — hasControls : false (objektu nelze ménit
velikost, objekt nejde otacet)
e Vlastnosti komponenty - uzivatelem nastavené atributy
komponenty
o Id -identifikace komponenty v rdmci workflow
o nodeType — definuje typ komponenty (vstup, vystup,
procedura)
o inLine — odkaz na vazbu vedouci na vstup komponenty
o outLines[] — seznam odkazt na vazby vedouci z vystupu
komponenty
o params[] — seznam vstupnich parametr potifebnych pro

spusténi metody

6.1.3.2 Vazba — objekt Line

Objekt Line slouzi k propojeni jednotlivych komponent, vazba vzdy vede

z vystupu pfedchozi komponenty na vstup komponenty nasledujici.
Atributy:

e Pozi¢ni atributy:
o vychozi bod (soufadnice x, soufadnice y)
o koncovy bod (soufadnice x, soufadnice y)
o strokeLineCap : round — zaoblené konce tisecek
e Atributy fabrik objektu:
o hasControls : false - objektu nelze ménit velikost, objekt nejde
otacet
o lockMovementX : true — zamknuti vodorovného posunu
objektu

o lockMovementY : true — zamknuti svislého posunu objektu
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o perPixelTargetFind : true — objekt je kurzorem detekovan dle
vykreslenych pixeld, nikoliv dle ohranic¢ujiciho obdélniku
e Vlastnosti vazby - atributy nutné k uchovani a pozdéjsimu
vyhodnoceni modelu
o nodeFrom —identifikace vychoziho uzlu

o nodeTo —identifikace koncového uzlu

6.1.3.3 Demonstrace vytvoreni komponent
Kdéd pro vytvoreni objektu Node:

function createNode () {
var pointer = canvas.getPointer (event.e); //soutadnice kurzoru
var node = new fabric.Image (undefImage, {
originX: 'center',
originY¥Y: 'center',

left: Math.round(pointer.x / grid) * grid, //uchyceni k m¥iZce
top: Math.round (pointer.y / grid) * grid,

width: 80,

height: 35,

hasControls: false
)i
node.nodeType = 0; //vychozi typ uzlu
node.outLines = [];
node.inLine = 0;
node.id = objectId;
objectId++;
canvas.setActiveObject (rect) ;

//prekryti metody pro export objektu
node.toObject = (function (toObject) {
return function() {
return fabric.util.object.extend (toObject.call (this), {
hasControls: this.hasControls,
id: this.id,
nodeType: this.nodeType,
outLines: this.outLines,
inLine: this.inLine
1) :
}i
}) (node.toObject) ;

canvas.add (node) ; //ptidéni na pléatno
canvas.moveTo (node, 0); //posun na popredi

}

Kéd pro vytvoreni objektu Line:

function createline () {
var points = [ p.getleft() + 38,
p.getTop (),
p.getlLeft (),
p.getTop() 1;
line = new fabric.Line(points, {
strokeWidth: 4,
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lineWidth: 5,

stroke: 'rgb(180,180,180)"',
originX: 'center',
originY¥Y: 'center',
strokelLineCap: 'round',
padding: 20,
perPixelTargetFind : true,
lockMovementX : true,
lockMovementY : true,
hasControls : false,
evented : true

}) i

nodeFrom : this.nodeFrom,
nodeTo : this.nodeTo

p.outlLines.push (this);

line.toObject = (function (toObject) {
//ptekryti metody pro export objektu

}) (line.toObject) ;

canvas.add (line) ;
canvas.sendToBack (line) ;

isFirstClick = false;

}

Ukéazka demonstrujici, jak vytvofené komponenty a mezikomponentni

vazby vypadaji na platné:

CSUTPUT

INPUT

CUTPUT

Obr. 14 - Ukdzka vytvoreného workflow

6.1.3.4 Volic parametril komponenty

Pokud jsou na platné umistény néjaké komponenty, uzivatel je muize
vybirat a ménit jejich parametry. Pokud se jednad o vstupni komponentu, 1ze
zvolit vstupni soubor. U vystupnich komponent je mozné definovat nazev

vysledného souboru. U komponent symbolizujicich vypocetni procedury
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uzivatel definuje vstupni parametry, kterymi se ovliviiuje prabéh vypoctu.
Kazda vypocetni procedura mtize mit riizny pocet parametrii rizného typu.
Seznam dostupnych komponent a definice jejich parametrti jsou pfi inicializaci
platna nactena z aplikace. Pfi vybéru komponenty se vzdy podle jejiho typu

dynamicky zméni vSechna pole pro zadani parametrd.

