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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a vytvorit jednoduchy workflow systém pro zpra-
covani a Tizeni podnikovych procest. Workflow systém vychazi z jedné casti specifikace
BPMN 2.0, ktera je zaméfena na model podnikovych procest. Konkrétné je zamétena
na soukromé podnikové procesy. Implementovany workflow systém je urcen k provozu
na platformé Node.js a jeho aplika¢ni rozhrani je realizovano pomoci GraphQL. Pro im-
plementaci byl zvolen jazyk TypeScript. Prace také zhodnocuje pouzitelnost technologie
GraphQL v kombinaci s jazykem TypeScript.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to design and create simple workflow system for processing
and managing business processes. The workflow system is based on one part of BPMN 2.0
specification, which is focused on business process model. Specifically, it focuses on private
business processes. Developed simple workflow system is designed to operate on Node.js
platform and its application interface is implemented using GraphQL. TypeScript language
was chosen for implementation. This thesis also evaluates usability of GraphQL technology
in combination with TypeScript language.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a vytvorit jednoduchy workflow systém neboli
systémil pro zpracovavani a rizeni podnikovych procest, jenz je urcéeny k provozu na plat-
formé Node.js. Tyto systémy slouzi firmam k zefektivnéni, kontrole a vynucovani jejich
internich procesu a postupu, které vznikly za tcelem tspory penéz, lidskych zdroju ¢i casu.
V soucasnosti vétsina dostupnych populdrnich feseni workflow systému vyuziva virtudlniho
stroje Java a jsou implementovany v jazyce Java.

Nepredpoklada se, ze vytvoreny systém bude plné schopny konkurovat existujicim ko-
mercénim fesenim. P¥inosem této prace pro verejnost je prevazné demonstrace pouzitelnosti
platformy Node.js pro tento typ systému, ale pro mne je hlavnim prinosem ziskani zkuse-
nosti s pokrocilym vyvojem na platformé Node.js s vyuzitim pro mne novych technologii.

V prvni ¢asti prace v kapitole 2 probihd sezndmeni s konceptem workflow, zasvéceni
do problematiky podnikovych procest a uvadi specifikaci Business Process Model and No-
tation (BPMN).

Niasledujici ¢ast prace kapitola 3 se zaméfuje na technologii GraphQL. Probiha zde
predstaveni a uvedeni GraphQL, jenz je nésledovano blizsim sezndmenim s nim a popisem
jeho klicovych casti.

Kapitola 4 se zabyva analyzou systému pro Fizeni a zpracovani podnikovych procesu
a zaméruje se na navrh jednoduchého workflow systému, jenz vychazi ze specifikace BPMN.

Po navrhu jednoduchého workflow systému nasleduje jeho realizace, které je vénovana
kapitola 5. V této kapitole postupné dojde k sezndmenim s jednotlivymi klicovymi ¢astmi
systému, ze kterych se vyvijeny workflow systém skldda. Béhem popisu klicovych c¢asti
systému jsou zminovany a rozebirdny i problémy a jejich reseni, ke kterym doslo pri jejich
vyvoji.

Posledni cast, kterd se nachazi v kapitole 6, se vénuje testovani a ovérovani funkénosti
vyvijeného workflow systému a jeho ¢asti za vyuziti automatizovanych testit a demonstracéni
klientské aplikace.

(Demonstracni klientskd aplikace je dostupnd na webové adrese
https: // mwe.mwarcz.cz/. Rozhrani vyvijeného workflow systému je dostupné skrze webo-
vou adresu https: // mwe.mwarcz.cz/ graphql a pro ucely primého prochdzeni rozhrand je
dostupny i ndstroj Playground na adrese https: // mwe .mwarcz.cz/play.)


https://mwe.mwarcz.cz/
https://mwe.mwarcz.cz/graphql
https://mwe.mwarcz.cz/play

Kapitola 2

Workflow a BPMN

Tato kapitola vas seznami s pojmem workflow, jeho vztahem k Fizeni podnikovych pro-
cest a také ke specifikaci BPMN (Business Process Model and Notation). K nalezeni zde
jsou informace o Gcelu programu nazyvaného workflow engine a i pro¢ nezaménovat pojmy
pracovni postup (Workflow) a obchodni pravidla (Business rules).

2.1 Workflow a workflow engine

Pracovni postup neboli taktéz workflow je fada ikoli. Nejedna se pritom o jednorazové
ukoly, ale o tikoly, které se ve firmé nebo spolecnosti opakuji at uz pravidelné ¢i nepravidelné.
Tato rada tkoli vede k dosazeni urcitého obchodniho cile. Aby byla zajisténa spravnost
dokonceni vsech tkoll pracovniho postupu je potieba programu, ktery bude sledovat cely
proces pracovniho postupu a zajisti, ze vSechny tikoly budou probihat podle planu. [13] [12]

Takovyto program je nazyvan workflow engine. Nékdy je oznacovan taktéz synonymy
jako software workflow nebo workflow system[13]. Tento program pomaha vynucovat pra-
covni postupy, které spole¢nost zavedla pro své vnitini procesy. Zaroven také slouzi k auto-
matizaci pracovnich postupt firmy a jejich zefektivnéni, protoze workflow engine usnadnuje
tok informaci nejen mezi pracovniky, ale i mezi vedenim firmy, ridi spravné provadéni poradi
tkolu provadénymi lidmi ¢i automatizovanymi tikoly a udélostmi. [13] [12]

Nejen v minulosti, ale i nyni v pritomnosti je vétsina pracovnich postupt dokoncovana
ruéné a to skrze e-mailovou komunikaci nebo papirovou formou[12] nechédvina ke schvaleni
a k podpisu nez se muze prejit k dalsimu tkolu pracovniho postupu. Pii takovémto postupu
dochéazi ke zpomalovani provadénych tkolt z diivodu jejich fyzického cestovani mezi lidmi,
cekdnim a nejistotou, jestli nékdo objevi e-mail s pozadavkem anebo muze dochazet k ne-
pochopenim pri rozdéleni zodpovédnosti za zpracovani jednotlivych tloh.

Tyto problémy se pravé snazi program workflow engine fesit a minimalizovat. Program
podporuje zpracovani pracovnich postupt, obsahujici sofistikovand pravidla véetné moznosti
opakovani tloh, vétveni toku, paralelniho provadéni toku a jiné.[21, str.1-2]

Firmy potazmo uzivatelé tak mohou dostat nastroj, ktery jim poskytne naptiklad moz-
nost zobrazit si termin pro zpracovani tkolu, kdo je za kol zodpovédny, pristup k potreb-
nym dokumenttiim, jak probihaji ikoly pro dany pracovni postup.

Zakladnimi vlastnosti, kterymi disponuje workflow engine je smérovani, fizeni a mo-
nitorovani stavu tukoli. Mezi tyto tkoly muze pattit napriklad prijmuti nové objednavky,
vyplnéni formulare, odeslani upominky na e-mail klienta, upozornéni skupiny pracovnikt
na novy ukon a dalsi nejriiznéjsi tkoly, které se mohou v pracovnich postupech firem vysky-



tovat. Zaroven resi organizacni zmény, kdy se zaméstnanci mohou vyhybat novym postuptm
ve firmé nebo je plnit Spatné. Diky programu budou informovani o zméné pracovniho po-
stupu a program zajisti dodrzovani nového pracovniho postupu a neumozni zahajit stary
postup préce. [13] [12]

Existuji tii hlavni funkce, které by mél workflow systém obstaravat. Ovéreni aktudlni
stavu tkolu a zda je mozné nad nim provést zvolenou akci. Urceni, zda je uzivatel opravnén
provadét danou akci nad tkolem. A taktéz nasledné musi vykonat akci nad tkolem a vratit,
zda skoncila uspéchem a nebo netdspéchem. V pripadé netspéchu by se mél zachovat jednim
z nasledujicich chovinim. Mohou se zahodit zmény tykajici se tkolu a kol se vrati zpét
do stavu pred provedenim akce. Nebo se nastartuje zpracovavani chyby, kdy pro pokracovani
v tkolu musi byt nejprve chyba vytesena.

2.2 Souvislost mezi Workflow a Business Rules

Pracovni postup neboli workflow a obchodni pravidla ¢ili business rules jsou dvé zcela
rozdilné véci. Pro obé existuji specifické programy nazyvané workflow engine a business
rules engine. Tyto programy byvaji velmi ¢asto lidmi zaménovany. I kdyz oba dva poskytuji
uzivatelim moznost zménit chovani procesu ve firmé, tak ale maji mezi sebou daleko vice
rozdili, nez kolik maji mezi sebou podobnosti. [12]

Business rules engine je program obsahujici sadu podminek neboli pravidel, ktery
na zakladé splnéni téchto podminek nebo urcité ¢asti podminek spusti odpovidajici kod
programu [12]. Tato sada pravidel tedy na zakladé Siroké fady kritérii definuje chovani pro-
gramu. Jeho tcelem je uzivateltim pomoci pfi rozhodovani o postupech firmy, kdy program
je schopen oproti ¢lovéku udélat rychla a spolehlivd rozhodnuti nad velkém mnozstvim
tdaju, které by clovék nemusel vzdy spravné vyhodnotit [12]. UZzivatelé, ktet{ mnohdy
ani nemuseji znat logiku stojici za rozhodovanim, zadaji programu udaje vyplyvajici z je-
jich obchodnich pozadavki a program rozhodnuti ucini za né.

V tabulce 2.1 je uvedeno struc¢né srovnani programti workflow engine a business rules
engine.

Workflow Engine Business Rules Engine

Zalozen na navrhu procesu Rizen pravidly

Ridi pfechod z jednoho

Pri splnéni sady podminek

tkolu na dalsi a tok informaci

provede konkrétni rozhodnuti

Vytvari spojeni mezi pracovniky
nebo tymy pro efektivni praci

Setii cas straveny
slozitym rozhodovanim

Umoznuje jednoduchou automatizaci
tkoli a fizeni ¢i kontrolu
pracovniho postupu

Zpracovava slozité scénare, provede
komplexni rozhodnuti a pred schvalenim
zkontroluje velké mnozstvi pravidel

Pomaha pri provadéni
obchodniho procesu

Poméha pri vytvareni
obchodnich rozhodnuti

Tabulka 2.1: Tabulka srovnani programt workflow engine a bussiness roles engine. Vychazi

z informaci uvedenych v néasledujicich zdrojich [4, 12]




2.3 Existujici nastroje

Existuje mnoho komercnich i nekomerénich fesenich poskytujicich sluzby pro vybudovani
a spravu pracovnich postupt a podnikovych procesti. Vétsina téchto feseni obsahuje mimo
programu,/modulu pro Fizeni pracovniho postupu nebo pro fizeni podnikovych procesu (Na-
zyvan téz jako motor pro fizeni procesi) také dalsi ndstroje pro podporu prace s procesy.
Poskytuji nastroje od ndastroju pro tvorbu a modelovani procestu pres statistické nastroje
az po nastroje pro spravu uzivateli nebo spravu ukoli pro podnikové uzivatele.

Jednim ze standardi, které podporuje velka ¢ast z nich, je specifikace BPMN 2.0. Jedna
se o rozsifenou specifikaci, kterd je pro programy z této kategorie témér standardem. Vice
o specifikaci BPMN Ize nalézt v kapitole 2.4.

Existujici motory pro Fizeni procest nepodporuji kompletni specifikaci BPMN 2.0, ale
pouze jeji ¢asti. V dokumentaci k nim je uvedeno, které elementy podporuji a popiipadé
i jejich chovani. Pokud v dokumentaci je uvedena fraze "Program wvychdzi ze specifikace
BPMN." nebo podobna, tak nemusi byt vstupni a vystupni soubory prenositelné mezi rtaz-
nymi feSenimi tj. kompatibilni pro zpracovani motorem od jiného subjektu.

Camunda

Camunda BPM je platformou s otevienymi zdrojovymi kody (open source) vydané pod li-
cenci Apache License 2.0. Platforma Camunda poskytuje prostiedky pro automatizaci pra-
covnich postupti a procest. Motorem pro Tizeni procesu je nativni modul napsany v jazyce
Java. Modul motoru pro fizeni procest vychézi ze specifikace BPMN 2.0. Mimo tento modul
obsahuje i radu dalsich modula a nastroju. K dispozici jsou nastroje pro modelovani a na-
vrh podnikovych procest, aplikace pro spravu a plnéni tkolt, aplikace pro spravu uzivatelu
a skupin a dalsi. [3]

Camunda za ucelem tizeni podnikovych procest, vytvareni formulait a prici s daty
rozsifuje elementy definované specifikaci BPMN 2.0 o dalsi sadu elementti. Elementy defi-
nované nastroji Camunda lze v souborech BPMN identifikovat prostrednictvim jmenného
prostoru http://camunda.org/schema/1.0/bpmn.

Jimi vyvijeny systém workflow podporuje nasledujici elementy ze specifikace BPMN]I3]:

Participants Pool
Subprocesses Subprocess, Call Activity, Event Subprocess, Transaction

Tasks Service Task, User Task, Script Task, Business Rule Task, Manual Task, Receive
Task, Send Task

Gateways Parallel Gateway, Inclusive Gateway, Exclusive Gateway, Event Gateway

Events None, Message, Timer, Conditional, Link atd.

Bonita

Bonita je platforma, ktera umoznuje vytvaret aplikace zalozené na procesech. Procesy
na této platformé mohou byt automatizované nebo ¢astecné automatizované. Server Bonita
se skladé ze dvou soucasti z motoru pro Fizeni provadéni procesi a z webového portalu, ktery
poskytuje webové rozhrani koncovym uzivatelim a administratorum. Aplikace pro server je
napsana v jazyce Java. Aplikace je distribuovana pro spusténi na aplika¢nim serveru Java
(JVM = Java Virtual Machine). [1, Kap. 1]



jBPM

Sada nastroji jJBPM je urcena pro vytvafeni podnikovych aplikaci, které poméhaji au-
tomatizovat podnikové procesy a rozhodnuti. Kromé hlavniho modulu jBPM, obsahujici
jadro motoru umoznujici provadét podnikové procesy definované ve specifikaci BPMN 2.0,
ma k dispozici fadu funkci a nastroju pro podporu podnikovych procesi v prubéhu ce-
1ého jejich zZivotniho cyklu. Zdrojové kédy jsou volné dostupné (open source) a jsou vydany
pod licenci Apache Software License. Moduly jBPM jsou napsany v jazyce Java a bézi
na jakémkoli JVM (Java Virtual Machine). [24, Kap. 1.1]

2.4 Co to je BPMN?

Business Process Model and Notation neboli zkracené jen BPMN je oznaceni pro spe-
cifikaci vyvijenou a vydanou organizaci The Object Management Group (OMG).

Primarnim cilem specifikace je poskytnout snadno srozumitelny prostredek pro zapis
podnikovych procesi. Pri ndvrhu specifikace BPMN byl kladen diraz na srozumitelnost
pro vSechny podnikové uzivatele, kteri se tcastni nebo jinak interaguji s podnikovymi
procesy. Specifikace udavéa prostfedky pro vizualizaci podnikovych procesu.[19, str. 1 (pdf
str. 31)][18, str. 1 (pdf str. 25)] Definuje grafickou notaci ¢ili obsahuje grafické prvky s po-
pisem jejich vlastnosti a chovanim. Urcuje vzédjemné mozné vztahy mezi grafickymi prvky.

Sekundarnim cilem specifikace je umoznit vizualizovat informace a data uréené pro na-
stroje k provadéni podnikovych procesu zvané WSBPEL (Web Services Business Process
Ezxecution Language) zpusobem srozumitelnym pro podnikové uzivatele a s obchodné orien-
tovanou notaci.[19, str. 31] WSBPEL pouzivaji soubory napsané nebo generované ve znac-
kovacich jazycich patiicich do podmnoziny jazyka XML (eXtensible Markup Language).
Tyto jazyky totiz nepatri mezi nesrozumitelnéjsi prostredky pro Siroké spektrum uzivatelt.

Préace na specifikaci BPMN zacaly po slouceni dvou organizaci OMG a BPMI (Business
Process Management Initiative) v roce 2005. Roku 2007 [20] byla specifikace prijata organi-
zaci OMG jako standart a byla zvefejnéna finalni podoba prvni veze. Specifikace prodélala
béhem casu nékolik zmén.

Soucasné specifikace BPMN 2.0 byla vyddna v roce 2014 [20]. Velkou zménou oproti
predchozim verzim je, ze specifikace BPMN 2.0 definuje i zptsob/pravidla reprezentace dia-
gramu v souboru. S dokumentem obsahujici textovy popis specifikace BPMN 2.0 byly uvol-
nény i dokumenty urcené pro strojové zpracovani, umoznujici kontrolu souborti s ulozenymi
diagramy podnikovych procest. Tyto dokumenty jsou ve formatech CMOF (Meta-Object
Facility), XSD (XML Schema Definition) nebo XSLT (eXtensible Stylesheet Language
Transformations). [20]

V predchozi vydand specifikace BPMN obsahovala pouze popis a definici grafickych ele-
mentl pro modelovani podnikovych procesti. Za tcelem sjednotit a standardizovat zptusob
predavani dat mezi nastroji a systémy, které vyuzivaji specifikaci BPMN, byla zvolena va-
rianta ukladani do textového souboru ve formatu XML[19, str. 1, kapitoly 'Package XML
Schemas’]. V praxi se u téchto textovych souboru ve formétu XML nesouci informace o di-
agramu BPMN pouziva koncovka .bpmn nebo .bpmn2 ¢i .bpmn20 namisto koncovky .xml,
kterou bézné jsou oznacovany soubory ve formatu XML. Déale v textu budou tyto soubory
nazyvany zkracené jako soubory BPMN.



Kapitola 3

GraphQL

V této kapitole je popsana technologie GraphQL. Lze zde nalézt odpovédi na otazky jako:
"Odkud GraphQL vzeslo?", "Co bylo motivem vzniku GraphQL?", "Pro¢ se stalo silnou
konkurenci pro REST API?".

V jednotlivych podkapitolidch se nachazi nejen zodpovézeni téchto otazek, ale i popsani
zakladni struktur a principi pro tvorbu rozhrani za pomoci technologie GraphQL. Roze-
brana je i problematika zabezpeceni takto vytvoreného rozhrani a nékterych problému ¢i
nevyhod, které GraphQL ma oproti své konkurenci.

3.1 Co je GraphQL?

Otazka "Co je GraphQL?"je velice ¢asta. Pro mnohé je GraphQL pouhd konkurence nebo
Castéji nazyvana jako ndhrada za dlouhou dobu pouzivané a zazité rozhrani REST (Repre-
sentational State Transfer). Toto tvrzeni je ovSem jen ¢astecna pravda.

REST je architektura rozhrani, kterd umoznuje pristupovat k datiim pomoci standard-
nich metod protokolu HTTP. Oproti tomu GraphQL je specifikace slozena z mnoha Casti.
GraphQL je nazyvano tvirci i komunitou jako dotazovaci jazyk slouzici ke komunikace
klienta se serverem [7]. Poskytuje iplny a srozumitelny popis dat pro aplikaéni programo-
vatelné rozhrani.

O GraphQL by se dalo i Tici, ze se jednd o protokol. O protokol umoznujici na strané
serveru definovat a sdélit klientovi, jaka data potazmo sluzby jsou na ném dostupna.
A na druhé strané klientovi umoznuje zadat po serveru jen ta data, kterd skutecné po-
zaduje. S funkcénosti a principy tykajicich se GraphQL probéhne seznameni v kapitole 3.3.

Néazev GraphQL neni zvolen ndhodné. Nese v sobé hlavni myslenku. Nepfemyslejme
o datech z pohledu adres URL a jejich formatu, ale spiSe jako o grafech a stromech vzniklé
pruchodem grafu[2]. Aplikace pracuji s daty, kterd maji mezi sebou vazby. Takze data,
se kterymi aplikace pracuji, tvori datovou strukturu grafu. Nazev GraphQL je tedy od-
vozen/slozen ze slov Graph (graf), Query (dotazovaci), Language (jazyk). Takze se jednd
o dotazovaci jazyk nad daty ulozenymi ve strukture grafu.

3.2 Vznik GraphQL

Za vznikem GraphQL stoji jeden z velkych hrac¢a na poli informac¢nich technologii, a to
firma Facebook. Aplikace Facebook urcend pro mobilni opera¢ni systém iOS méla problémy.
Jednou z hlavnich pfi¢in problému bylo pfilis vysoké vyuziti sité k ziskdvani dat. [2]



Proto Facebook v roce 2012 zah4jil vyvoj, jehoz cilem bylo pifepracovani nativnich mo-
bilnich aplikaci Facebooku. Z pocatku aplikace byli jen obalem nad mobilni verzi webu.
vykon a Castokrat havarovali. [2]

Zlomovym okamzikem ve vyvoji byla prace s rozhranim News Feed. Vysoka slozitost
potfebnych dotazi na server, jak k ziskani dat pro zobrazeni klientovi, tak i pro zapis dat
na server, vedla k frustraci vyvojara. Tento stav frustrace inspiroval nékolik vyvojaru firmy
Facebook k zahajeni projektu, ze kterého vzeslo GraphQL. [2]

K vefejnému odhaleni a uvolnéni GraphQL doslo az v roce 2015. V tomto roce na kon-
ferenci ReactEurope 2015 predstavil hlavni vyvojai Lee Byron GraphQL'. Byl také vydan
pracovni ndvrh specifikace GraphQL a implementace referen¢ni knihovny napsané v jazyce
Javascript s ndzvem GraphQL.js[6]. Po zverejnéni zacaly komunity riznych programovacich
jazykl vytvaret vlastni implementace knihovny pro dany programovaci jazyk.

A7 do roku 2018 spadal projekt GraphQL pod firmu Facebook, ale dne 7. listopadu 2018
byl projekt presunut od firmy Facebook pod nové zalozenou nada¢ni organizaci GraphQL
Foundation. Nadac¢ni organizace GraphQL Foundation spadd pod neziskové technologické
konsorcium The Linux Foundation. [17]

3.3 Seznameni s GraphQL

V nasledujicim textu jsou popsany hlavni vlastnosti technologie GraphQL a je nastinéno,
jakym zptisobem GraphQL funguje. Nejprve je potieba seznamit se s klicovymi komponen-
tami, které jsou v GraphQL pouzivané.

Zdrojem informaci pro vétsinu této podkapitoly jsou jednotliva vydani oficialni specifi-
kace GraphQL z roku 2015 a 2018[6, 7], volné dostupna dokumentace pro vyvojare k nauceni
GraphQL [8], ptivodni ¢lanek a prezentace od vyvojare Lee Byron[2] a moje znalosti/zku-
senosti nabyté béhem mého zajmu o GraphQL.

Mezi klicové komponenty pouzivané v GraphQL patri:

e Query (Dotazy)

— Dotaz je pozadavek klienta posilany na server o vykonani urcité akce ¢i akei.

— Dotaz ma podobu textového retézce, kde textovy retézec je napsan v dotazovacim
jazyce GraphQL.

— Dle struktury dotazu jsou serverem vracena data provedené akce ¢i akci.

— Vracena data serverem jsou ve formatu JSON.

— V oficidlni specifikaci byva pozadavek klienta na sluzbu GraphQL oznacovan jako
dokument.

e Resolvers (Regitelé)

— Resitelé interpretuji dotazy poslané na server.
— Tvori prostrednika mezi dotazem klienta a vnitini logikou a daty aplikace.

— Objevuje se v nich komunikace s databézi, zabezpeceni, doprovodné vypocty
a logika aplikace.

— Kazdy ftesitel vraci data.

Videozaznam je dostupny na Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=WQLzZf34FJ8


https://www.youtube.com/watch?v=WQLzZf34FJ8

— Vysledna data jsou posilany klientovi ve formatu JSON.
e Schema (Schéma)

— Schéma popisuji klientovi, které akce jsou na serveru dostupné, jaké datové typy
muze ocekavat a jak je mozné strukturou grafu prochazet.

Zékladni stavebni jednotkou schématu je typ.
— Schema je zpracovavano typovym systémem GraphQL.

— Podrobny popis schématu a jeho tvorby bude popsan v kapitole 3.3.

Dtlezitych vlastnosti GraphQL je celd fada. Jedna z nich je, ze definuje tvar dat. Podob-
nost ve strukture dotazi a struktutre vracenych dat neni ndhodné. Toto chovani usnadnuje
predvidat tvar dat vraceny serverem klientovi. Tvar dat dotazu a odpovédi nesedi jen v ur-
¢itych pripadech. [2] [7, kap.7]

Pripady, kdy struktura dat v odpovédi nemusi sedét se strukturou dotazu jsou nésledujici|7,
kap.7]:

e Doslo k lexikalni ¢i syntaktické chybé pii zpracovani dotazu klienta.

e Doslo k sémantické chybé pri zpracovani dotazu. Muze se jednat o nespravny datovy
typ v parametru nebo o nedefinovany datovy typ, ktery neni definovan ve schématu.

e Resitelé nenalezli pozadovand data pfi priichodu.

e Resitelé vratily chybu, zptisobenou vnitini logikou aplikace. Napiiklad nedostate¢ns
opravnéni, chybné rozsahy parametrii a jiné.

Dalsi aspekt, ktery ma GraphQL, je, ze je silné typovany. Kazda droven dotazu odpovida
urcitému typu, ktery je definovan ve schématu. Kazdy typ popisuje sadu v ném dostupnych
poli a jakého typu jsou dana pole. [2] [7, kap.3]

GraphQL mé hierarchistickou povahu. Je schopné sledovat vztahy mezi objekty. To
pro vyvojare znamend, ze je jim déna jistd volnost pohybu pii prochazeni grafem dat
a mohou si byt jisti, ze data dostanou v poradi, v jakém je prochdzeli grafem dat. [2] [7,
kap.2-3]

GraphQL neni tlozisté dat pro klienta, ale pouze poskytuje protokol pro komunikaci[2].
Kazdé pole ve schématu ma vlastni funkci (feSitele) na serveru, ktery dostava a poskytuje
data. Nediktuje vyvojari na serveru zpusob, odkud méa brat data, ani jakym zptisobem
je ma ziskavat a dokonce ani nezakazuje jejich modifikaci. Data mutze nechat generovat
programem, ¢ist ze soubori nebo je muze ziskavat z databazich jako MySQL, Oracle Data-
base, Neo4j, MongoDB a dalsich. Diky tomu je mozné GraphQL nasadit i na jiz fungujicich
serverech s existujici obchodni logikou (Business Logic) a zabéhlymi databdzemi[2].

Na obréazku 3.1 je zndzornéno umisténi zpracovani GraphQL pfi komunikaci mezi klient-
skou aplikace a serverovou aplikaci. Zaroven si zde je mozné vs§imnout, ze klient pres Gra-
phQL k dattm pristupuje skrze jeden pristupovy bod, ve kterém muze pozadat o vsechna
pro néj potrebna data a to i v jednot pozadavku. Oproti tomu pii komunikaci klienta
se serverem pres rozhrani REST musi klient pro ziskani dat v nékterych pripadech poslat
na server vice pozadavki, nez ziskd vSechna potfebna data.

GraphQL déle umoznuje takzvanou introspekci. Klient se mize serveru dotazovat na ty-
py/akce, které server poskytuje. Tato vlastnost dava prostor pro vznik a pouziti pomocnych
néstroju, které zjednodusi vyvoj aplikaci.[2] Existuje jiz celd fada nastroju, které vlastnost
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Obréazek 3.1: Ukazka rozdilné komunikace klienta a serveru pfi ziskavani dat u rozhrani
REST a GraphQL. (Diagram byl vytvofen v ndstroji draw.net.)

introspekce vyuzivaji. Jednim typem nastroji jsou nastroje slouzici ke generovani kédu
primarné pro statické programovaci jazyky. Tim odpada nutnost rucné psat datové typy
pro ulozend data. Déle velmi uzite¢nymi néstroji jsou nastroje pro tvorbu dotazti na server.
Tyto nastroje Setii vyvojaram klientskych aplikaci ¢as a nervi pti uceni a prozkoumavani
rozhrani serveru. Vétsinou poskytuji grafické rozhrani, naseptava¢ pro snazsi prochazeni
grafem dat a zvyraznéni syntaxe véetné lexikalni a syntaktické kontroly. [7, kap.4]
Posledni vyznamné vlastnost GraphQL by se dala nazvat rozsiritelnost. Rozhrani vy-
tvofené v GraphQL neni nutné tzv. verzovat * po provedeni zmén, jako je tomu u rozhrani
REST. Klient svym dotazem presné definuje tvar vracenych dat serverem. To dava moz-
nost pridavat nové typy, funkce nebo rozsitit stavajici typy o nova pole, aniz by doslo
k ovlivnéni ostatnich klientskych aplikaci, které aktualné vyuzivaji rozhrani serveru. Timto
zpusobem se sice muze stat, ze néktera odpovidajici pole budou zastarala, ale i nadale bu-
dou fungujici.[2] Diky takovému postupnému vyvoji rozhrani je usnadnén proces zachovani
kompatibility. Zpétna kompatibilita je velmi dulezitd prevazné ve chvilich, kdy uzivatelé
nejsou agresivnim zpusobem nuceni k pravidelnym aktualizacim klientskych aplikaci.

Schéma

Nésledujici obsah podkapitoly vychazi z informaci obsazenych ve specifikacich GraphQLI7,
kap.3][6, kap.3] a ¢astecné i z popisu prvotni knihovny GraphQL[9] (Jednd se o moji inter-
pretaci a pochopeni. Pro celkové a korektnejsi vysvétleni doporucuji projit oficidlni zdroje
napsané v anglickém jazyce. ).

2P¥istupovy bod k rozhrani na serveru byva délen do nékolika riznych vétvi dle vydané verze daného
rozhrani[2]. Duvodem je pfevdzné zpétnad kompatibilita klientskych aplikaci.
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Schéma je jednou z klicovych komponent pouzitou v GraphQL. Schéma je slozeno
ze sady datovych typi.

Tato sada datovych typt kompletné popisuje vSechny mozné formaty dat, které je mozné
od serveru ziskat pomoci dotazu zaslaného klientem.

Pro vytvofeni schématu byl vytvoren jednoduchy jazyk tzv. jazyk schématu GraphQL.
Jazyka schématu GraphQL je velmi intuitivni pro vyvojare. Jeho syntaxe nim muze pripa-
dat podobni jako syntaxe v jazyce TypeScript pro definovani typi. V GraphQL mé vyvojar
moznost deklarovat nékolik druht datovych typu od skalarnich typu pres vyctové typy az
po slozené typy.

V prvé fadé budou popsany skalarni typy, které by se mély nalézt v kazdé implementaci
knihovny GraphQL. Tyto skalarni typy jsou nékdy také oznacovany jako listové typy. Je to
z duvodu, ze v grafu (Pri reprezentaci dat aplikace.) ¢i stromu (Pfi reprezentaci dotazu.)
se jedna o listy.

o Int
— Jedna se o znaménkové 32bitové celé Cislo.

Float

— Jde o znaménkové ¢islo s pohyblivou desetinnou ¢arkou s dvojitou presnosti.

String
— Predstavuje textovy Tetézec. Znaky textového fetézce jsou v kédovani UTF-8.

Boolean

— Logicky datovy typ nabyvajici dvou pravdivostnich hodnot. Mozné hodnoty jsou
true a false.

e ID

— Predstavuje jedineény identifikator.

Stejné jako typ String se jedna o textovy fetézec s kédovanim znakt UTF-8.

— Narozdil od typu String se u néj nepredpokladé, ze bude ¢itelny pro clovéka.

— Je pouzivan prevazné pro nové nacteni obéktu nebo jako kli¢ do mezipaméti.
Zde je nutné zminit, ze rizné implementace mohou obsahovat i dalsi skalarni typy. Ve vét-

$iné implementaci je mozné i vytvorit vlastni skalarni typy. Na obrazku 3.2 je ukazéano,
jakym zptsobem se vytvareji tyto vlastni skalarni typy.

scalar MySuperScalarType
scalar Date
scalar Time

Obréazek 3.2: Ukazka kédu pro vytvoreni vlastnich skaldarnich typu MySuperScalarType,
Date, Time
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Datovy typ vycet je dalsim datovym typem, jenz je v GraphQL dostupny. Jedna
se o zvlastni druh skaldrniho typu. Tento datovy typ je omezen na uréitou mnozinu hod-
not, kterych muaze nabyvat. Obréazek 3.3 ukazuje, jak mize vypadat deklarace nového typu
za pomoci datového typu vycet. V konkrétnich implementacich knihoven pro poskytnuti
GraphQL miize byt interpretace datového typu vycet interné odlisna od specifikace v Gra-
phQL. Napriklad v jazyce JavaScript je datovy typ vycet z GraphQL interpretovan jako
celociselna hodnota. Podobné tomu mtze byt v ostatnich jazycich, kde neexistuje datovy
typ vycet. Nicméné z pozice klientské aplikace nehraje interni implementace na server zad-
nou roli.

enum TaskState {
UNKNOWN
WAITING
ONGOING
INTERRUPTED
CANCELED
FINISHED

Obrazek 3.3: Ukazka kédu pro vytvoreni vlastniho datového typu pomoci datového typu
vycet. Vytvari typ TaskState, ktery muze nabyvat jen Sesti pro néj definované hodnoty.

Dalsimi datovymi typy jsou datovy typ objekt a datovy typ pole. Typ objekt patii
mezi nejzakladnéjsi typy, které se pri tvorbé schématu pouzivaji. Na obrazku 3.4 1ze vidét
deklaraci dvou typu Query a Task, které jsou deklarované jako datovy typ objekt. Datovy
typ objekt se sklada z nazvu typu a ze sady polozek, kde kazda polozka ma uveden sviij
jedine¢ny nazev v ramci objektu, jakého datového typu miize nabyvat a volitelné sadou
parametru, které prijiméa. Nastal cas ukazat si na obrazku 3.4 ukdzat pouziti datového typu
pole. Datovy typ pole je homogenni strukturovany datovy typ. Jeho pouziti 1ze vidét u typu
Query u polozky tasks. Datovy typ pole je zapisovan do hranatych zévorek a vné zavorek
je uvedeno, jaky datovy typ dané pole obsahuje (napt. [Int]).

type Query {
tasks: [Task!]
task(id: ID!): Task

by
type Task {
id: ID!
name: String!
state: TaskState!
X

Obrazek 3.4: Ukéazka kdédu obsahujici dva datové typy Query a Task. Takto vypada deklarace
typu objekt.

Existuje nékolik specidlnich nazva pro datové typy objekt. S typem Query byl jiz drive

zminovan. Spolu s typy Mutation a Subscription patii mezi specialni nazvy jejichz existence
ve schematu ma specialni vyznam. Schéma GraphQL musi obsahovat minimalné typ Query.
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Typ Query, Mutation a Subscription jsou vstupnimi body serveru neboli vstupni uzly
grafu, které budou tvorit koren dotazu. Dotaz klienta, ktery dotaz vytvari, bude zacinat
pravé jednim z této trojice typu. Existence tfi rtznych typi, které je mozné pouzit jako
kofen pro vytvareny dotaz naznacuje, ze budou mezi nimi drobné rozdily pri zpracovani
a interpretaci dotazu.

Typ Query ma byti pouzivan pro ziskdvani dat. Jednotlivé polozky prichoziho dotazu
s korenem Query mohou byt zpracovavany asynchronné. Neni zaruceno, ze polozky dotazu
budou provedeny ve stejném poradi jako jsou uvedeny v dotazu. Proto by nemél typ Query
obsahovat polozky, které mohou ménit data ¢i stav serveru. Pro tyto ticely zde existuje pravé
typ Mutation. U typu Mutation probihé zpracovani vSech polozek prichoziho dotazu sériové.
Je tedy zaruceno, ze prvni polozka v dotazu se zpracuje diive nez se zahdji zpracovani druhé
polozky. V typu Mutation se mohou vyskytovat polozky, které vytvari nova data, upravuji
stavajici data nebo mazou existujici data. Na druhou stranu by se zde nemély vyskytovat
polozky pro pouhé ziskavani dat. Divod je prosty. Sériové zpracovavani dotazu je pomalejsi,
nez kdyz je dotaz zpracovavan paralelné. (Zda typ Query bude dotazy zpracovavat paralelné
zélezi na konkrétni implementaci knihovny GraphQL.)

Jesté nebyl zminén typ Subscription. K vysvétleni typu Subscription se hodi vyuzit
priklad jako napriklad klientské aplikace, které implementuji chat. Pokud jedna z nich vlozi
na server novou zpravu, tak ostatni aplikace chtéji byt upozornény na tuto novou zpravu.
Aplikace musi serveru tuto informaci, Ze je ma upozornit, néjak sdélit. Typ Subscription
by mél obsahovat pravé polozky, které provadi takovouto akci. Klientiv dotaz s korenem
Subscription nedojde k vraceni dat ihned jako je tomu u Query. Server posila data klientovi
pokazdé, kdyz dojde k dané udalosti na niz klient chce byt upozornén.