Mode type
FIRFlugin-1.0.0
Parameters

From sample

Sample count

Channel name

Filter order

Filter type

Obr. 15 - Panel pro volbu parametrii komponenty

6.1.3.5 Informacni tdidek

Pod platnem je umistén informacni fadek — status bar, ve kterém je

zobrazena textova napovéda vztahujici se k vybrané akci.

6.2 Datova vrstva

6.2.1 Data ukladana do rela¢ni databaze (SQL)

Cést informaci charakterizujici jedno workflow je uklddéna do tabulky

nazvané Workflow. Jedna se o informace vhodné pro relacni model databaze,
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hlavné kvtli sloupctim, které jsou tvoreny cizimi kli¢i z jinych tabulek. Dale jsou
v relaéni c¢asti umisténa vystupni data, konkrétné se jednd o tabulku
Datafile_workflow. Pro tyto tcely nebylo mozné vyuzit stavajici tabulku Datafile,
protoze obsahuje nevhodné vazby napt. na tabulku Experiment. Workflow neni
s experimentem viibec svazano. Tabulka Person v soucasné databazi jiz existuje,

v diagramu slouZi pouze k naznaceni vazby.

= Worldflow = Datafile_wf
warkflow_id [pk] -, datafile_wi_id [pk]
state name
shared_level file_content
fl_user_id mimetype

e fl_waorkflow_id

Ferson

person_id [pk]

Obr. 16 - Zjednodusny E-R model tykajici se piidanych entit
6.2.1.1 Tabulka Workflow
Nové vytvorena tabulka slouzici k uchovani kostry workwlow. Obsahuje
nasledujici sloupce:
e Workflow_id — primarni kli¢, unikatni identifikace objektu.
e State — stav, ve kterém se workflow aktudlné nachdzi (Pfipravené,
bézici, dokoncené)
e Shared_level - flag nesouci informaci o tom, zda je dané workflow
sdilené v ramci skupiny ¢i nikoliv (je privatni)
e User_id — cizi kli¢ do tabulky Person. Vaze workflow k osobé, kterd ho

vytvorila.
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6.2.1.2 Tabulka Datafile_wf

Nova tabulka vytvorena pro k uchovani vysledki spusténych workflows.

Tabulka ma nasledujici strukturu.

o Datafile_wf _id - identifikace datového souboru

e Name - ndzev datového souboru, polozka zadana pfi vytvareni
workflow.

e File_content — OID (Object identifier), pointer na bindrni data

e Mimetype — typ datového souboru, v tomto pfipadé bude uklddana

hodnota application/octet-stream

6.2.2 Data ukladana do nerelacni databaze (NoSQL)

Do nerela¢ni ¢asti databaze je ulozen cely model workflow vcetné atributt
urcujici pozici na platné apod. Framework Fabrik.js umoznuje obsah platna
exportovat do formatu JSON. Tedy stejny format, jakym databazovy systém
Elasticsearch reprezentuje indexované polozky databaze. Technicky by bylo
mozné ulozit export rovnou do databaze (ajaxovy request HTTP PUT pifimo
z javascriptové funkce), ovSem neni to spravny postup. Vytvorené workflow
musi nejprve projit validaci, protoze zkuseny uzivatel mtize ve svém prohlizeci
pomoci vlastniho skriptu model libovolné ménit. Spravny postup je tedy projit
skrze vSechny casti datové vrstvy (Facade — Service - Dao). Vyhodou ,,odsunuti”
téchto dat do nerelacni ¢asti je uSetfeni vyznamného poctu tabulek v rela¢ni
databazi (Node, Relation, Atributes, Parameter) a to ma vliv jak na vykon, tak na

prehlednost modelu této databaze.