Regitelé

Tato podkapitole ¢erpa z informaci uvedenych v ramci popisu prvotni knihovny GraphQL[9]
a vyukovych lektci o GraphQL[8] v kombinaci s informacemi ze specifikace GraphQLI7,
kap.6]

Aby celé GraphQL mohlo fungovat a bylo mozné klientovi poslat data o kterd zada, je
na serveru nezbytnd existence logiky pro provedeni dotazu, mapovani a ziskavani dat.

Existuje cela fada rtiznych implementaci knihoven, které davaji moznost vybudovat
a pouzit GraphQL na serveru. Prvni vefejné dostupna implementace knihovny pro Gra-
phQL byla napsana v jazyce JavaScript a byla ur¢ena pro platformu Node.js. V soucasnosti
naleznete pro kazdy znaméjsi programovaci jazyk, ktery se pouziva pro budovani servero-
vych aplikaci (Nazyvané anglickym slovem Backend.), minimalné jednu implementaci této
knihovny.

Velmi diillezitou roli v téchto knihovnach hraji tzv. Resolvers neboli cesky Regitelé. Az
na nékteré vyjimky naleznete v kazdé implementaci moznost neli nutnost vytvorit vlastni
tesitele. V nasledujicim popisu se bude hovorit o zakladu vétsiny implementaci a az pozdéji
bude zminéno par vyjimek.

Ve schematu GraphQL jsou uvedené veskeré typy a jejich polozky. Kazda polozka vsech
typt ve schématu GraphQL je reprezentovana funkei. Resitelé (Resolvers) je oznaceni pravé
téchto funkci. Pti provadéji dotazu GraphQL dochazi k postupnému volani fesiteli, ktery
odpovidajicich pravé zpracovavané polozce. Regitelé mohou vratit skaldrni hodnotu nebo
objekt. V pripade vraceni objektu bude pokracovat déle zpracovani objektu. Dojde k volani
dalsich Tesiteld pro ziskani dat z objektu dle hierarchie typu definovanych ve schématu
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GraphQL. Tento proces zpracovavani a zanorovani se do objektu kondi ve chvili, kdy fesitel
vrati skaldrni hodnotu.

Vysledek feseni dotazu cili vyslednd data by mély byti v objektu se strukturou stromu
v niz skalarni hodnoty vracené fesiteli tvoii listy stromu.

Resitele programuje vyvojaf a je tedy na vijvojafi, jak danou funkci naprogramuje. Vné
funkce vyvojar resi ziskani dat. Data mizou byti ziskavana z libovolné databdze, mohou
byti generovana, je mozné libovolné je transformovat ¢i je nejruznéji modifikovat. Déle zde
vyvojar Tesi pripadné restrikce a zpiisoby zabezpeceni dat napiiklad dle roli uzivatele.

Aby mohl vyvojar provadét ve funkci vyse zminované a jesté vice, tak kazda funkce
dostava pri zavolani parametry. Kazda funkce resitel by méla obdrzet néasledujici parame-
try/informace.

e Rodice

— Rodicovsky objekt neboli téz predchozi objekt.
— Jedna se o referenci na objekt, z néhoz se prislo k feSeni soucasné polozky.

— Je cCastokrat vyuzivan pro fizeni pristupu skrze hrany grafu.
e Argumenty

— Parametry predané klientem v dotazu u dané polozky.
e Kontext

— Objekt obsahujici kontextové informace (Sdilené informace poskytované vsem
Fesitelim).

— Obsahuje napriklad informace jako aktudlné prihlaseny uzivatel, pfijeni k data-
béazi nebo zvolené restrikce.

e Infofmace

— Objekt s informacemi, které jsou predpripraveny knihovnou.

— Mizou se zde nalézat specifické informace pro dany dotaz, jaky typ by funkce
méla vracet, typ rodice a dalsi.

— Tato ¢ast je individudlni pro rizné implementace knihoven.

Fauna

Jednou ze zajimavych vyjimek z knihoven poskytujicich GraphQL je Fauna. Fauna je tzv.
serverless databéaze. Serverless je filozofii, kdy se buduje klientska aplikace bez budovani
vlastni serverové aplikace. Takovato klientska aplikace vyuziva sluzeb, které poskytuji jiné
specializované servery.

Servery Fauna poskytuji databazové sluzby a moznosti fizeni pristupu k dattim. Admi-
nistraci je mozné provadeét skrze jejich webovém rozhrani. Pro komunikaci klientské aplikace
se servery Fauna je pouzivano pravé GraphQL. Pii pouzivani sluzeb Fauna vyvojari apli-
kaci neresi implementaci fesitel1, nebot v tomto typu fesitelé jiz existuji. Dotazy GraphQL,
které klient posild, jsou zpracovany aniz by vyvojari museli sami programovat ziskavani dat

z databdze, autorizaci a autentizaci. [5]
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Neo4j

Dalsi velice zajimavou vyjimkou je i integrace GraphQL do Neo4j.

Projekt Neo4j zahrnuje stejnojmennou databézi a néastroje pro praci s touto databazi.
Databédze Neodj se odliSuje od ostatnich bézné znadmych databdzi, kterymi jsou relacni
databaze Oracle, MySQL, SQLite, MariaDB nebo zastupci dokumentové orientovanymi
databdzemi MongoDB, Cosmos DB. Databdze Neodj se radi mezi tzv. grafové databaze.
Data v grafovych databazi jsou ukladana do struktury grafu. Pro komunikaci s databazi
Neodj se pouziva jazyk Cypher Query Language.[14]

Co vas napadne existuje-li grafova databaze Neo4j a dotazovaci jazyk GraphQL pro do-
tazovani nad daty uloZzenymi v grafu, ktery se stava vice a vice popularnim? Zde prichazi
ke slovu pravé dodatecna implementace ptidavajici moznost vyuzit GraphQL v databazi
Neo4j. Neodj interné prevadi prijaty dotaz v jazyce GraphQL na dotaz v jazyce Cypher
Query Language.[14]

Hasura

Fakta v néasledujicim odstavci pochézi z webu Hasura [11].

Podobné jako vznikaly projekty, které piimo propojovaly rozhrani REST s databézi, tak
vznikaji podobné projekty i pro GraphQL. Jednim takovym zptsobem je napriklad preve-
deni pozadavku REST na odpovidajici dotaz v jazyce SQL. Hasura déla velice podobnou
véc. Hasura prevadi dotaz GraphQL na dotaz v jazyce SQL. Samoziejmé tento zptisob ma
jista pravidla a omezeni, ale jedna se o zajimavé alternativni pouziti, které si najde své
priznivce.
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Kapitola 4

Analyza a navrh systému

Cilem projektu je vytvorit jednoduchy workflow systém pro zpracovani a fizeni podni-
kovych procesii. Pro jasnou identifikaci bude dale v textu vyvijeny jednoduchy workflow
systém zminovan pod jménem My Workflow Engine nebo ¢astéji pod zkracenym nazvem
systém MWE. Pii navrhu a vyvoji systému MWE se pocita s ¢astecnou kompatibilitou
se specifikaci BPMN 2.0 a je vychazeno prevazné z dané specifikace BPMN 2.0 obohacené
o nékteré elementy nezbytné pro spravné rizeni procesiu. Systém MWE je cilen na plat-
formu Node.js, kterda poskytuje béhové prostiedi pro aplikace napsané v jazyce JavaScript.
Pro demonstraci funkénosti systému MWE je vyvijena i jednoduché demonstrac¢ni klientska
aplikace.

Projekt je rozdélen na dva na sobé ¢astecné zavislé podprojekty s oddélenymi repositaii
typu git.

Jednim z podprojektu je pravé systém MWE, ktery bude realizovan jako serverova
aplikace (Anglicky oznacovana terminem backend.), kterd s klientem komunikuje za pomoci
rozhrani GraphQL vytvoreného pomoci dostupnych nastroji a technologii z ekosystému
Node.js. Zdrojové kddy systému budou napsany v jazyce TypeScript, nebot TypeScript
umoznuje typovou kontrolu, kterd ma pri vyvoji rozsahlejsich projektt pozitivni dopad
na redukci chyb. Jelikoz se bude jednat o serverovou aplikaci, tak bude tento podprojekt
pojmenovan MWE Server (Server MWE) a stejnojmenné bude pojmenovan i repositar
typu git.

Druhym podprojektem je jiz zminovana jednoducha demonstracni klientska aplikace.
Bude se jednat o klientskou aplikaci, kterd bude z vétsi ¢asti pouze grafickym panelem ¢i
terminalem pro praci a manipulaci se serverem MWE. Klientska aplikace nemusi piimo fesit
opravnéni a prava uzivateli k aktivitdm a akcim, nebot kontrola opravnéni a prav k pro-
vadéni akci bude plné kontrolovana na strané serveru MWE. Pro zachovani jednoznac¢ného
pojmenovani bude zvolen ndzev MWE Client (Klient MWE) jako oznaceni pro klientskou
aplikaci a jeji repositar typu git.

4.1 Interni datovy model pro systém

Specifikace BPMN 2.0 udava celou radu elementii pro modelovani podnikovych procesu
a také jakym zpusobem elementy ukladat/nacitat do/ze souboru. Formét souboru je pod-
mnozinou textového souboru ve formatu XML. Blizsi informace ke specifikaci BPMN jsou
v kapitole 2, anebo piimo ve specifikaci BPMN 2.0".

!Specifikace BPMN 2.0 https://www.omg.org/spec/BPMN/2.0/PDF
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Jednotlivé elementy, ze kterych jsou vymodeloviny podnikové procesy, je nezbytné klasi-
fikovat do skupin, zobecnit a vytvorit interni datovy model, aby bylo mozné s elementy v sys-
tému MWE efektivné pracovat. Ve specifikaci jsou uvedeny elementy obstardvajici rtizné
typy tloh (napr. script task, service task, manual task, user task aj.), udalosti (napr. start
event, end event, intermediate throw event, intermediate catch event), toky a brany (napr.
parallel gateway, inclusive gateway, exclusive gateway aj.) déle také elementy pro deklaraci
procesu a spolupracujicich objekti. Interni datovy model by byl prilis robustni, kdyby mél
obsahovat samostatné tabulky pro kazdy typ elementu definovaného ve specifikaci BPMN.

Na prvni pohled lze vidét, ze elementy je mozné zobecnit do nékolika zédkladnich skupin
jako jsou procesy, ulohy, uddlosti, brany, sekvencni toky, datové objekty a datové toky.

Individuélni rozdilné atributy konkrétnich elementu s jejich hodnotami v rdamci jedné
skupiny elementid budou ukladédny do jednoho textového pole. Jejich individualni rozdilné
vlastnosti a jejich hodnoty budou v poli ukladany v serializované formé textu ve formatu
JSON. Data ulozené ve forméat JSON jsou snadno ¢itelnéd z pohledu aplikace psané v jazyce
JavaScript. S témito vlastnostmi elementti nebude potieba primo provadét akce v databézi,
ale pouze pti béhu v systému MWE.

I pres uvedené rozdéleni elementt do skupin by byly vztahy mezi skupinami prilis pro-
pletené a komplikované. Pti ndvrhu interniho datového modelu dojde jesté ke zredukovani
poctu skupin elementu jesté na zakladé podobmnosti pri zpracovani. Tim dojde ke slou-
¢eni nékterych skupin elementi. Konkrétné dojde ke slouceni skupin wlohy, uddlosti a brdn
do jedné skupiny uzly. Skupina uzly obsahuje vSechny elementy, které vykondavaji néjakou
¢innost ¢i ptimo svoji existenci ovliviiuji sekvenéni toky v procesech.

Ze souboru BPMN nactené informace o procesech popisuji podnikové procesy, které plni
ulohu Sablony ¢i vzoru. Ze sablony procesu budou vytvareny individualni instance procesu.
V nésledujicim popisu interniho modelu dat je patrné rozdéleni do tii hlavnich ¢asti:

e Sablony
e Instance
e Urzivatelé a skupiny

Obrézek 4.1 s ER diagramem ukazuje tabulky /entity predstavujici dfive zminované sku-
piny elementt a jejich vzajemné vztahy. Vsechny entity na obrazku 4.1 patii mezi Sablony,
které dohromady nesou informace o sablondch podnikovych procesi.

Entita ProcessTemplate je Sablona podnikového procesu. Kazda Sablona procesu je
kofenovym elementem, na ktery se odkazuji vSechny elementy, ktery dany proces tvori. Nej-
patii i priznak spustitelnosti (isEzecutable) a nazev skupiny obsahujici kandidaty na pozici
manager pro dany proces (candidateManager).

Entita NodeElementTemplate predstavuje skupinu uzl neboli elementii ovliviiujici svym
pifmim chovanim proces. Sablona uzlu obsahuje ¢tvefici dalezitych atribut. Mezi né patif
jednoznac¢ny identifikdtor sablony uzlu (id), ndzev implementace pro obsluhu daného uzlu
(implementation), individudlni vlastnosti elementi a jejich hodnoty (data) a nazev sku-
piny obsahujici potenciondlni nabyvatele uzlu (candidateAssignee). Uzly maji mezi sebou
orientované vztahy prechodu z jednoho uzlu na druhy takzvané sekvencni toky.

Tyto sekvencni toky jsou predstavovany entitou SequenceFlowTemplate. Piechod z jed-
noho uzlu na druhy muize byt podminén néjakym vyrazem (expression) nebo piiznakem

(flag).
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SequenceFlowTemplate
NodeElementTemplate

1 1 id int
r_ id int —\

bpmnid varchar

bpmnid varchar
name varchar

name varchar
expression text

implementation varchar
flag varchar

data text
=" sourceld int

candidateAssignee varcar

+ = targetld int
processTemplateld int

processTemplateld int

ProcessTemplate

p=id int

1 1
DataObjectTemplate bpmnld varchar
1
NT_output id int name varchar

nodeElementTemplateld int ‘—J bpmnid varchar el boolean
dataObjectTemplateld Nt s— name varchar processType processType
strict boolean versionType VersionType
nodeElementTemplateld int *—4 json text version varchar
dataObjectTemplateld int = processTemplateld int —*4 candidateManager varchar

Obréazek 4.1: ER diagram obsahujici ¢ast interntho datového modelu, ktera predstavuje
entity ze skupiny Sablon a jejich vzdjemné vztahy. (Diagram byl vygenerovan nastrojem
dbdiagram.io.)

Jednou z poslednich entit je DataObjectTemplate. Jedna se o entitu predstavujici sa-
blonu datového objektu. Pro systém MWE jsou nezbytné atributy nazev datového objektu
(name), priznak striktnosti ukladdni dat (strict) a vychozi data datového objektu (json).

Posledni dvojice entit z obridzku 4.1 predstavuje vztahy vstupnich a vystupnich dat
pro uzly neboli datové toky v podnikovych procesech.

Na obrazku 4.2 lze nalézt ER diagram vyobrazujici entity, které zastupuji instance.
Instance podnikového procesu sice vychazi ze Sablony podnikového procesu, ale instance
procesu nemusi obsahovat stejny pocet instanci uzli nebo sekvenci jako pocet sablon uzla
¢i sekvenci, které obsahuje sablona procesu, z niz vychazi. I dvé instance procesu vychazejici
z jedné Sablony procesu se nemusi svych slozenim shodovat. Pro toto chovani je vysvétleni
nésledujici:

e Neni potfeba pri vytvoreni instance procesu vytvaret instance vSech jejich ¢asti z niz

miuze byt instance procesu slozena.
— Instance uzll a instance datovych objektd postacuje vytvaret az ve chvili, kdy
jsou skutec¢né potieba.

— Napr. Instance uzlu pred dokoncenim tekne, které dalsi instance uzli se maji
vytvorit a s nimi jaké instance sekvenc¢niho toku.

— Napft. Instance datovych objekt budou vytvoreny az pti prvni zméné dat v nich
obsazenych.
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e Instance procesu nemusi sletovat vSechny sekvencni toky a do nékterych vétvi se ne-
musi nikdy dostat.

— Je zbytecné vytvaret instance uzli k jejichz zpracovani se béhem procesu neni
mozné vlivem tizeni toku procesu dostat.

e Cyklus vné procesu znamend opakovany prechod do néjakého jiz jednou provedeného
uzlu a neni vhodné zahodit informace o predchozim zpracovani.

— V takovémto pripadé je na misté vytvorit vice instanci danych uzla a u kazdého
uchovavat jejich individualni informace, aby bylo mozné sledovat celou historii
zpracovani procesu.

e Pri vytvoreni instance procesu bude vzdy vytvorena jedna instance uzlu.

— Prvni instanci uzlu bude startujici udalost.

SequenceFlowlnstace DataObjectInstance

id int id int

startDateTime text startDateTime text

endDateTime text endDateTime text
processlinstanceld int *—\ data text
sourceld int —; processlinstanceld int —*\
targetld int -:

NodeElementinstance

: 1 :
startDateTime text >_1 id int _1J
endDateTime text startDateTime text
status ActivityStatus endDateTime text
data text data text
returnValue text status ProcessStatus
assigneeld int

Nt e—

processlinstanceld

Obréazek 4.2: ER diagram obsahujici ¢ast interntho datového modelu, ktera predstavuje
entity ze skupiny instanci a jejich vzajemné vztahy. (Diagram byl vygenerovan nastrojem
dbdiagram.io.)
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Budou blize predstaveny entity z obrazku 4.2. VSechny entity instanci maji nékteré
spolecné atributy. Jsou jimi jednoznac¢ny identifikdtor a také datum a cas jejich vytvoreni
a dokonceni.

Entita ProcessInstance predstavuje instanci procesu vytvorenou ke konkrétni sabloné
procesu. Atribut obsahujici hodnotu aktuélniho stavu, ve kterém se proces nachézi (status)
je velmi dulezitym jak pro systém MWE, tak i pro uzivatele. Vné instance procesu se na-
chazi i prostor pro individualni data dané instance procesu (data), které budou k dispozici
instancim uzld pfi zpracovani. Podobné jako u individualnich dat u Sablon i zde se jedna
o textovou polozku obsahujici serializovany text ve formatu JSON.

Entita DataObjectInstance obsahuje datové objekty, ve kterych jiz byli pozménény
data, kterd nesou. UloZena data (data) jsou opétovné realizovany textovou polozkou obsa-
hujici text ve formatu JSON.

A 1plné stejné je tomu i u entity NodeElementInstance, kterd obsahuje data (data),
kterd jsou individualni pro danou instanci uzlu. V instanci uzlu jsou pro systém MWE
dulezité atributy pro uchovani aktudlniho stavu instance (status) a identifikdtor uzivatele
(assigneeld), ktery s uzlem naposledy manipuloval (Pro uZivatele uvedeného u instance uzlu
je v textu uZivano oznaceni nabyvatel, nebot uZivatel u takové instance nabyvd prdva s ni
manipulovat a vkldidat do ni data.).

Posledni jesté nezminénou entitou je SequenceFlowInstance, jejiz role je pouze nést
informaci o pruchodu do dané instance uzlu skrze dany sekvenéni tok.

Jiz bylo naznaceno, ze mezi Sablonami a instancemi jsou vztahy. Tyto vztahy jsou
vyobrazeny na obrazku 4.3, jehoz ER diagram zobrazuje chybéjici vztahy, které nebylo
mozné postihnout u predchozi dvojice obrazka 4.1 a 4.2 z divodu prehlednosti.

NodeElementinstance Processinstance
id id

int 1 i 1
Nt ——

processinstanceld int *—f—,— processTemplateld int
templateld int
NodeElementTemplate SequenceFlowlnstace
id int 7 id int
processTemplateld int processinstanceld int ==’
templateld int
ProcessTemplate
! id t —14
q I n
DataObjectTemplate 1 1 SequenceFlowTemplate
processTemplateld int = id int 1
1
id int N == processTemplateld int
DataObjectinstance
id int
processlinstanceld int —*‘
\ templateld int

Obrazek 4.3: ER diagram ukazuje vztahy mezi entitami ze skupiny Sablon a entitami ze sku-
piny instanci. (Diagram byl vygenerovan nastrojem dbdiagram.io.)

21



V systému MWE je potfeba mimo samotnych podnikovych procestt mit i informace
o uzivatelich, skupinach a jejich ¢lenstvim v jednotlivych skupinach. Nékteri uzivatelé a sku-
piny budou mit v systému MWE specialni postaveni. Budou to takzvané chranené skupiny,
chrdnéni uZivatelé a chrdnénd clenstvi. Prava k provadéni interakci v systému MWE budou
vazand na clenstvi uzivateld v konkrétnich skupinach. Prava k provadéni interakci budou
dvojiho typu:

e Globalni

o Lokalni

Globalni prava jsou navazana na ¢lenstvi uzivatelt v chrdnény skupindch. Jednéa se na-
priklad o prava vytvaret, odebirat, mazat, upravovat uzivatele ¢i skupiny. Nebo nahravani
novych sablon procesi, jejich mazani ¢i prava.

Lokalni prava jsou vazanda na konkrétni objekty, se kterymi chce uzivatel manipulovat
na zakladé uzivatelova clenstvi ve skupiné. Mezi takovéto pripady patii obslouzeni instance
uzlu nebo spusténi procesu ale i vidéni dalSich ¢lenti ve stejné skupiné ¢i jejich pridavani
do konkrétni skupiny.

V podkapitole 4.2 Sluzby a interakce se systémem je k nalezeni podrobnéjsi rozbor prav
a opravnéni vcéetné jejich vlivu na mozné interakce se systémem.

. 1 1

id int ~ id int
login varchar name varchar
email varchar describe varchar
firstName varchar = userld int protected boolean
lastName varchar groupld int -f removed boolean
password text protected boolean

protected boolean addMember boolean

locked boolean removeMember boolean

removed boolean showMembers boolean

Obrazek 4.4: ER diagram vyobrazuje vztahy entit spadajicich do skupiny uzivatelé a sku-
piny. (Diagram byl vygenerovan nastrojem dbdiagram.io.)

Obréazek 4.4 popisuje entity nesouci pravé tyto informace. Entita User zastupuje uziva-
tele systému. Mimo atributy obsahujici osobni informace o uzivateli je zde i dvojice atributtu
pro prihlasovani uzivateli do systému. Jednd se o unikatni ptihlasovaci jméno (login) a heslo
(password), které nejlépe nebude uchovavano v prostém tvaru. Déle zde je trojice priznaku
urcujici, zda je uzivatel chranén pred smazanim (protected), jestli se muze prihlasovat do sys-
tému (locked) a priznak o odstranéni uzivatele (removed). Priznak o odstranéni uzivatele je
nedestruktivni zptisob smazani uzivatele. V praxi se jedna o jeho skryti. Hlavnim divodem
a ucelem je zachovani historie zpracovani a obslouzeni podnikovych procest.
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Entita Group predstavuje skupiny, které pod sebou sdruzuji uzivatele. Kazda skupina ma
svoje unikatni jméno (name), které slouzi k jeji identifikaci a popis, ktery by mél obsahovat
struény popis ¢i charakteristiku skupiny. Podobné jako uzivatelé i skupina mé priznak
ochrany pred smazanim (protected) a priznak odstranéné skupiny (removed). Existence
priznakl ma stejny davod jako u uzivatela.

Entitou, kterd tvori premosténi mezi dvéma predchozim, je entita Member. Uzivatel je
¢lenem v ruznych skupinich a skupiny maji ¢leny. U ¢lenstvi jsou mimo ptiznaku pro ochranu
pred odstranénim (protected) i priznaky specifikujici lokalni prava daného clena skupiny
pro danou skupinu v niz je ¢lenem. Tato lokdlni prava mohou déat uzivatelovi moznost vidét
dalsi ¢leny skupiny (showMembers), pridavat cleny do skupiny (addMember) ¢ odebirat
¢leny ze skupiny (removeMember).

4.2 Dekompozice systému

Systém pro fizeni a zpracovani podnikovych procesi je komplexnim programem a je ne-
zbytné rozlozit jej na ¢asti, u kterych bude snazsi popsat jejich funkcionalitu a zptehlednit
jejich vyvoj.

Systém MWE bude jako vstup pro nahrani sablon procest zpracovavat soubor BPMN.
Ze soubort BPMN vytiahne nezbytnd data a informace o podnikovych procesech, které
prevede a ulozi do jejich odpovidajici reprezentace v internim datovém modelu. Ze sablon
procesti budou vytvareny instance procesi. Instance procesii a jejich uzly budou zpracova-
vany. Systém MWE na zdkladé implementace udavané uzly dané instance uzli zpracuje.
Tato aktivita se bude opakovat a bude potreba pripravovat data pro zpracovani uzli a rizeni
chovani systému na zakladé vysledkti po zpracovani uzli.

Zaroven systém musi poskytovat své sluzby skrze server HT'TP/HTTPS za pouziti roz-
hrani GraphQL. Sluzby, které bude systém poskytovat, je nutné zabezpecit a podminit
interni logikou, ktera zajisti spravné pouziti pri komunikaci s okolnim svétem.

7 kratkého popisu fungovani systému MWE vyplyva rozdéleni na nasledujici ¢ésti:

Stavitel sablon procesii

— Prevod textu v souboru BPMN na data interniho datového modelu.

Hlavni béhové jadro
— Zpracovani instanci procesu a uzlu.
e Server pro béh zpracovani procesu

— Rizeni postupného zpracovani instanci uzli.

Server GraphQL
— Poskytovani rozhrani pro komunikaci skrze internet.

API sluzeb

— Zabaleni sluzeb a interakci, které jsou poskytovany systémem pro praci v ném.
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Sluzby a interakce se systémem

Nezavisle na zvoleném prostredku (REST, GraphQL, CLI apod.) ke komunikaci uzivatele
se systémem je nezbytnou soucasti vyvoje definovat jaké sluzby a interakce bude uziva-
tel moci po systému vyzadovat. Neni zadouci, aby jakykoliv uzivatel systému MWE mél
moznost vyuzivat vSech sluzeb systému bez omezeni. Z tohoto divodu systém MWE bude
rozlisovat ruzné role, které budou dovolovat obsluhu a rozhodovat o pristupnosti dostupnych
sluzeb a interakci pro konkrétniho uzivatele. Interakce, které uzivatelovi budou dostupné,
lze rozdélit do ¢asti:

e Interakce nepiihldseného uzivatele
e Interakce s uzivateli a skupinami

e Interakce s podnikovymi procesy

Systém MWE pracuje s podnikovymi procesy jednoho podniku a neocekéva se zadné
primé interakce anonymniho uzivatele neboli neprihlaSeného uzivatele se systémem. Se sys-
témem budou pracovat vyhradné uzivatelé, jejiz existence v systému bude chténd podni-
kem. Ale je zde jedna vyjimka. Existuje jedna interakce povolend pro anonymniho uzivatele.
Jedn4 se o akci prihlaseni (LoglIn) pfi niz je ovéfena identita anonymniho uzivatele.

DeleteUser
RecoverUser
— RemoveUser E—

UserAdmin GroupAdmin
UpdateGrouplinfo
UpdateUserInfo

I

SuperUserAdmin SuperGroupAdmin

I

f ChangeUserPassword ;( >: ;( >:
ser Allowed to show Allowed to add |Allowed to remove

members members members
ShowGroupMembers AddMemberToGroup

Obrézek 4.5: Diagram pripadu uziti obsahuje aktéry, jenz predstavuji role v systému, a inter-
akce, které mohou vykonavat, v rdmci administrace uzivateli a skupin v systému. (Diagram
byl vytvoren v nastroji draw.net.)

RemoveMemberFromGroup

Na obrazku 4.5 je diagram piipadu uziti vyobrazujici interakce s uzivateli a skupinami.
Je zde znazornéno celkové 8 roli:
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e User
— Prihlaseny uzivatel
— Role je udélena, kazdému prihldsenému uzivateli.

— Je mu dovoleno upravovat své osobni a prihlasovaci tdaje.
e UserAdmin

— Administrator uzivatelt
— Roje je udélena uzivatelim, kteii jsou ¢leny chranéné skupiny UserAdmin.

— Mezi jeho privilegia patri vytvareni novych uzivatelskych tc¢ta, odstranovani exis-
tujicich uzivatelskych ¢t nebo jejich uzamykéani v pripadé potteby.

— Oproti roli ‘User‘ je mu umoznéno upravovat osobni a prihlasovaci idaje vsech

jemu dostupnych uzivatela.
e SuperUserAdmin

— Jedna se o specialni typ administratora uzivateld, ktery ma navic néktera oprav-
néni.

— Roje je udélena uzivatelim, ktefi jsou ¢leny chranéné skupiny SuperUserAdmin.

— Mize provadét destruktivni operaci trvalé smazani uzivatelského tc¢tu nebo jeho
obnoveni ze stavu odstranéného do stavu aktivniho.

e GroupAdmin

— Administrator skupin
— Roje je udélena uzivateltim, kteri jsou ¢leny chranéné skupiny GroupAdmin.

— Jeho privilegia jsou vytvareni novych skupin, odstranovani existujicich skupin,
uprava informaci o skupinéch.

— Dale muze také pridavat nové c¢leny do libovolné skupiny a odebirat ¢leny z li-
bovolné skupiny.

e SuperGroupAdmin

— Jde o specialni typ administratora skupin, ktery ma navic nékterad opravnéni.
— Roje je udélena uzivateltim, ktefi jsou ¢leny chranéné skupiny SuperGroupAdmin.

— Mize provadét destruktivni operaci pro trvalé smazéni skupiny nebo obnoveni
skupiny ze stavu odstranénd do stavu aktivni.

e Allowed to show members

— Povoleni vidét ostatni ¢leny skupiny.

Role je udélena uzivatelim, ktefi maji u svého ¢lenstvi ve skupiné nastaveno
povoleni.

Povoleni je udéleno vzdy na konkrétni skupinu, v niz je uzivatel ¢lenem.

— Takovémuto uzivateli je dovoleno zobrazit dalsi ¢leny, kteri jsou s nim ve skupiné.

e Allowed to add members
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Povoleni pridavat ¢leny do skupiny.

— Role je udélena uzivateltim, ktefi maji u svého ¢lenstvi ve skupiné nastaveno
povoleni.

Povoleni je udéleno vzdy na konkrétni skupinu, v niz je uzivatel ¢lenem.

Uzivatel s danym povolenim miize pridavat do skupiny nové cleny.
e Allowed to remove members

— Povoleni odebirat cleny ze skupiny.

Role je udélena uzivatelim, ktefi maji u svého ¢lenstvi ve skupiné nastaveno
povoleni.

Povoleni je udéleno vzdy na konkrétni skupinu, v niz je uzivatel ¢lenem.

— Uzivatelovi je dovoleno odebirat ¢leny ze skupiny.

DeleteProcessTemplate
InitializeProcess
DeleteProcessinstance
ClaimNodelnstance
UploadProcessTemplate
ReleaseNodelnstance

UpdateNodeTemplate
UpdateProcessTemplate
AddAdditionsToNodelnstance
Obréazek 4.6: Diagram pripadi uziti obsahujici aktéry, jenz predstavuji role v systému,

WithdrawProcessinstance
a interakce nad podnikovymi procesy, které mohou v rdmci systému vykonavat. (Diagram

byl vytvoren v néstroji draw.net.)

Candidate
Assignee

TopManager

Candidate
Manager

Assegnee

Interakce s podnikovymi procesy ma také vlastni role, které je mozné vidét na ob-
razku 4.6. Obrazek 4.6 obsahujici diagramem pripada uziti pro interakci s podnikovymi
procesy ma 4 role.

e Candidate Manager

— Kandidat na pozici manazera

— Role je udélena uzivatelim, ktefi jsou cleny skupiny, jejiz ndzev se shoduje s na-
zvem skupiny uvedenym u sablony procesu.

— Uzivatel mtze upravovat vybrané ¢asti informaci v Ssablonach podnikovych pro-
cestl.
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— V jeho kompetenci je i stdhnuti/zruseni bézici instance procesu, ale jen pokud
instance procesu byla vytvorena ze Sablony procesu spadajici pod jeho kompe-
tenci.

e TopManager
— Nejvyssi manazer
— Roje je udélena uzivateltim, kteri jsou ¢leny chranéné skupiny TopManager.

— Nejvyssi manazer muze vykonavat stejné akce jako kandidat manazera, ale jeho
prava se tykaji vSech procest v systému.

— Navic ma privilegia nahravat nové sablony podnikovych procesu a provadét de-
struktivni operace jakymi jsou mazani instanci procesi a mazani Sablon instanci
procest.

e Candidate Assignee

— Kandidat na nabyvatele

— Role je udélena uzivateltim, ktefi jsou ¢leny skupiny, jejiz ndzev se shoduje s na-
zvem skupiny uvedenym u Sablony uzlu.

Uzivateli je dovoleno spoustét nové instance procesu na konkrétnich uzlech, které
predstavuji startovaci udalosti.

Daéle uzivatel muze zabrat/obsadit uzel, ktery ¢eka na obslouzeni (napt. Manu-
alni tloha).

e Assignee

— Nabyvatel

Role je udélena uzivateli, ktery si zabral/obsadil instanci uzlu pro obslouzeni.

Hlavni Glohou nabyvatele je obslouzit instanci uzlu a dodat ji potirebnda data.

— Pokud nabyvatel neni schopen instanci uzlu obslouzit, je mozné ji uvolnit pro né-
koho jiného.

(Mechanizmus zabirani instance uzlu je nezbytny pro vylouceni kolize sou¢asného
obslouzeni instance.)

Rozsireni specifikace BPMN

V souborech BPMN se vyskytuji elementy patiici do ruznych jmennych prostort. Jmenné
prostory jsou jednoznacné identifikovany pomoci adresy URI. Nasledujici seznam uvadi
jmenné prostory a s nimi jejich nejcastéji pojici se aliasy v souborech BPMN.

e xsi- http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance
e bpmn - http://www.omg.org/spec/BPMN/20100524/M0ODEL

— Prvky/elementy BPMN 2.0.

— Definovani struktury podnikovych procest, propojeni, nazvy, vyrazy atd.

e bpmndi - http://www.omg.org/spec/BPMN/20100524 /DI
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— Popis grafické reprezentace elementt/prvka BPMN 2.0.

dc - http://www.omg.org/spec/DD/20100524/DC

— Uréovani pozice/polohy a rozméri objektu v diagramu.

di - http://www.omg.org/spec/DD/20100524/DI

— Urceni pozic a sméru vektort.

camunda - http://camunda.org/schema/1.0/bpmn

— Jmenny prostor obsahujici elementy a atributy rozsitujici specifikaci BPMN 2.0.

— Doplnuji potiebné informace pro spravné fungovani nastroji Camunda.
e mwe - http://www.mwarcz.cz/mwe/bpmn/
— Prostor pro mnou definované elementy a atributy.

Specifikace BPMN obsahuje fadu elementii, ale nékteré typy informaci neumoznuje
v priznivé podobé definovat. Z tohoto diivodu néstroje od spolecnosti Camunda pridavaji
vlastni jmenny prostor s definovanymi elementy ¢i dopliikovymi atributy. Podobné tuto
absenci tesi i jBPM.

Systém MWE taktéz bude vyzadovat nékteré doplikové informace pro spravné rizeni
podnikovych procestu. Pro elementy doplnujici potrebné informace pro systém MWE bude
vyhrazen jmenny prostor http://www.mwarcz.cz/mwe/bpmn/. Pievazné se bude jednat
o konstrukce, které obohati soubory BPMN o moznost definovat vychozi data naptiklad
pro datové objekty.

Vedeni Firmy
SkupinaA Systém SkupinaB

E 1| &

‘ : P> Skript P>1 Vyplnéni formulare

Start \ ) \_

v

S Potvrdit
dokondéeni

Konec

Obrazek 4.7: Ukazka jednoduchého podnikového procesu, ktery je slozen z elementt defino-
vanych specifikaci BPMN. (Tato ukdzka podnikového procesu byla vymodelovdna v nastroji
draw.net.)

V néstrojich Camunda nebo jBPMN je feseno pridélovani uzivateli k tloham nebo

k udalostem prostrednictvim specidlnich atributia, které pridavaji v rdmci svého jmenného
prostoru. Nicméné specifikace BPMN obsahuje elementy nazyvané bazén (pool) a pruh
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(lane), jenz slouzi ke grafickému znézornéni osoby nebo skupiny, ktera je prifazena tilohdm
a udalostem v nich se nalézajicich.

Systém MWE vyuzije téchto elementii pro vybér skupin uzivatel zodpovidajicich za ob-
sluhu tloh anebo spousténi instanci procesu. Na obrazku 4.7 lze vidét jednoduchy podnikovy
proces obsahujici trojici pruht. Chovani systému MWE pro podnikovy proces na obrazku 4.7

bude nasledujici:
e Pocateéni udélost se nachizi v pruhu SkupinaA.

— Jakykoliv uzivatel, ktery je ¢lenem skupina s ndzvem SkupinaA, muze spoustét
instance procesu.

e Urzivatelska tloha Vyplnéni formulare se naléza v pruhu SkupinaB.
— Jakykoliv uzivatel patiici do skupiny SkupinaB mlze vyplnit formular.
e Manualni dloha Potvrzeni dokonceni je obsazena v pruhu SkupinaA.