Ukézka mozné podoby exportovanych datkterd budou uloZena
v nerelacni sekci databaze:

{"workflow":[{"type":"line", "originX":"center","originY":"center", "left"
:630,"top":180.5,"width":44, "height":1,"£f1i11":"rgb (0,0,0)", "stroke":"rgb (180, 1
80,180)","strokeWidth":4, "strokeDashArray":null, "strokeLineCap":"round", "strok
elLineJoin":"miter", "strokeMiterLimit":10,"scaleX":1,"scaleY":1,"angle":0,"flip
X":false,"flipY":false,"opacity":1, "shadow":null,"visible":true,"clipTo":null,
"backgroundColor":"","x1":608,"yl1":180, "x2":652,"y2":180, "perPixelTargetFind":
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true, "selectable":true, "lockMovementX" :true, "lockMovementY":true, "hasControls"

:false, "evented":true, "id":15}, {"type":"1line", "originX":"center

1, "strokeDashArray":null, "strokeLineCap":"butt", "strokelLineJoin":"miter", "stro
keMiterLimit":10,"scaleX":1,"scaleY":1,"angle":0,"flipX":false,"flipY":false,"
opacity":1,"shadow":null,"visible":true,"clipTo":null, "backgroundColor":"","sr
@Y g VB il=g // /€S8 //
","filters":[],"crossOrigin":"","hasControls":false,"id":8, "nodeType": "method2
","outLines":[11],"inLine":10}], "background":""}

6.2.3 Fallback NoSQL reseni

NoSQL databdaze je v aplikaci zatéZovana pomérné malo, pokud by se tedy
nahodou diskutovalo o jejim zruseni ¢i nahrazeni jinou alternativou, je mozné
uskutecnit tzv. fallback feSeni. Tabulka Workflow se rozsifi o sloupec s nazvem
JSON, do kterého se uloZi exportovana JSON data jako Fetézec. Reseni mé ale
fadu nevyhod v podobé vlivu na rychlost dotazu (tykajici se hlavné fulltextového
vyhledavani), nutnost ohlidani tzv. escapovani fidicich znakt formatu JSON pfti
prevodu na fetézec a potfeba zachovat dostate¢nou velikostni rezervu (fetézec

muze byt dlouhy).
6.3 Spusténi workflow a management béhu

6.3.1 Prehled trid

6.3.1.1 WorkflowExecutionManager.java
Obsahuje metody, které od aplikace EEG data processor pies webové
sluzby zjisti jak dostupné analytické metody i s jejich parametry, tak dostupné

soubory, které I1ze vlozit jako vstup workflow.

Dale tfida pfed samotnym spusténim parsuje workflow model (pfevede
model, ktery je v DB uloZen jako JSON objekt, na model se strukturou popsanou

v kapitole 5.3.) a zvaliduje uzivatelem zadané parametry workflow.

6.3.1.2 WorkflowTask
Ttida obstaravajici rezii béhu workflow. Vytvoreny task bézi ve vlastnim

vlakné, komunikuje s aplikaci EEG data processor, uklada vysledky workflow.
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6.3.2 Task executor

Vytvareni instanci tfidy WorkflowTask (vytvafeni novych vldken) je
kontrolovano internim pldnovacem frameworku Spring, konkrétné typem
ThreadPoolTaskExecutor. Planovac je definovan jako Spring bean v souboru
applicationContext.xml:

<bean id="taskExecutor"
class="org.springframework.scheduling.concurrent.ThreadPoolTaskExecutor">
<property name="corePoolSize" value="5" />
<property name="maxPoolSize" value="10" />

</bean>

Parametr “corePoolSize” definuje defaultni pocet pfipravenych vlaken,
v pfipadé potfeby je mozno vytvofit falsi nova vlakna, jejich maximalni pocet je
definovan parametrem “maxPoolSize” (soubéZzné tedy miiZze béZet az 10 vlaken).
Pokud ani maximdlni pocet vldken aplikaci nestaci, nova vldkna se ukladaji do
fronty. Velikost fronty je mozné omezit parametrem “queueCapacity”. Pokud
tento parametr neni uvedeny, pocita se, jako v tomto ptfipadé, s maximalnim

moznou kapacitou.