— Jakykoliv uzivatel, jenz je ¢lenem skupiny SkupinaA, muze provézt potvrzeni.
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Kapitola 5

Implementace

Obsahem kapitoly je podrobné seznameni s implementaci jednotlivych ¢asti projektu, jejich
funkci a zptisobem pouziti. U jednotlivych ¢asti projektu jsou k nalezeni informace, jakym
zpusobem dand ¢ast pracuje, jaké jsou jeji omezeni a znamé problémy.

Kapitola zac¢ind popisem ¢asti, kterd umoznuje nahravat do systému podnikové procesy,
a nasleduje ji podrobny rozbor ¢asti, jenz tvori srdce vyvijeného systému workflow. K ¢emu
by clovéku bylo srdce, kdyby nemél krevni obéh. Podobné je na tom i systém workflow,
a proto se v dalsi ¢asti kapitola vénuje serveru pro béh zpracovani uzli. V kapitole neni
opomijena ani komunikace systému s okolnim svétem prostiednictvim webového serveru
nebo komunikace v ramci klicovych ¢asti, které spolupracuji a tvori fungujici systém work-
flow.

5.1 Stavitel Sablon procesi

Hlavni ulohou stavitele sablon procesu je zpracovat textovy vstup, kterym je obsah souboru
BPMN, a z néj vyextrahovat potfebné informace o podnikovych procesech pro sestrojeni
sablon podnikovych procesi. Ziskané informace o vlastnostech podnikovych procesu, jejich
strukture a tocich nasledné prevede a ulozi do struktur interniho datového modelu.

Soubory tvorici stavitele Ssablon procest se v repositari M WEServer nachazi v adresari
src/bpmnBuilder/ a t¥ida BpmnBuilder, kterd reprezentuje primo stavitele Ssablon proces,
se naléza v souboru bpmnBuilder.ts.

Obsah souboru BPMN je textovy fetézec ve formatu XML. Tento textovy Tetézec je
vstupem pro stavitele Sablon procesi, ktery pro predzpracovani vyuziva bali¢ek /modul fast-
zml-parser’. Tento bali¢ek se postard o lexikalni analyzu textového Fetézce ve formatu XML
a provede taktéz zakladni syntaktickou analyzu textového fetézce. Vystupem balicku, ktery
pokracuje déle ke zpracovani, je objekt jazyka JavaScript. Objekt obsahuje normalizovany
abstraktni syntakticky strom, ktery byl vytvoren na zakladé vhodné zvolené konfigurace.
Konfiguraci pro balicek fast-zml-parser obsahuje soubor fxp.config.ts.

Aby bylo mozné pri vyvoji vyuzivat vsech vyhod, které jazyk TypeScript nabizi, jsou
v souboru bpmnFxm.ts definovany datové typy, které popisuji strukturu normalizovaného
abstraktniho syntaktického stromu slozeného z elementi definovanych specifikaci BPMN.
Definice téchto datovych typu je rovnéz zavisla na zvolené konfiguraci pro balicek fast-zml-
parser v souboru bpmnFxm.ts. Definované datové typy zaroven omezuji pfi vyvoji mozné

 fast-xml-parser https://www.npmjs.com/package/fast-xml-parser
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pristupné vlastnosti objekt, které predstavuji elementy a jejich atributy, na pouze nezbytné
minimum.

Stavitel Sablon procest je shovivavi k existenci nezndmych elementd. Divody jsou na-
sledujici:

e Pouze ¢astecnd podpora elementtt udavanych specifikaci BPMN.

— Dostupné editory pro modelovani podnikovych procestu generuji soubory BPMN
vcetné nékterych redundantnich dat nebo elementii, které nejsou podporovany
systémem MWE.

— Jedna se nejen o elementy udavané specifikaci BPMN ale i o elementy odpovi-
dajici doplnujicim specifikaci (Camunda BPM mé své dopliujici elementy stejné
jako jBPM.).

e Vlastni elementy

— Pro spravnou funkcénost systému MWE jsou v souborech ocekavany i jiné ele-
menty nesouci potfebné udaje.

Balicek fast-rml-parser provadi jen zakladni syntaktickou analyzu a jeji vysledek je dale
zpracovan pomoci syntaktického analyzatoru umisténého v souboru parser. ts. Ten vytvari
vlastni abstraktni syntakticky strom, ktery obsahuje i objekty, jenz odpovidaji strukturdm
z interniho datového modelu. Definice datovych typtu tvorici vlastni abstraktni syntakticky
strom jsou definovany v souboru bpmnLevel.ts‘.

Zpracovani probihd na trech trovnich.

e Uroven 0

— Nalezeni kotenového elementu.

— Ziskani jmennych prostorii a jejich aliasa.

— Ovéreni korenového elementu ‘definitions* zda patti do jmenného prostoru BPMN.

e Uroven 1

— Ziskéani zakladnich struktur sablon procesu (po¢ty sablon podnikovych procesi,
jejich zékladni vlastnosti).

— Jsou zde zpracovany i kolaborace a bazény, které jsou v systému MWE vyuzivany
k identifikaci skupin uzivatelu.

e Uroven 2

— Zpracovani a ziskani vsech podporovanych elementti, ze kterych se sklada sablona
procesu.

Syntakticky analyzator obsahuje pouze synchronni funkce pro vytvoreni abstraktniho
syntaktického stromu obsahujici struktury ¢i spiSe entity internitho datového modelu. Sta-
vitel Ssablon procest se na zavér postara o ulozeni vytvorenych entit do databédze. Ulozeni
do databaze probiha za vyuziti transakce, protoze v ptripadé selhani neni zadouci, aby v da-
tabéazi zustavali fragmenty Spatné zpracovanych sablon procesu.
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Problém typové kontroly jazyku TypeScript pri praci s jmennymi prostory
XML

Zde je za vhodno zminit problém, ktery se pti vyvoji objevil. V souborech BPMN se ve velké
mife pouzivaji jmenné prostory. Zpracovani elementi s jejich jmennymi prostory zastoupe-
nymi libovolnymi aliasy prindsi do vyvoje aplikace v jazyce TypeScript problém, ktery by
byl v pouhém jazyce JavaScrip prehlédnutelnym.

<foo:root xmlns:foo="http://namespace.foo"
xmlns:bar="http://namespace.bar">
<foo:data>foo</foo:data>
<bar:text>bar</bar:text>
</foo:root>

Obrazek 5.1: Ukazka kodu v jazyce XML ukazujici pouziti jmennych prostori.

V ukéazkovém kdédu 5.1 je ukdzano pouziti jmennych prostoru v jazyce XML. Objekt
jazyka JavaScript vygenerovany balickem fast-zmi-parser obsahuje polozky jejichz nazev
odpovida presné celému obsahu ve znacce XML. Nazev znacky je slozen z aliasu jmenného
prostoru a nazvu elementu, které jsou oddélené od sebe dvojteckou. Pro pristup k polozce
je nezbytné slozit k ni dynamicky cestu pomoci nacteného aliasu a nazvu elementu.

V jazyce TypeScript se objevi problém, protoze typovy systém hlida datové typy a jejich
pouzivani. Velkd ¢ast volné dostupnych zdroji radi vyuzit pretypovani na typ ‘any‘ nebo
vytvorit typ pro mapovani libovolného textu na hodnotu { [key:string]: any }.

Tato feseni, ale zcela zahodi vyhodu typové kontroly. Pri experimentovani s riznymi
konstrukcemi v jazyce TypeScript jsem objevil elegantni zptisob, jak docilit potfebné funk-
cionality.

const objectJs: { data: String } = { data: ’foo’ }

// Ukazka problemu

objectJs[‘${ns}:data‘] // Error

// Nalezena reseni

(objectJs as any) [‘${ns}:data‘]l] // Success => any

(objectJs as { [key:stringl: any })[‘${ns}:data‘] // Success => any
((objectJs as any) [‘${ns}:data‘] as string) // Success => String

// Objevene reseni

objectJs[‘${ns}:data‘ as ’data’] // Success => String

Obrazek 5.2: Ukazka koédu v jazyce Typescript ukazujici pripady pristupu k objekttim skrze
dynamické kli¢e, se zachovanim kontroly datovych typ.

V ukéazce kdédu 5.2 lze spatfit zjednodusenou ukazku daného problému. Na poslednim
radku kédu v ukézce je feseni problému, které je pouzité i v syntaktickém analyzatoru. Neni
nezbytné nutné vyuzivat pretypovani na jiné datové typy, které umoznuji pristoupit k po-
lozce pomoci libovolného textového klice. PostaCuje pouze pretypovat dynamicky slozeny
textovy Tetézec na textovy retézec, ktery odpovida kli¢i polozky datového typu objektu. Ty-
povy systém se k takto ziskané polozce chova stejnym zpusobem, jako kdyby byla ziskdna
béznym zpusobem.
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5.2 Hlavni béhové jadro procesi

Hlavni béhové jadro procesi je zakladni komponentou systému MWE a taktéz jednou z hlav-
nich soucasti serveru MWE. Pti své ¢innosti nepracuje ptimo se souborem BPMN, ale
pristupuje k datim ulozenych ve strukturach interniho datového modelu.

Jeho tlohami, za které zodpovida, jsou:

e Vytvareni novych instanci procesu ¢i uzlia ze zvolenych sablon.
e Nacitani a priprava potifebnych dat pro provadéni instanci uzli.

e Zpracovani instanci uzli a hlidani potteb uzli.

Vyhodnoceni vysledii a akci, které nastaly pii zpracovani instanci uzla.
e Uprava a ulozeni dat, které vznikly po vyhodnocenych vysledi a akef.
e RusSeni aktivnich instanci procesu.

Soubory tvorici hlavni béhové jadro procesi se v repositairi M WEServer nachazi v ad-
resari src/bpmnRunner/ a tfida BpmnRunner, ktera reprezentuje primo hlavni béhové jadro
procest, se nalézd v souboru bpmnRunner.ts. Pro snadnéjsi a prehlednéjsi vyvoj se ne-
nachézi veskerd funkcionalita vné tfidy BpmnRunner, ale je roztiisténa nejen do souborii
s pomocnymi funkcemi, ale i do zasuvnych moduli.

Systém zasuvnych moduld byl navrzen piimo pro béhové jadro a jeho cilem je dele-
govat chovani ruznych typu uzli mimo béhové jadro. Diky vétsi univerzalnosti béhového
jadra je mozné rozsifovat jadro o nové implementace uzli ¢i sluzeb pro uzly daleko snad-
néji. Podrobnéji se systému zasuvnych moduli seznamuji kapitoly Obsluha a Fizeni béhu
procesu 5.2.2, Zasuvné moduly s implementacemi sluzeb 5.2.5, Zasuvné moduly s implemen-
tacemi uzld 5.2.6. Samotné roztiisténi na mensi ¢asti umoznuje snaze testovat funkénost
za pomoci automatizovanych testi.

5.2.1 Tvorba instanci

Aby hlavni béhové jadro procest mohlo viibec provadét zpracovani instanci uzld, tak musi
v prvé fadé existovat instance procesi obsahujici instance uzli. Pro vytvareni novych in-
stanci procest musi v systému jiz existovat Sablony procesii. Hlavni béhové jadro procest
se nestard o zpusob, jakym se do systému Sablony procest, uzli, datovych objektu a sek-
vené¢nich toku dostanou (Systém MWE k vytvoreni sablon vyuziva sluzeb stavitele sablon
procest, ktery je popsan v kapitole 5.1).

Pri vytvareni nové instance procesu nestaci znat pouze Sablonu procesu ze kterého in-
stance procesu vychazi, ale je nutné znat i sablonu uzlu, ktery bude vzorem pro vytvoreni
prvni instance uzlu ve vytvarené instanci procesu. Prvni instance uzlu v instanci procesu
miuize byt néjaka startovaci udalost, ale neni to podminkou, nebot béhové jadro vidi vsechny
udalosti, dlohy a brany jako sobé rovnocenné uzly. Kazdy uzel v sobé nese informaci o im-
plementaci, kterd ma byt pouzita pri praci s danym uzlem.

Pomocné funkce urcené k vytvareni instanci procesu, uzli, datovych objektt a sekvenc-
nich tokl se nachézi v souboru initHelpers.ts. Tyto funkce ovliviiuji vychozi hodnoty,
které maji instance po vytvoreni. Jsou vyuzivany funkcemi béhového jadra, nejen k vy-
tvafeni novych instanci procesti. B€hem vyhodnocovani vysledki po zpracovani instance
uzlu muze dochazet k vytvareni novych instanci uzli a instanci sekvenc¢nich toki, které
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maji dle sablony procest nasledovat, anebo jsou uklddana data do datovych objekt, kdy
v pripadé neexistence instance datového objektu musi byt tato instance vytvorena.

5.2.2 Obsluha a rizeni béhu procesu

Jedna z klicovych vlastnosti workflow systému je schopnost kontrolovat a fidit podnikové
procesy. O tuto vlastnost se stara pravé hlavni béhové jadro procesi. Pri kontrole a fizeni
podnikovych procest se béhové jadro procesi musi zabyvat otazkami:

e Jaka instance uzlu se mé zpracovat?
e Jak se ma instance uzlu zpracovat?

e Jaka data a ze kterych datovych objektti maji byt instanci uzlu zpiistupnény?

Kam ulozit data po zpracovani instance uzlu?

Jaké dalsi instance uzltt maji byt vytvoreny po zpracovani uzlu?

Jakym zpiisobem zpracovany uzel ovlivni instanci procesu?

L L N

ZPRACOVANI INSTANCE UZLU

Pfipraveni modult

Nacteni vSech Nalezeni
> > sluzeb

potirebnych dat implementace uzlu SloZeni kontextu [
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Obrézek 5.3: Retézec zpracovani instance uzlu béhovym jadrem procesu, jenz znazoriiuje
vSechny etapy, kterymi pfi zpracovani instance uzlu projde. (Diagram byl vytvoren za vy-
uziti nastroje draw.net.)

Obrazek 5.3 obsahuje fetézec zpracovani instance uzlu, jenz znézornuje cely postup,
ktery béhové jadro procesii opakuje pii zpracovavani kazdé instance uzlu. Béhové jadro
procesti dostava na vstupu informaci, kterd mu sdéluje, jakou instanci uzlu ma zpracovat.

Prvnim krokem béhového jadra procesi je nacteni vsech potfebnych dat. Mezi potfebna
data v prvni fadé patii samotna instance uzlu a sablona uzlu z niz vychéazi. Dalsimi dilezi-
tymi daty, ktera jsou nactena patii instance procesu, do které patii instance uzlu, a Sablona
procesu dané instance procesu. Nactena je i celd fada dalsich navaznych dat, kterd jsou
nutnd pro dalsi kroky.

Po naéteni instance uzlu dojde k nalezeni implementace, kterda ma obslouzit danou
instanci uzlu. Béhové jadro procest muze obsahovat mnoho odlisnych implementaci pro ob-
sluhu rtznych typi uzli. Dostupné implementace a nézvy pod kterym jsou jednotlivé im-
plementace dostupné zavisi na knihovné zasuvnych modult s implementacemi uzlia, kterou
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obdrzelo béhové jadro pri svém zalozeni. Do této knihovny nahlizi v okamziku, kdy potre-
buje najit implementaci pro uzel. Podrobné se zasuvnym modultim s implementacemi uzli
vénuje podkapitola 5.2.6.

Po nalezeni implementace uzlu je nasledujicim krokem slozeni kontextu. Kontext obsa-
huje celou radu informaci, které béhové jadro procesii je ochotné dat k dispozici implemen-
taci uzlu. Kompletni popis obsahu kontextu vcetné jeho struktury je rozebran v podkapi-
tole 5.2.4. Nalezend implementace uzlu neslouzi jen k primému obslouzeni instance uzlu,
ale také obsahuje jista nastaveni, ktera ovliviiuji vybér dat, jez budou ve slozeném kontextu
pro implementaci uzlu dostupné. V tomto kroku je pro béhové jadro nejpodstatnéjsi dvojice
nastaveni, ktera ovliviiuje vybér vstupnich datovych objekti a vybér nékterych sablon uzlt.
Vstupni datové objekty béhové jadro procesu rozlisuje do dvou rozsahi:

e Lokalni rozsah

e Globalni rozsah

Vstupni datové objekty pattici do lokalniho rozsahu maji s nactenym uzlem primou
vazbu. Tato vazba je ddna vstupnim datovym tokem (tj. pritazeni datového objektu), ktery
vstupuje do uzlu. Vstupni datové objekty z globdlniho rozsahu jsou veskeré datové objekty,
které instance procesu obsahuje. Lokalni rozsah je vychozi volbou béhového jadra, které
se snazi nasledovat datové toky. Globalni rozsah je jednou z moznosti, jak miize implemen-
tace uzlu obejit datovy tok. Implementace uzlu dale mize pozadovat informace o jinych
uzlech a béhové jadro procest je ochotné nékteré informace o Sablonach uzli predat im-
plementaci na zakladé jejtho vybéru. Podobné jako predchozi nastaveni dovolovalo obcha-
zet datovy tok, tak i toto chovani dovoluje obchézeni. Konkrétné mize slouzit naptiklad
pro obchézeni sekvencniho toku. V podkapitole 5.2.6 je mozné nalézt kompletni popis, jaké
nélezitosti mize a musi spliovat zasuvny modul s implementaci uzlu.

Béhové jadro procesu ddle mimo kontextu pripravi v dalsim kroku i soubor funkei, které
poskytuji sluzby, jenz mutze vyuzivat implementace uzlu. Soubor funkci sluzeb je vytvoren
z knihovny obsahujici zasuvné moduly s implementacemi sluzeb, které béhové jadro procestu
predem obohati a zdkladni moduly sluzeb.

Sluzby, které poskytuji zdkladni moduly sluzeb, jsou:

e Moznost sdélit, z jakych sablon uzli maji byt po zpracovani aktualni instance uzlu
vytvoreny nové instance uzlu.

e Moznost oznamit ukonceni procesu, a to jak mozné, tak i vynucené ukoncéeni procesu.
e Moznost ukladat data do lokalniho registru dat.

e Moznost ukladat data do globalniho registru dat.

Béhovému jadru procesu je mozné pri vytvoreni predat knihovnu obsahujici moduly
s implementacemi sluzeb, které mohou dodavat dalsi sluzby, jez nejsou béznou soucdsti
béhového jadra. Vice o zasuvnych modulech s implementacemi sluzeb lze nalézt v podka-
pitola 5.2.5.

V patém kroku fetézce zpracovani instance uzlu dochazi k pripravovanému provedeni
implementace uzlu. Pii provadéni hraje hlavni roli implementace uzlu a jeji funkce. Jednot-
livé etapy, kterymi instance uzlu pfi provadéni projde, odpovidaji vzdy konkrétni funkci,
kterd muze byt obsazena v implementaci uzlu. Po provedeni implementace (tj. po zpraco-
vani instance uzlu) dostdva béhové jadro procesu nasbirané vysledky o provadéni. Blizsi
informace o instancich uzli a jejich provadéni je obsahem podkapitoly 5.2.3.
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V nasledujicich krocich béhové jadro procesi zpracovava nashromazdéné vysledky a vy-
hodnocuje dalsi postup. Za prvé dojde k vyhodnoceni datovych vystupi, které vznikly
pri provadéni. Datové vystupy budou ulozeny do instanci datovych objekti. Zde béhové
jadro procesii kontroluje na zakladé nastaveni v implementaci uzlu, které udava rozsah vy-
stupnich datovych objekti, do kterych datovych instanci maze instance uzlu vkladat data.
Podobné jako u vstupnich datovych objektt jsou i zde stejnym zptisobem rozliseny rozsahy
na lokalni a globéalni. Pro lokdlni rozsah plati, ze datové objekty maji k uzlu vztah dany
datovym tokem. A pro obejiti datového toku opét existuje globalni rozsah, ktery umoznuje
uklddat data do libovolného datového objektu, ktery je soucésti daného procesu.

Nasleduje uprava globalniho registru dat, ke které muze dojit diky zasuvnému modulu
pro sbhér zadosti o vlozeni dat, ktery poskytlo béhové jadro. Globalni registr dat slozi k ulo-
zeni a sdileni dat napfic¢ instancemi uzl. Globalni registr dat je tedy spoleény pro vsechny
instance uzlu spadajicich pod stejnou instanci procesu.

Stejné tak dojde k tpravé lokalniho registru dat. Podobné jako globalni registr dat
slouzi lokalni registr dat k ulozeni dat. Ale data v ném uloZena jsou priméarné urcena jen
pro instanci uzlu, v niz se registr nachézi. Lokalni registr dat je vyuzivan pro predavani dat
mezi jednotlivymi fazemi, do kterych se miize instance uzlu dostat.

Béhové jadro procesu v dalsim kroku rozhodne o vytvoreni novych instanci uzld, které
maji byt dle nasbiranych vysledkt vytvoreny. Nékteré konstrukce podnikovych procest
mohou byt velmi nebezpecné.

Obrazek 5.4: Ukazka casti konstrukce podnikového procesu s nekone¢nou smyckou, ktera
miize zablokovat systém workflow. (Diagram byl vytvofen za vyuziti ndstroje draw.net.)

Napriklad rekurzivni vytvareni instanci uzl, které je vyobrazeno na obrazku 5.4. Po do-
konceni uzlu A dojde k vytvoreni instance uzlu B, ktery vytvori opét po dokonéeni novou
instanci uzlu A a to celé se opét znovu zopakuje. V takovém pripadé muze dojit i k iplnému
zhrouceni systému. Proto je v jddru zaveden bezpecnostni mechanizmus, ktery kontroluje
pocet instanci uzlu, jenz byly vytvoreny z jedné sablony uzlu v ramci jedné instance pro-
cesu. Ve vychozim nastaveni dovoluje zabezpeceni vytvaret z jedné Sablony uzlu jen 10
instanci. Pocet moznych instanci uzlu, které je mozné vytvorit, lze ovlivnit pomoci jed-
noho nastaveni zasuvného modulu s implementaci uzlu. To dovoluje pro dany typ uzlu
snizit ¢i zvysit pocet moznych vytvorenych instanci. Vice o nastaveni zasuvného modulu je
k nalezeni v podkapitole 5.2.6.

Predposlednim krokem je vyhodnocen stav instance procesu. V prvé fadé je nezbytné
zminit stavy, do kterych se miize dostat instance procesu. Ve specifikaci BPMN jsou vSechny
procesy vnimany stejné jako tlohy a jsou oznaCovany jednotné jako aktivity (Activity).
Ve specifikaci BPMN je uveden zivotni cyklus aktivit (str428), ktery ukazuje jednotlivé
stavy a prechody mezi nimi.

Bohuzel systém MWE nepodporuje zaménovani procesti za uzly a striktné je oddé-
luje. Navic béhové jadro procesi systému MWE je navrzeno tak aby nebylo vazano jen
na specifikaci BPMN, ale aby mohlo byti obohaceno do budoucna i o jiné typy uzli. Proto
se v systému MWE odlisuji stavy, do kterych se mizou dostat instance procesu a instance
uzli.
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Instance procesu se mize dostat do stavi:
e Pripravena (Ready)
— Instance procesu neobsahuje zaddnou zpracovanou instanci uzlu.
o Aktivni (Active)
— Instance procesu obsahujici zpracované a zpracovavané instance uzlt.
e Dokoncend (Completed)

— Instance procesu, kterd obsahuje dokoncené uzly a zaroven doslo k prirozenému
ukonceni procesu.

— Instance procesu, u které doslo k prirozenému ukonceni, tj. byly zpracovany
vSechny vytvorené instance uzli a zaroven posledni zpracoviavand instance uzlu
oznamila, Ze po jejim zpracovani miize dojit k ukonceni instance procesu.

e Nezdarena (Failled)

— Instance procesu nebyla fadné ukoncena, a presto neexistuje zadna dalsi instance
uzlu, ktera by mohla byt zpracovana.

e Ukoncend (Terminated)

— Instance procesu, u niz doslo k vynucenému ukonceni neboli posledni zpracova-
vand instance uzlu oznamila nésilné ukonceni instance procesu.

e Stazend (Withdrawn)

— Jednd se o pecidlni stav, ke kterému dochazi jen pii odvolani/stazeni instance
procesu vlivem externi zadosti na systém.

Na obrazku 5.5 je vyobrazen rozhodovaci strom instance procesu, ktery ukazuje zptsob
rozhodovani o nasledujicim stavu instance procesu po zpracovani instance uzlu. Instance
procesu po svém vytvoreni je ve stavu pripraveno (Ready) a az po zpracovani prvni in-
stance uzlu obsazené v instanci procesu je stav instance procesu zménén. Pfi zméné stavu
se rozhoduje na zakladé dat, kterd jsou vysledky ziskanymi po zpracovani instance uzlu.

Béhové jadro procesu se rozhoduje o nasledujicim stavu instance procesu z informaci
nasbiranych sluzbou pro ukonceni procesu a poc¢tem nedokoncenych instanci uzli v procesu.
V prvnim kroku béhové jadro procesu zjisti, zda pravé zpracovand instance uzlu oznamila
ukonceni instance procesu prostrednictvim sluzby pro ukonceni procesu. Béhové jadro pro-
cest rozeznava momentilné dvé moznd ukonceni, o kterd mohou zadat instance uzlu. Prvi
z nich je vynucené neboli nasilné ukonceni instance procesu a druhym je bézné neboli pri-
rozené ukonceni instance procesu. V piipadé vynuceného ukonceni instance procesu bude
nejen zménén stav instance procesu na ukonceny, ale i vSechny jeji instance uzll, které jesté
nebyli dokonceny, prejdou do stavu stazeno, aby systém rozpoznal, Ze jiz instance uzli nema
déale obsluhovat. Bézné neboli prirozené ukonceni instance procesu slouzi pro pouhé oznéa-
meni o mozném konci procesu a béhovému jadru procesu je predana povinnost rozhodnout
o ukonceni instance procesu. Druhé kritérium na zakladé, kterého béhové jadro rozhoduje
o vysledném stavu instance procesu je pocet nedokoncéenych instanci uzla. Pokud zpracova-
vané instance uzlu nebyla posledni instanci uzlu v instanci procesu, tak se instance procesu
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Obréazek 5.5: Diagram ukazuje rozhodovaci postup, podle kterého je vybiran stav instance
procesu po kazdém zpracovani jeho instance uzlu. (Diagram byl vytvoren za vyuziti nastroje
draw.net.)

Ne

Byl zpracovan
posledni uzel?,

dostava do stavu aktivni. Kdyz ale jiz neexistuje zadna dalsi instance uzlu, ktera by mohla
byti zpracovana, tak je instance procesu ukoncena. V pripadé, ze posledni zpracovavany
uzel ozndmil mozny konec, je instanci procesu pridélen stav dokoncend. V opacném piipadé
se instance procesu dostava do stavu nezdarena.

Béhové jadro procesu na uplném konci fetézce zpracovani instance uzlu ulozi veskera
zménénd data a i nové vytvorend data do databéze.

5.2.3 Zpracovani uzlia

Béhové jadro procestt kromé pripravovani dat, vyhodnocovani vysledki a ukladani zmén
musi predné néjakym zptisobem ziskat vysledky k vyhodnoceni. Vysledky k vyhodnoceni
pro néasledné rizeni podnikovych procest jsou kombinaci nasbiranych informaci pomoci
zdsuvnych moduli s implementacemi sluzeb a obsahu kontextu po volani funkci zdsuvného
modulu s implementaci uzlu, ktery byl vybran pro obslouzeni pravé zpracovavané instance
uzlu.

Funkce pro zpracovani uzlu se nenachdzi pfimo v souboru s béhovym jadrem procest,
ale jsou umistény ve adresafi src/bpmnRunner/ v souboru executeHelpers.ts.

Béhem procesu zpracovani v béhovém jadre procesi projde instance uzlu nékolika eta-
pami, béhem kterych nékolikrat zméni stav, ve kterém se pri nich nachézi.

Instance uzlu se béhem své existence muze dostat do stavu:

e Cekajici (Waiting)
e Pripravend (Ready)

e Aktivni (Active)
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Dokoncovani (Completing)

Dokoncena (Completed)

Padajici (Falling)

Nezdafend (Failled)
e Stazend (Withdrawn)

Ale béhem bézného procesu zpracovani v béhovém jadie procesu se k nékterym stavim
nedostane. Pti bézném procesu zpracovani instance uzlu hraje hlavni roli nalezena imple-
mentace uzlu, kterd se ma postarat o obslouZeni instance uzlu. Funkce, které se mohou
vyskytovat v implementaci uzlu, odpovidaji etapam, kterymi pii provadéni instance uzlu
projde. Ale existuje stav, na ktery implementace uzlu nemd zadny vliv. Tim stavem je stav
stazena. Jedna se o specialni stav, do kterého se muze instance uzlu dostat. Ve stavu sta-
zena se vyskytne instance uzlu jen ve chvili, kdyz béhové jadro procesi rozhodlo o ukonceni
instance procesu. Vsechny jesté nedokonc¢ené instance uzli v instanci procesu poté prechazi
do stavu stazena.

Obrazek 5.6 obsahuje diagram znazornujici zavislosti funkci poskytovanych implemen-
taci uzlu na stavy instance uzlu. Pii bézném zpracovani instance uzlu je instance uzlu
na pocatku ve stavu pripravend a mize projit pres etapy:

e Predvyhodnoceni
— Odpovida funkci implementace uzlu prerun.
e Hlavni béh
— Odpovida funkci implementace uzlu run.
e Dokoncovani
— Odpovidé funkci implementace uzlu onCompleting.
e Pad
— Odpovida funkci implementace uzlu onFailing.

Vychozim stavem, ve kterém se instance procesu dostava do systému po jejim vytvorend,
je stav pripravend. Ve stavu pfipravena se nachazi instance uzll, které jsou pripraveny
k pokusu o jejich zpracovani.

P1i bézném zpracovani pripravena instance uzlu projde etapou predvyhodnoceni. Bé-
hem predvyhodnoceni implementace uzlu mé za 1ikol otestovat, jestli jsou dostupna veskera
potfebnd data a zaroven jsou splnény vSechny podminky pro korektni hlavni béh implemen-
tace uzlu. Pokud vyhodnocovaci funkce selze, tak se instance uzlu dostava do stavu ¢ekajici
a cekd, nez ji probudi jina instance uzlu ¢i externi akce, kterd zméni podminky pro zpra-
covani instance uzlu. Po tspésném dokonceni etapy predvyhodnoceni prichdzi etapa hlavni
béh. Implementace uzlu pti ni provede svoji hlavni ¢innost, po jejimz provedeni lze o instanci
uzlu prohlasit za obslouzenou.

Nékteré implementace uzli mohou chtit rozliSovat svoji ¢innost na hlavni a vedlejsi.
Vedlejsi ¢innost je mozné vykonat ve fazi dokoncovani. Piikladem zde mutze byt tloha
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Obréazek 5.6: Diagram zivotniho cyklu instance uzlu pfi jeho zpracovani, ktery ukazuje
zéavislosti mezi stavy instance uzlu a funkcemi zasuvného modulu s implementaci uzlu.
(Diagram byl vytvoren za vyuziti nastroje draw.net.)

ScriptTask ze specifikace BPMN. Jeji hlavni ¢innosti je provést zadany skript a jeji vedlejsi
ulohou je vybrat, jaké uzly maji pokracovat po jejim dokonceni.

Pti havnim béhu nebo pii dokonc¢ovani muze dojit k chybé a dojde k paddu implemen-
tace. V takovémto pripadé se instance uzlu dostdva pii svém zpracovani do etapy pad.
Etapa pad ma slouzit pro reakci na selhani implementace uzlu. Pivodné byla zamyslena
pro vyuziti v implementacich, které umoznuji alternativni sekvenc¢ni tok v pripadé chyby.
Bohuzel v soucasné verzi systému MWE neni plné zpusobild pro tuto ¢innost a jednd se spise
o experimentalni zalezitost.

Mimo bézné zpracovani instance uzlu mize dojit jesté ke dvéma rtznym prubéhtim
pii praci béhového jadra procest s instanci uzlu. Jednim jiz zminénym je manipulace s in-
stanci uzlu v pripadé ukoncovani instance procesu. Druhy pribéh slouzi pro doplnéni po-
trebnych dat k provedeni implementace uzlu.

Tento pribéh se sklada jen z jedné etapy:

e Doplnéni dodatkt
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— Odpovida funkci implementace uzlu additions.

Béhem etapy doplnéni dodatkt jsou implementaci uzlu pridana doplnkova data, ktera
mohla vzniknou vlivem zmény systému nebo externi akci. Od implementace se ocekava, ze
vyhodnoti obdrzend data a ulozi je do lokalniho registru dat. Instance uzlu, kterd tspésné
projde doplnénim dodatki, se dostava do stavu pripravend.

5.2.4 Slozeni kontextu

S kontextem pracuji zasuvné moduly obsahujici implementaci uzld, jejichz popis je k nale-
zeni v podkapitole 5.2.6. PTi zpracovani instanci uzli nemaji zdsuvné moduly s implementa-
cemi k instanci uzlu pfimi pristup. Primi pfistup k instanci uzlu anebo i k jinym objekttim,
kterymi muzou byt instance procesu, vstupni a vystupni datové objekty nebo Sablony uzli,
je nebezpecény hned ze dvou duvodi.

e Bezpecnost

— Neni zadouci, aby zasuvny modul mohl manipulovat se vSemi daty.

— Nékterd data nenesou zadnou informacni hodnotu na zakladé, které by zasuvny
modul mél manipulovat se systémem MWE.

— Je vhodné zvolit bezpecné hranice mezi béhovym jadrem a zasuvnymi moduly.
e Jednotny format dat
— Interni reprezentace objektti v systému MWE se mohou ¢asem ménit a odliSovat

se od puvodniho navrhu.

— Aby nebylo nutné v takovém pripadé vSechny zasuvné moduly upravovat s kaz-
dou veétsi zménou, je privétivéjsi zvolit jednotny prostiedek nesouci chténa data.

— Jednotny forméat dat sebou nese i priznivéjsi nazvy pro pouziti pri vyvoji ¢i
pri propagaci dale (Naptiklad v podminénych sekvenénich tocich muze byt umoz-
néno vyuzivat ve vyrazu primo data z kontextu.).

e Odvolani zmén

— V zasuvnych modulech nebo i ptimo v systému MWE miize dojit k selhéni.

— Jak selhani iimyslné, tak i netimyslné selhani zadsuvného modulu nesmi ohrozit
jiz existujici data.

— Poskozeni dat v sestrojeném kontextu neni problémem, nebot kontext je sesta-

ven individualné pro instanci uzlu a béhové jadro postupuje ve zpracovani dat
z kontextu az po vyhodnoceni stavu zpracovani.

V adresaii src/bpmnRunner/ v souboru runContext.ts lze nalézt datové typy, které
definuji strukturu kontextu a dat v ném obsazenych. Zaroven se zde nachazi funkce pro jeho
slozeni.

Obsah kontextu a vyznam jednotlivych polozek:

e $GLOBAL

— Data ulozena v registru dat v ramci instance procesu.
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— K témto datim maji pristup vsechny instance uzla patrici pod stejnou instanci
procesu.

— Data jsou urcena jen ke ¢tend.
— Zapis dat do globélniho registru dat je mozny jen skrze funkce poskytujici tuto
sluzbu.

e $LOCAL

— Data uloZena v registru dat v rameci instance uzlu.

— K témto datim ma pristup pouze instance uzlu, které dany lokalni registr dat
patri.

— Data jsou urcéend jen ke cteni.

— Zapis dat do lokalnfho registru dat je mozny jen skrze funkce poskytujici tuto
sluzbu.

e $INCOMING

— Obsahuje informace o ptichozich sekvencnich tocich.
— Obsah je urcen jen ke ¢teni a zmény v nich se neprojevi v systému.
— Jedna se o pole objektu.
— id
* Identifikator sablony sekvenc¢niho toku
— came
x Priznak, zda pres tento sekvencni tok doslo k prechodu na instanci uzlu.
— flag
* Pomocné oznaceni pro rozpoznani specidlnich sekvenc¢nich toki.

* Napf. pro rozpoznani vychozich sekvenc¢nich tokt u elementi typu brana.
e $0UTGOING

— Obsahuje informace o odchozich sekvenc¢nich tocich.
— Obsah je urcen jen ke ¢teni a zmény v nich se neprojevi v systému.
— Jedna se o pole objekti.
— id

x Identifikator sablony uzlu, ke kterému vede sekvencni tok.
— expression

* Jednd se o logicky vyraz.

* Muze byt pouzit pii rozhodovani o budoucim sekvenénim toku.
— flag

* Pomocné oznaceni pro rozpoznani specidlnich sekvenc¢nich toki.

x Napf. pro rozpoznani vychozich sekvenc¢nich tokt u elementii typu brana.
e $INPUT

— Obsahem jsou objekty predstavujici datové objekty nesouci vstupni data.
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— K objekttim je mozné pristoupit prostrednictvim nazvu datového objektu.
— Napft. Datovy objekt s nazvem ‘Vase Posta‘ je dostupny v $INPUT[’VaSe Posta’].