7 Ovéreni spravnosti feSeni

7.1 Testovani funkcionality

7.1.1 Ptipady uziti
Jako zdkladni ovéfeni sprdvnosti implementovaného feSeni byly

otestovany pfipady uziti podle daného scénare popsaného v kapitole 5.2. Seznam

testovanych pifipadii uziti:

e Pripad 1 - Vytvofit vlastni workflow
e Pripad 2 - Sdilet vlastni workflow

e Pfipad 3 — Upravit vlastni workflow
e Pripad 4 — Smazat vlastni workflow
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Pripad 5 — Spustit vlastni workflow
e Pfipad 6 — Smazat cizi workflow
e Pripad 7 — Spustit cizi workflow

e Pripad 8 — Upravit cizi workflow

VysSe uvedené pripady uziti fungovaly podle ocekdvani a podavaly

spravné vysledky.

7.1.2 Nedostupnost aplikace EEG data processor

Pokud aplikace EEG data processor nebude dostupna (nekomunikuje
pomoci webovych sluzeb s aplikaci EEG/ERP Portdl), tak aplikace EEG/ERP
Portal musi na tento fakt reagovat, Zddna uzivatelska interakce nesmi skon¢it

béhovou chybou.

Logged user: diwa@students.zcu‘cz‘ My account My Cart: 0 Log out
> EEGhase

Home Articles Search Experiments Scenarios Groups Workflows Lists History

Create EEG workflow

Back

Error: Unable to fetch mandatory data

EEGbase - database for data gained in electrophysiology research.
Copyright © The University of West Bohemia 2008-2015

Obr. 17 - Chybovd hldska o nedostupnosti serveru
Testované tkony v pfipadé nedostupnosti webovych sluzeb:
e Vytvorfeni nového workflow
e Smazani existujictho workflow
e Editace existujictho workflow
VySe uvedené tkony fungovaly podle ocekavani. Pfi vytvareni nového

workflow se na pracovnim platné zobrazilo upozornéni o nedostupnosti EEG

55



data processoru. Smazani existujictho workflow probéhlo tspésné. Pti pokusu
o editaci existujictho workflow se stejné jako v pripadé vytvareni zobrazilo

upozornéni.

7.1.3 Spusténi workflow

UZivatel mtze v prabéhu modelovani workflow zadat nespravny
parametr dané analytické metody. Workflow s nespravnym parametrem nesmi
byt spusténo. Déle musi byt pred spusténim vSechny bloky workflow spojeny

(struktura workflow musi byt spojitd). Testované tikony:

e Pole parametru metody je prazdné

e Do pole parametru metody je zadan Spatny datovy typ

e Workflow je nespojité (chybi minimalné jedna vazba mezi metodami)
e Workflow obsahuje blok, ktery nema definovany typ

e Workflow obsahuje vice nez jeden vstup

e Workflow obsahuje analyticky blok, ktery nenavazuje na zadny vystup

e  Workflow neobsahuje Zadny blok

Vyse uvedené ukony fungovaly podle ocekavani. Pfed spusténim daného

workflow se ve vyznaceném poli objevila hlaSka popisujici chybu.

7.2 Automatické testovani

7.2.1 Framework TestNG

TestNG (Test New Generation) je Framework pro testovani Java aplikaci,
ktery je inspirovavany knihovnou JUnit, ale nabizi vice funkci a je snazsi na
pouziti [23]. Aplikace EEG/ERP Portdl méa vysoké procento pokryti

automatickymi testy vytvorenymi v TestNG.
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7.2.2 Vybirani workflow entity z databaze

Ttida WorkflowService se stard o spravné vybirani objekt(i z databaze.