— Datové objekty a jejich data jsou urcena jen ke ¢teni a zména v nich se neprojevi
v systému.

e $0UTPUT

— Obsahem jsou objekty predstavujici datové objekty nesouci vystupni data.

K objektiim je mozné pristupovat prostfednictvim nazvu datového objektu.

— Pozor! Zmény provedené ve zde pritomnych datovych objektech se projevi v sys-
tému.

Po dokonceni instance uzlu jsou data obsazena v datovych objektech ulozena.
e $SELF

— Cést informaci o aktudln{ instanci uzlu a k nf patiici $abloné uzlu.
— id
x Identifikdtor instance uzlu.
— startDateTime
+* Datum a c¢as vytvoreni instance uzlu.
— endDateTime
+* Datum a c¢as ukonceni instance uzlu.
— name
x Néazev Sablony uzlu.
— bpmnId
* Identifikator sablony uzlu, ktery byl nacten ze souboru BPMN.
— implementation

* Nazev implementace, kterd obstarava zpracovani uzlu.
e $NODES

— Obsahuje seznam sablon uzli, o ktery si pozadala implementace zpracovavajici
instanci uzlu.

— id
* Identifikator sablony uzlu.
— bpmnId
x Identifikator Ssablony uzlu, ktery byl nac¢ten ze souboru BPMN.
— name
* Nazev Sablony uzlu.
— implementation
* Nazev implementace, ktera bude obstaravat zpracovani uzlu.
— data

* Vychozi data, kterd budou obsahem lokalniho registru instanci vychézejicich
ze Sablony uzlu.
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5.2.5 Zasuvné moduly s implementacemi sluzeb

Systém zasuvnych modult je rozdélen do dvou ¢éasti, z niz jedou z nich jsou zadsuvné mo-
duly obsahujici implementace sluzeb a druhou ¢asti jsou zasuvné moduly obsahujici imple-
mentace uzli. Druhd ¢ést je rozebirana v podkapitole 5.2.6. Ve slozce src/bpmnRunner/
v souboru pluginsImplementation.ts se nachdzi rozhrani ServiceImplementation, které
pevné definuje minimalni pozadavky béhového jadra na zdsuvny modul poskytujici sluzbu.

Zasuvné moduly s implementaci sluzeb dodavaji do béhového jadra procesu prostiedky
a chovani, které mohou néasledné vyuzivat moduly s implementacemi uzli. Tyto moduly
jsou v zékladu velmi jednoduché. Jedna se o objekty ¢i tiidy, které musi obsahovat funkci,
kterd vykova néjakou sluzbu, a nazev pod kterym bude dand funkce dostupnd v zdsuvnych
modulech s implementacemi uzli.

5.2.6 Zasuvné moduly s implementacemi uzlt

Systém zasuvnych moduli je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢asti se zabyva podkapitola 5.2.5.
Druhou ¢éast systému zasuvnych modult tvori zasuvné moduly obsahujici implementaci
uzll. Ve slozce src/bpmnRunner/ v souboru pluginsImplementation.ts se nachézi roz-
hrani NodeImplementation.

Oproti velice jednoduché stavbé zasuvného modulu s implementaci sluzby, je podoba
zdsuvného modulu s implementaci uzlu, kterou definuje rozhrani mnohem vice komplexnéjsi.

Prvni volitelnou polozkou, kterou muze zasuvny modul obsahovat, jsou nastaveni (options).
Nastaveni ovliviiuje chovani béhového jadra procesu pii nacitani a pripravé dat ¢i pii zpra-
covavani vysledkt po zpracovani instance uzlu.

V nastavenich je mozné zménit nasledujici vlastnosti:

e Rozsah pozadovanych vstupli scope_inputs
— Ovliviiuje, jaké datové objekty budou pripraveny pro provedeni implementaci
uzlu.
— Lokélni rozsah local

* Je vychozim rozsahem.

* Implementaci uzlu jsou pripraveny data jen z vstupnich datovych objekti,
které jsou prirazeny k uzlu pomoci vstupnich datovych toki.

— Globalni rozsah global
* Implementaci uzlu jsou pripraveny data ze vSech datovych objekti, které
jsou v procesu aktualné dostupné.
e Rozsah pozadovanych vystupt scope_outputs
— Ovliviiuje vybér datovych objektti, do kterych je mozné ulozit data upravené
implementaci uzlu.
— Loké&lni rozsah local

* Je vychozim rozsahem.
* Umoznuje data ulozit jen do vystupnich datovych objektu, které jsou prira-
zeny k uzlu pomoci vystupnich datovych tok.

— Globalni rozsah global
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* Umoznuje data ulozit do libovolného datového objektu, ktery se v procesu
nachazi.

e Maximalni pocet opakovani uzlu max_count_recurrence_node

— Z bezpecnostnich divodl systém omezuje pocet instanci uzlu, které jsou vytvo-
feny z jedné Sablony uzlu v ramci jedné instance procesu.

Nastavenim jiné ¢iselné hodnoty je ovlivnén maximélni pocet opakovaného vy-
tvoreni instance uzlu.

— Ve vychozim stavu béhové jadro toleruje 10krat opakované vytvoreni instance
z jedné sablony uzlu.

Neni doporucené pouzivat prilis vysoké hodnoty a obchazet tak zabezpecovaci
systém.

e Poskytnuti informaci o uzlech provideNodes

— Jedna se o funkci, kterd vraci pravdivostni hodnotu.
— Slouzi k ziskani zakladnich informaci o jinych uzlech v sabloné procesu.

— Funkce je urcena k vyfiltrovani jen chténych uzla.

Dalsimi polozkami jsou funkce, které obstaravaji riizné zpracovani instance uzlu pri ruz-
nych stavech, ve kterych se muze instance uzlu nachézet pti zpracovani.

Na obrazku 5.7, ktery ukazuje zZivotni cyklus instance uzlu, jsou pfechody mezi jed-
notlivymi stavy ovlivnény pravé témito funkcemi. Jejich ispésné ¢i nedspésné dokonceni
rozhoduje o zvoleném piechodu z jednoho stavu instance uzlu na jiny stav. Zivotni cyklus
instance uzlu je popsan v podkapitole 5.2.3.

Aby zdsuvny modul s implementaci uzlu byl schopny vykonvat néjaké rozumné tkoly,
tak pii volani jeho funkci obsahujici implementaci pro obsluhu mu jsou béhovym jadrem
predany pro néj pripravené prostredky a informace. Kazda funkce dostane data oznacovana
jako kontext (context) a bali¢ek funkei (£n). Popisu kontextu a o datech, kterd jsou kontext
obsahuje ¢i mize obsahovat, se vénuje kapitola 5.2.4.

Balicek funkci obsahuje funkce urcené pro poskytnuti sluzeb. Obsah funkei v balicku je
zévisly na zasuvnych modulech s implementaci sluzeb, které pouziva béhové jadro procesu.
Nazev funkce v balicku odpovida nazvu, ktery definuje zadsuvny modul s implementaci
sluzby. P1i pouziti funkei z balicku je potfeba chépat rozdil mezi béznou funkei a funkei
se sluzbou.

U funkci se sluzbou nedochazi k okamzitému volani funkce ze zadsuvnych modult s im-
plementacemi sluzeb, ale béhové jadro si pouze poznamend, ze ma byt sluzba zavoldna
a s jakymi parametry. K samotnému provedeni funkci se sluzbami dojde az béhem vy-
hodnocovani vysledkii zpracované instance uzlu. Vice informaci o praci béhového jadra je
k nalezeni v podkapitole 5.2.2.

Jednou z funkei je volitelna funkce pro dopliovani dodateénych dat do uzlu (additions).
V nékterych ptripadech nemusi instance uzlu obsahovat vSechna potiebné data pro dokon-
¢eni instance uzlu a ¢ekd na jejich doplnéni. Doplnéni dodateénych dat neboli dodatku
do instance uzlu je provadéno béhovym jadrem prostrednictvim této funkce.

Druhou volitelnou funkci, ktera také hraje svoji roli pri praci s dodatky, je funkce pro zis-
kéni informaci, jakd data maji byt doplnéna do instance uzlu (additionsFormat). Tato
funkce se odlisuje od ostatnich, nebot neovliviiuje stav instance uzlu, ale vyvojar zasuv-
ného modulu za pomoci funkce miize informovat o potiebach, které pro tispésné zpracovani
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Success

v

Obrazek 5.7: Diagram zivotniho cyklu instance uzlu pri jeho zpracovani, ktery ukazuje
zévislosti mezi stavy instance uzlu a funkcemi zasuvného modulu s implementaci uzlu.
(Diagram byl vytvoren za vyuziti nastroje draw.net.)

je nutné splnit. Navratova hodnotou funkce je objekt, jehoz nazvy polozek jsou zaroven
nazvy pozadovanych dodatkt. Hodnotou polozek jsou objekty s presné danou strukturou
pro popis formularového prvku.

Struktura obsahuje nasledujici vliastnosti:

e Typ formularového prvku type

e Vychozi hodnotu formulafového prvku default

e Pole obsahujici mozné hodnoty possibilities

e Textovou napovédu, radu ¢i popis vyznamu dodatku hints

Jedinou povinnou vlastnosti je typ formuldrového prvku. Ostatni vlastnosti jsou voli-
telné. Tato struktura umoznuje generovani formulaft pro vyplnéni dodatku, které zjedno-
dusi doplnovani dodatkt potfebnych pro zpracovani instance uzlu.

Dalsi volitelnou funkci je funkce pro pripravu pred samotnym hlavnim zpracovanim
instance uzlu (prerun). Jeji ispésné zpracovani znaci, ze instance uzlu ma vsechny potfebné
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udaje potirebné pro dokonceni. V opac¢ném piipadé funkce vyhodi chybu a béhové jadro
rozhodne, ze uzel bude cekat, dokud nedojde k doplnéni potirebnych tdaji. Hlavni dcel
této funkce, pro ktery byla zamyslena je pravé kontrola dat a udaji, bez kterych by nebylo
mozné oznacit instanci uzlu za dokoncenou.

Jedinou povinnou funkci je funkce pro hlavni zpracovani instance procesu (run). V téle
této funkce by se méla vyskytovat hlavni ¢ast implementace zasuvného modulu. Po dokon-
enf této funkee lze zpracovavanou instanci uzlu prohlésit za zpracovanou. Uspésné dokon-
ceni této funkce rozhoduje o Gspésném c¢i nelspésném zpracovani instance uzlu. Po Gspés-
ném provedeni funkce prechézi instance uzlu do stavu dokoncovéani, ale pfi neuspésném
provedeni funkce dochézi u instance uzlu k padu.

Implementace zasuvného modulu muze obslouzit vysledné stavy po Uspésném i ne-
uspésném zpracovani instance uzlu. Pro obsluhu dspésného zpracovani lze vyuzit funkci
pro dokonceni (onCompleting). Uéelem, pro ktery byla funkce zamyslena, je vykonat né-
jaké dokoncovaci akce, které primo nesouvisi s hlavni néplni prace zdsuvného modulu, ale
stale je nezbytné je vykonat (Napriklad vgbér dalsich uzli pro aktivaci, uloZeni informaci
o provedeni aj.). Funkce nemusi byt vykonana tspésné. V takovém piipadé dojde k padu
a instance uzlu je prohlasena za netspésné zpracovanou.

Pro obsluhu netspésné zpracované instance je mozné zasuvny modul obohatit o funkci
urc¢enou pravé pro tento pripad (onFailing). Pouziti této funkce je spise okrajovou zalezi-
tosti. Funkce byla zamyslena k moznému pouziti v souvislosti s elementem udéalosti chyby
(ErrorEventDefinition) ze specifikace BPMN, kdy nemusi pad obsluhy instance znamenat
pad celého procesu.

5.3 Server pro béh zpracovani uzlia

Jedna ze dvou klicovych casti, ktera tvori server MWE a ziroven je i nedilnou soucasti
systému MWE, je server pro béh zpracovani uzli. Druhou klicovou ¢asti serveru MWE
tvori webovy server s GraphQL, jehoz popisem se zaobira kapitola 5.4.

Hlavni béhové jadro procest slouzi jen pro jednorazové tikony, jakym je napriklad zpra-
covani instance uzlu, ale o opakované zpracovavani a Tizeni vybéru instanci uzli se stara
server pro béh zpracovani uzl. Server béhem své ¢innosti vyuziva sluzeb, které poskytuje
hlavni béhové jadro procesu. Server zodpovida za planovani zpracovani instanci uzld, vy-
bér pripravenych instanci uzli ke zpracovani a filtrovani fronty, jenz obsahuje pripravené
intence uzlt ke zpracovani.

Zdrojové kody tvorici server pro béh zpracovani uzli se nachazi v adresari src/runnerServer/
a hlavni t¥ida RunnerServer predstavujici server se nalézd v souboru runnerServer.ts.
Funkce pro jeho samotné vytvoreni, konfiguraci a spusténi jsou obsazeny v souboru server.ts
v adresaii src/.

Klicovymi ¢astmi serveru je fronta instanci uzlt a hlavni vykonévaci smycka zpraco-
vani uzli. V souCasném stavu je vyuzivana v serveru fronta typu FIFO. Fronta je urcena
pro instance uzli, které jsou pripraveny k provadéni. Pri vytvareni serveru je ocekévano
vlozeni fronty s vychozim seznamem instanci uzli pripravenych ke zpracovani, nebof server
osobné nepristupuje primou cestou k dattim v databézi. Pripojeni k databazi server pouze
predava do hlavniho béhového jadra procesti, které si skrze néj nacita a ukldda data. Vice
o fungovani béhového jadra procesu je k nalezeni v kapitole 5.2.

Do fronty server zasahuje pri vybéru dalsi instance uzlu pro zpracovani anebo pfi plé-
novani instanci uzlia. K planovani instanci uzli je vyuzivan primitivni algoritmus, na jehoz
vstupu je seznam instanci uzld, u kterych doslo k néjakym zménam. Algoritmus rozdéli
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instance uzla dle jejich stavi na pripravené ke zpracovani a nepripravené. Za nepripravené
instance uzli jsou povazovany vSechny instance uzld, jejichz stav nemé hodnotu pfipraveno.
Na zakladé rozdéleni instanci uzli na skupiny jsou nasledné z fronty odstranény naplano-
vané instance uzld, které spadaji do skupiny nepripravenych instanci uzli, a do fronty jsou
pridany instance uzll ze skupiny pripravenych instanci uzla.

Vykonavaci smycka zpracovani uzlt plni hlavni dlohu, kterou je opakované zpracovani
instanci uzli pomoci béhového jadra procesu. Ve skuteCnosti se v aktudlni verzi serveru
nejedné o jednu smycku, ale o dvojici vnorenych cyklu (vnéjsi a vnitini cyklus). Vnéjsi cyklus
probih&, dokud je povoleno provadéni neboli dokud je serveru povolen béh. Pribéh vnéjsiho
cyklu se sklada ze dvou etap. Prvni etapou je zpracovavani instanci uzli napldnovanych
ve fronté. Druha etapa, ktera nasleduje, je ¢ekani.

Prvni etapa je tvorena wnitrnim cyklem. Vnitini cyklus se opakuje, dokud je serveru
dovolen béh a zaroven dokud ve fronté existuji instance uzli pripravenych ke zpracovani.
Béhem provadéni téla vnitrniho cyklu dochazi k vyjmuti napldnované instance uzlu a k je-
jimu zpracovani prostfednictvim béhového jadra procesu. Na zakladé vysledku po zpraco-
vani instance uzlu dojde v prvé radé na preplanovani instanci uzli ve fronté a poté také
k volani funkci pro zpétné volani. Funkce pro zpétné volani je mozné serveru predat pri vy-
tvoreni a jsou urceny k vnéjsim reakcim na zmény tykajici se instanci uzlt a instanci procest
po zpracovani naplanované instance uzlu.

Druhé etapa vnéjsiho cyklu, jenz nese oznaceni cekdni, slouzi pro odstranéni aktiv-
niho ¢ekani. Aktivni ¢ekani je situace, kdy je opakované provadéno vyhodnoceni podminky
cyklu a mezi jednotlivymi vyhodnocenimi podminky neprobihaji zadné Gcelné operace, do-
kud nedojde k jejimu splnéni. Ve vétsiné existujicich interpreti jazyka JavaScript vyskyt
aktivniho ¢ekani znamend zablokovani smycky udalosti. Strucné vysvétleni smycky udalosti
v Node.js a odkazy na vysvétlujici clanky lze nalézt zkraje kapitoly 5.5. K preruseni aktiv-
niho ¢ekani je vyuzito mechanismu slibu (Promise) v jazyce JavaScript. Pfi zahajeni etapy
c¢ekani dojde k vytvoreni slibu, ktery po uplynuti nastaveného casu prejde ze stavu cekajici
(pending) do stavu vyfeseno (resolved) ¢i odmitnuto (rejected). Béhem ¢ekani na vyteseni
slibu nedochazi k blokovani smycky udalosti v interpretu.

function wait(ms) {
return new Promise((resolve) => setTimeout(() => resolve(), ms))
}
async function foo() {
await wait(3000)
}

Obrazek 5.8: Ukazka kodu v jazyce JavaScript obsahuje funkci pro obaleni zpétného volani
casovace a vytvoreni slibu, ktery slouzi k ¢ekani po uréenou dobu.

Zde bych rad upozornil na moje feseni prerusitelného slibu, které je v serveru vyuzivano.
V komunité vyvojari je zndmy a pouzivany vzor pro ¢ekani v asynchronnich funkei. Vzor
vyuzivéa slibu, ktery ¢ekd x milisekund, jenz pouziva funkci setTimeout k ozndmeni vyteseni
slibu (viz. nésledujici ukdzka kodu 5.8).

Bohuzel jsem nebyl schopen nalézt zadné rozumné feseni prerusitelnych slibi, které by
bylo jednoduché a zaroven nemélo problém s moznymi uniky paméti (memory leaks). V pti-
padé serveru pro béh zpracovani uzli neni nezbytné ¢ekat vzdy konstantni dobu mezi kont-
rolami neprazdnosti fronty, ale hodi se mechanizmus pro preruseni ¢ekani. Preruseni ¢ekani
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se hodi v pripadé, Ze dojde k vlozeni/naplanovani instanci uzli do fronty a fronta tim padem
jiz neni prazdna.

function wait(ms) {
let interruptionSignal = () => { }
const promise = new Promise((resolve, reject) => {
let waitTimeout = setTimeout(() => resolve(), ms)
interruptionSignal = () => {
clearTimeout (waitTimeout)
reject (’ Interrupted’)

D
return { promise, interruptionSignal }
}
async function foo() {
let { promise, interruptionSignal } = wait(3000)
// ... Zde muze dojit k~predani funkce pro~preruseni slibu.
try {
await promise
// Probuzeni vlivem vyprseni casu.
} catch {
// Probuzeni vlivem preruseni.