Testované metody:
o getWorkflowsWhereOwner(Person person);
o getWorkflowsWhereOwner(Person person, int LIMIT);
o getWorkflowsShared(Person owner);
o getWorkflowsShared(Person person, int LIMIT);
o getWorkflowsWhereld(int workflowId);
e int getWorkflowsLastld(Person loggedUser);

Vyse uvedené metody fungovaly podle ocekdvani a tspésné prosly
automatickym testem. O operace vkladani, mazani a editace workflow se stara
tfida WorkflowFacade, kterd dané metody dédi od tfidy GenericFacade, proto

tyto metody nejsou do testtl zahrnuty.

7.2.3 Spravné nastavena viditelnost seznamt workflow v Ul

Uzivatel administrator vidi v seznamu vSechna workflow, ostatni
uzivatelé v seznamu vidi jen sva ¢i sdilend workflow. Tato vlastnost je ovéfena

automatickym testem.
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8 Zaver

Vétsi cast prace byla vénovdna diikladné analyze zadaného problému.
Béhem faze analyzy bylo nutné nejprve prostudovat dokumenty tykajici se
zpracovani EEG/ERP signadlu a také se seznamit s nastroji pro tvorbu, spusténi
a spravu workflow. Pfi zahajovani prace pfichdzela v tvahu myslenka vyuziti
pravé néjakého jiz existujictho workflow systému a jeho nasledna integrace do
aplikace EEG/ERP Portél. Z mnoZziny analyzovanych aplikaci se pro tento tcel
jako nejvhodnéjsi jevil systém Wings. Bohuzel pfi dtikladnéjsim zkoumani byla
zjiSténa fada jeho nedostatkii a neuspéch integrace podporila sice obsahla, ale
presto nedostacujici dokumentace projektu. Nenalezeni vhodného existujiciho
nastroje vedlo k pfileZitosti implementovat vlastni feSeni pfimo do aplikace
EEG/ERP Portdl. V této fazi prace byly shromdzdény pozadavky na systém,
zacala volba technologii pro implementaci vysledného feSeni a nasledné
vytvareni prototypt systému. Vhodné feSeni bylo vyuZiti aplikace EEG data
processor, kterd je podobné jako EEG/ERP Portal vyvijena vyzkumnym tymem
KIV ZCU. P#i implementaci vlastniho feSeni workflow systému bylo nutné
porozumét technologiim pouzitym v obou aplikacich, tzn. ovladat frameworky
Spring, Wicket, Hibernate, TestNG, databazové systémy PostrgeSQL, Oracle
a Elasticsearch, build manager Apache Maven a technologie webovych sluzeb
Jax-WS, Apache CXF. Pfi vlastni implementaci prezentaéni vrstvy pro
modelovani workflow bylo déle vyuzito technologii Javascript, knihovny jQuery
a frameworku Fabric,js, ktery umoznuje vykresleni grafickych prvkt do HTML5

komponent.

Implementace zabrala pomérné mensi cast casového kvanta. Datovy
model pro ukladani workflow byl tuspésné vytvoren, koresponduje
s vytvofenym uzivatelskym rozhranim pro vytvafeni, editaci a spousténi
workflow. Pfi implementaci datového modelu byla pro vhodna data vyuzita

nerelaéni databdze. V EEG/ERP Portalu byla vytvofena nova uzivatelska sekce
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pro spravu vytvofenych workflow vcetné moznosti jejich sdileni s ostatnimi
cleny vyzkumné skupiny. Do aplikace byla zavedena logika pro spousténi
vytvorenych workflow. Soucdsti této logiky je validace zadanych parametrti
jednotlivych analytickych metod, pfi chybné zadanych parametrech je uzivatel
varovan dfive, neZ se workflow spusti. Spotfeba vykonu na proces zpracovani
workflow je vytvofenym systémem kontrolovdna a je konfigurovatelna.
O vlastni analytické vypocty provadéné pri zpracovani metod daného workflow

se stara aplikace EEG data processor, ktera byla pro tento icel navrZena.

V prtibéhu prace byla projevena snaha o zavedeni sémantiky omezujici
tvorbu workflow, tak aby vytvoreny model workflow byl logicky korektni. Tako
omezeni nebyla vytvorena, protoZe sémanticky model je pfilis§ komplexni a jeho

tvorba je casové i védomostné naroc¢na.

Vysledek prace rozsifuje moznosti aplikace EEG/ERP Portal a pfidava tak
na jeji atraktivité a konkurenceschopnosti. Podobné dochdzi i k lepsimu vyuziti
aplikace EEG data processor. Prace poklada zdklad moZznym budoucim
rozSitfenim a vytvaii tak prostor pro dalsi zlepSeni kvality zpracovani

elektrofyziologickych experimentti na ZCU.
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Priloha A - Vytvareni workflows v aplikaci

EEG/ERP Portal (uzivatelska prirucka)
Uvod

Aplikace EEG/ERP Portadl umozZnuje vytvafeni workflow sestavené
z dostupnych analytickych metod. Je mozné visudlné provadét analyzu
naméfenych dat. Pro obsluhu workflow je pfipraveno prehledné uzivatelské

rozhrani.

Vytvoreni workflow a jeho uloZeni

Postup otevreni editoru:

1. Pro vytvafeni vlastnich workflow je nutné byt registrovan
v aplikaci EEG/ERP Potal.

2. Pomoci navigace v hlavnim menu aplikace vstupte do sekce
., Workflows”

3. V. menu sekce zvolte polozku , Create workflow”

4. Po pfipojeni k serveru se zobrazi interaktivni platno pro tvorbu

workflow.

Pokud se zobrazila varovna hlaska , Error: Unable to fetch mandatory
data”, znamena to, Ze server pro zpracovani analytickych metod (EEG data

processor) neni dostupny a akci bude nutné opakovat pozdéji.

Pridani nového uzlu workflow

Tlac¢itkem ,,New node” se aplikace pfepina do rezimu pridavani a editace
uzld. Uzel se ptida po kliknuti do pozadované polohy na platné. Na pravé strané
se vnabidce ,Node type” vybere pozadovany typ uzlu (Vstup, vystup, konkrétni

analytickd metoda). Pokud je zvolena né€jakd metoda, dojde k dynamickému
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rozbaleni poli pro zadani vstupnich parametrt. V pfipadé, kdy je zvolen vstup,
vybere se jeden z nabizenych vstupnich soubor(i. Jedinym parametrem

vystupniho uzlu je nazev vystupniho souboru.
Pridani vazby mezi uzly

Po stisknuti tlac¢itka ,,Connect” se aplikace prepne do rezimu pridavani
vazeb mezi jednotlivymi uzly. Pfidani vazby se provede kliknutim na vychozi

uzel a naslednym taZenim linky do poZzadovaného uzlu.

Kliknutim na tlac¢itko ,,Save” dojde k vyzvé pro zadani jména vstupniho
souboru, teprve poté dojde k uloZeni workflow a naslednému presmérovani na

prehled uloZenych workflows.

Prehled workflow a akce nad nimi

V sekci ,,My workflow” je zobrazen prehled vSech uloZzenych workflows.
Dostupné akce jsou zobrazeni daného workflow (Klik na odkaz ,View”)
a smazani vybraného workflow (klik na odkaz ,Delete”). Pfed smazanim

workflow je uZivatel pro kontrolu dotdzan na potvrzeni své akce.

Spusteni workflow

Spousténi vybraného workflow probiha pomoci tlacitka ,,Run”. Nejprve
v aplikaci dojde k validaci vstupnich dat, poté zacne vlastni vypocet a uzivatel je
presmérovan do sekce, kde je prehled vystupnich soubort. Pokud béhem
validace dojde k chybé, je uzivatel upozornén o charakteru chyby rudym pismem
v oblasti nad editorem. Nejcastéji se jedna o nevlozeny vstupni soubor ¢i chybny

datovy typ metody. Po odstranéni zavady se akce , Run musi zopakovat”.
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