Obréazek 5.9: Ukazka kodu v jazyce JavaScript nazorné ukazujici funkci pro vytvoreni pre-
rusitelného slibu bez unikt pameéti.

Ukéazka kédu 5.9 obsahuje funkci, jejimz vysledkem je slib, k jehoz vyfeseni dojde
po uplynuti zadané doby a soucasné vraci funkci pro preruseni slibu. Pri volani funkce
pro preruseni funkce ukonc¢i napldnované spusténi zpétného volani ¢asovace v slibu a pro-
vede jeho odmitnuti. Timto zptsobem vytvoreny prerusitelny slib nezanechavd ve smycce
udalosti v interpretu jazyka JavaScript zadny nedokonceny blok kédu, ktery by ztstaval
v paméti. Navic je i mozné rozlisit probuzeni zptisobené prerusenim od probuzeni zptsobené
vlivem uplynuti ¢asu ¢ekani.

Pri popisu serveru pro béh zpracovani uzli v této kapitole se vyskytuji narazky, ze
se jedna o popis soucasné ¢i aktualni verze serveru. Predchozi verze serveru vyraznym
zpusobem trpéla na tniky paméti (memory leaks) a to v fadu stovek MB za den. To ¢inilo
predchozi verzi pro dlouhodoby provoz nepouzitelnou.

Na viné byla Spatnad implementace bloku kédu, ktery tvori vykonavaci smycku zpra-
covani uzlt. Implementace obsahovala rekurzi asynchronni funkce. V nésledujici ukazce
kédu 5.10 je zndzornéna pricina. Asynchronni funkce v jazyce JavaScript je jen jina forma
slibi. V okamziku rekurze asynchronni funkce dochazi k fetézeni slib[25] (Jedné se o kombi-
naci A a B.). Problémem velmi rychle rostouciho iniku paméti jsou pravé data, se kterymi
se ve funkci pracuje[25]. Funkce uvoliuje své alokované zdroje aZ po svém skonceni, ale
v piipadé zfetézenych slibti nedochdzi k ukonceni funkce, dokud neskondi celd rekurze[25].
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async function foo(x) {
// ... telo funkce foo
await foo(x+1)

}
// Je interne prevadeno na-~stale bobtnajici objekt slibu:
// A
Promise.resolve()
// ... dalsi zanoreni
.then(/* funkce foo s~x = N + 2 */)
.then(/* funkce foo s~x = N + 1 */)
.then(/* funkce foo s~x = N + 0 */)
// B
new Promise(resolve => {
// ... telo funkce foo
return new Promise(resolve => {
// ... telo funkce foo
return new Promise(resolve => {
/...
1))
1))
1))

Obrazek 5.10: Ukéazka kédu v jazyce JavaScript ukazujici ...

O tomto jevu a jeho opravé jsem se dozvédél z ¢lanku®[25], jenz je uverejnén na webu
alibabacloud.com.

5.4 Webovy server s GraphQL

Server MWE je tvoren dvéma klicovymi ¢astmi. Prvni z nich je server pro béh zpracovani
uzld, kterému se vénuje kapitola 5.3, a druha klicova cast, ktera tvori server MWE, je
webovy server.

Webovy server slouzi ke komunikace serveru MWE s vnéjsim svétem. Pro vybudovani
rozhrani pro komunikaci webového serveru je mozné v soucasné dobé volit mezi dvéma
populdrnimi zptsoby. Prvni z nich je vytvoreni aplikace s architekturou REST, kterd jako
své rozhrani vyuziva protokolu HTTP v plném jeho rozsahu. Druhou moznosti je pouzit
relativné mladou technologii z dilny Facebooku zvanou GraphQL. Webovy server vytvoreny
pro server MWE vyuziva ke komunikaci s klienty pravé GraphQL.

Zdrojové kody webového serveru jsou rozdéleny do nékolika mist v repositari MWESer-
ver. Soubor obsahujici funkce pro jeho samotné vytvoreni a spusténi jsou obsazeny v adresari
src/ v souboru server.ts‘. Déle ve stejném adresari se také nachazi soubor config.ts,
jehoz obsahem jsou zakladni nastaveni webového serveru s GraphQL.

Tato nastaveni byla oddélena do samostatného souboru z divodu ulehcit a zptehlednit
konfiguraci serveru pii jeho nasazeni do provozu na cilovém zarizeni (Cilovym zarizenim je
myslen fyzicky ¢i virtudlni server, na kterém bude serverovd aplikace provozovdna.).

2Clanek o tniku paméti v Node.js https://www.alibabacloud.com/blog/solving-memory-leaks-—
caused-by-co-and-recursive-calls_595121
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Soubory, které ptimo tvori rozhrani GraphQL se nachazeji v adresaii src/graphql/.
Struktura obsahu tohoto adresafe je rozdélena do nékolika logickych celkii:

e Soubory obsahujici definice schématu GraphQL (tj. src/graphql/typeDefs/*.graphql)

e Soubory obsahujici fesitele GraphQL (tj. src/graphql/resolvers/*.ts)

e Soubor, ktery definuje kontext a vytvaii funkei pro jeho ziskani (tj. src/graphql/context.ts)
e Soubory s vygenerovanymi datovymi typy jazyka TypeScipt

— Slozka src/graphql/generated/ spolu se souborem types.ts je vygenerovana
az pred sestavenim aplikace nebo je mozné je nechat vygenerovat za pomoci
jednoho ze skript v souboru package. json.
— Neni potiebné, aby soubory byly soucésti repositare, jelikoz se jednda o generované
soubory, které jsou vytvorené nastrojem graphql-codegen na zdkladé obsahu sou-
bori, jenz obsahuji definice schématu GraphQL (tj. soubory src/graphql/typeDefs/* . graphc

e Soubor s konstantami pro jednoznacnou identifikaci kandlti pro odbebirani dat ze ser-
veru (tj. src/graphql/subscriptionChanel.ts).

e Soubor, jehoz obsahem je funkce pro nastaveni komunikace mezi hlavnim a vedlejsim
procesem.

— Jednéa se o soubor workerSetup.ts.

— Jeho vyznam bude vysvétlen v kapitole 5.5, kterd se zabyva spolupraci webového
serveru a serveru pro béh zpracovani uzli.

Pro vybudovéni webového serveru s GraphQL je pouzit balicek graphgl-yoga®, ktery
sdruzuje sadu balicka potrebnych pro vytvoreni serveru GraphQL v prostiedi Node.js a jeho
vyvoj. Balicek poskytuje tfidu GraphQLServer pro vytvoreni vlastniho webového serveru
s GraphQL. Pti vytvareni serveru GraphQL je nutné jesté dodat nezbytné casti k jeho
provozu.

Prvni z nich je kontext nebo funkci pro ziskani kontextu. Déle je potiebné dodat sadu
funkci nazyvanou souhrnné jako fesitelé. A na zévér posledni ¢ast, kterou je schéma Gra-
phQL, jenz obsahuje definice serverem poskytovanych datovych typtu. Témto tfem ¢astem
se vénuji blize nasledujici trojice podkapitol.

Schéma GraphQL

Schéma GraphQL definuje vSechny datové typy, které server MWE prostfednictvim rozhrani
GraphQL mtze poskytovat. VSechny soubory, z nichz je schéma tvoreno, se nachazi v adre-
sari src/graphql/typeDefs/. Schéma je rozdéleno do nékolika mensich soubort, které jsou
slozeny do jednoho schématu pomoci balicku graphgl-import*. Bali¢ek graphgl-import do-
déva do jazyka pro definovani schémata GraphQL konstrukce, jenz pravé umoznuji rozdélit
schéma do vice soubori.

Jelikoz schéma GraphQL a definice v ném obsazené tvoii predpis pro strukturu dotazu,
ktery mtize klient vytvorit, tak je vhodné zde vlozit k jednotlivym definicim i dokumentaéni
komentére. Tyto dokumentacéni komentafe jsou nésledné k dispozici vyvojairim klientskych

3graphql-yoga https://www.npmjs.com/package/graphql-yoga
4graphql-import https://www.npmjs.com/package/graphql-import
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aplikaci v nastrojich pro tvorbu dotazi GraphQL a usnadnuji pochopeni a praci s rozhra-
nim.
Schéma GraphQL webového serveru systému MWE je tvoreno néasledujicimi soubory:

e user.graphql

— Obsahuje definice datovych typh uzivatel, dotazy pro ziskani uzivateli a mutace
pro manipulaci s uzivateli.

e group.graphql

— Jeho obsahem jsou datové typy skupina, dotazy pro ziskani skupin, mutace
pro manipulaci se skupinami.

member . graphql

— Je tvoren definicemi datovych typu c¢lena/clenstvi a mutacemi pro manipulaci
clenstvim uzivatelt ve skupinach.

e auth.graphql
— Uvnitf souboru jsou k nalezeni datové typy pro ziskani autoriza¢niho tokenu.
e bpmn.graphql

— Jeho soucasti jsou datové typy reprezentujici sablony procesi, Sablony uzlu, in-
stance procesi, instance uzli nebo datové objekty, které tvori podnikové procesy
v systému MWE.

— Déle se zde nachazi definovana rada dotaza, kterymi je mozné data ziskat, mu-
tace, jenz umoznuji provadét sirokou skalu akci, a taktéz jsou zde definovany
odbéry, k nimz se muze klient prihlasit.

e schema.graphql

— Jde o kotfenovy soubor schématu GraphQL, ktery je vstupnim souborem pro na-
stroj z balicku graphql-import.

Webovy server systému MWE je vyvijen v jazyce TypeScript. S datovymi typy, které
jsou definovany v ramci schématu GraphQL, neni mozné primo pouzivat v kédech napsa-
nych v jazyce TypeScript. V komunité utvorené kolem jazyku TypeScript vzniklo nékolik
raznych zptisobli pro praci s GraphQL.

P1i vyvoji webového serveru systému MWE byl zvolen zptisob, pti kterém jsou ze sou-
boru obsahujici schéma GraphQL napsaném v jazyce schématu GraphQL vygenerovany
odpovidajici datové typy pro pouziti v jazyce TypeScript. Pro generovani datovych typu
jazyka TypeScript je pouzivan nastroj obsazeny v balicku graphgl-codegen’.

Tento nastroj se ridi nastavenimi, jez jsou obsazend v souboru .graphqlconfig.yml.
Pri spusténi jednoho ze skriptli pro sestaveni projektu, ktery vyuziva tento néstroj, do-
jde k vygenerovani datovych typu jazyka TypeScript do souboru types.ts v adresaii
src/graphql/generated/. Vygenerované datové typy jsou nasledné vyuzivany pii vyvoji
resitelt, ktefi tvori nepostradatelnou soucast serveru GraphQL.

Toto zvolené Teseni prineslo pii vyvoji TeSitelu jisté problémy, které jsou rozebrany
v podkapitole 5.4.

Sgraphql-codegen https://www.npmjs.com/package/graphql-codegen

52


https://www.npmjs.com/package/graphql-codegen

Kontext v serveru GraphQL

Server vytvoreny za pomoci balicku graphgl-yoga potiebuje pfi jeho vytvareni znat kontext
nebo funkci pro ziskani kontextu. Pii zpracovavani dotazu GraphQL od klienta jsou data
k odeslani ziskdna prostiednictvim funkci, které byvaji nazyvany jako reSitelé. Aby se fe-
sitelé nemusely slozitym zptusobem zabyvat vytvarenim ¢i nalezenim objektt potfebnych
pro ziskani a filtrovani dat (napr. pripojeni k databdzi, objekty poskytujici sluzby aj.), tak
je mozné vyuzit pro tyto ucely kontext. Kontext béhem zpracovani dotazu GraphQL je
preddvan postupné vsem reSitelim, kteri dotaz resi.

Webovy server systému MWE nepouziva staticky kontext, ale pouziva funkci pro ziskani
kontextu, kterd je dynamicky vygenerovand za pomoci funkce generateContextFunction
obsazené v souboru src/graphql/context.ts. Funkce pro ziskani kontextu je provadéna
pro kazdy serverem prijaty dotaz GraphQL od klienta. Aby v této funkci nebylo nutné
opakované vytvaret objekty, které mohou byt sdileny napti¢ vsemi dotazy GraphQL, tak
jsou tyto objekty vytvoreny jen jednou a nasledné jsou vlozeny do vygenerované funkce
pro ziskani kontextu.

Ve funkci pro ziskdani kontextu pouze probihd autentizace uzivatele ¢ili klienta, ktery
dotaz zaslal, a ziskani dat o ném z databaze. Autentizace uzivatele z dotazu na server je
realizovana funkci poskytujici moznost autentizace pomoci tokenu neboli anglicky Bearer
authentication. Vice o autentizaci uzivatele je k nalezeni v kapitole 5.6.

Kontext ve webovém serveru systému MWE obsahuje mimo objekt, které poskytuji
sluzby pro ziskani dat nebo vykonani akci, také objekty obsahujici informace o uzivateli,
jenz dotaz zaslal.

Kontext webového serveru systému MWE se sklada z nasledujicich péti polozek:

e Pripojeni k databazi (db)

e Identifikovany klient (client)

e Hlavni béhové jidro procestu (runner)

e Implementace ndvrhového vzoru Publisher/Subscriber pro odbéry v GraphQL (pubsub)
e Pomocny objekt pro komunikaci mezi pracovnimi vldkny (worker)

Pripojeni k databéazi je realizovino pomoci nastroje pro objektové relacni mapovani.
Konkrétné je vyuzivan bali¢ek typeorm®, se kterym se velice dobfe pracuje v ramci pro-
jektt psanych v jazyce TypeScript. Skrze pripojeni k databédzi spravovaném balickem ty-
peorm mohou Tesitelé pracovat s entitami odpovidajicim internimu modelu dat aplikace
a diky tomu mohou ¢ist a upravovat data v databézi.

Identifikovany klient je nepovinnou c¢asti kontextu. Nese informace o uzivateli, ktery
zaslal dotaz GraphQL, a o jeho c¢lenstvich ve skupiniach. Na zdkladé dat o identifikova-
ném klientovi mohou nasledné resitelé upravit své chovani pro ziskavani pozadovanych dat
pri zpracovavani dotazu GraphqQL.

Hlavni béhové jadro procesii v kontextu je objektem poskytujici své sluzby. Slouzi pro vo-
lan{ externich akci pro praci se systémem MWE. Umoznuje, aby fesitelé mohly vykonavat
akce pro vytvareni novych instanci procesii, ruseni instanci procesti nebo dopliovani do-
datkl do instanci uzli. V kapitole 5.2 1ze nalézt podrobny popis béhového jadra procesu.

Implementace navrhového vzoru Publisher/Subscriber pro odbéry v GraphQL je spe-
cidlnim objektem, jehoz tcelem je poskytnout sluzby pro zasilani zprav s daty klienttim,

Stypeorm https://www.npmjs.com/package/typeorm
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ktefi se prihlasili k jejich odebirani. Server MWE vyuziva vychozi implementaci tohoto na-
vrhového vzoru, ktery vyuziva WebSocket a umoznuje tak vytvaret spojeni mezi serverem
a klientem pro zasilani zprav s daty.

Pomocny objekt pro komunikaci mezi pracovnimi vladkny slouzi taktéz pro zasilani zprav
s daty, ale nejedna se o zpravy mezi klientem a serverem nybrz o zasilani zprav mezi hlavnim
a vedlejsim pracovnim vldknem. Pomocny objekt zprostiredkovava komunikaci mezi webo-
vym serverem s GraphQL a serverem pro béh zpracovani uzli za pomoci unifikovaného
rozhrani. Podrobnosti o pracovnich vlaknech se objevuji v kapitole 5.5, kterd se vénuje
jejich vyuzivani v systému MWE.

Resitelé GraphQ

Resitelé je souhrnné oznaceni pro funkce, které obstaravaji mapovani a ziskavani dat pfi zpra-
covani dotazu GraphQL. V serveru GraphQL vytvoreného prostrednictvim balicku graphgl-
yoga dostavaji funkce/Tesitelé pii jejich volani ¢tvefici parametri.

e Rodic

— Jde o objekt, jenz byl vysledkem feseni predchoziho resitele, ktery je pifimim
predchiidcem aktualniho resitele, pri zpracovani dotazu GraphQL.

e Argumenty

— Parametry preddvané klientem v dotazu GraphQL.

— Jedna se o data, s nimiz fesitel pracuje a na jejichz zédkladé muize upravovat své
chovani.

e Kontext

— Jedna se o objekt obsahujici sdilené objekty, jez jsou pristupné vsem resitelim
pri zpracovani dotazu.

— Podkapitola 5.4 Kontext v serveru Graph@QL se zaobira obsahem a vytvarenim
kontextu ve webovém serveru systému MWE.

e Informace

— Obsahuje informace pred pripravené knihovnou.

— Tyto informace nehraji zddnou roli v serveru MWE.

Server MWE je vyvijen v jazyce TypeScript a stejné tak i fesitelé. V zavéru podkapi-
toly 5.4 Schéma GraphQL je zminéno, ze pii vyvoji byl zvolen postup generovani datovych
typu jazyka TypeScript ze soubort obsahujici schéma GraphQL. Diky obsahu vygenero-
vaného souboru s datovymi typy jazyka TypeScript mize vyvojové prostiedi v kombinaci
s kompilatorem jazyka TypeScript poskytnou vyvojari oporu a kontrolu pri vytvareni resi-
teld.

Resitelé jsou ke zpracovani dotazu GraphQL pusténi az po lexikalni, syntaktické a sé-
mantické kontrole, kterou provadi server GraphQL. Proto vné fesiteli neni nezbytné nutna
existence mechanizmu pro testovani spravnosti obdrzenych dat v argumentech. Jinak fe-
¢eno vygenerovany datovy typ pro argumenty fesiteli, budou vzdy nabyvat daného typu
pri provadéni konkrétniho resitele.
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Podobné jako je schéma GraphQL rozdéleno do nékolika soubori, tak jsou podobnym
zpusobem rozdéleni i Tesitelé do vice soubort. V projektu jejich rozdéleni na soubory od-
povida rozdéleni schématu a kazdy soubor s resiteli obsahuje vsechny potrebné resitele
pro mapovani a ziskavani dat odpovidajicich datovych typi, které jsou definovany stejno-
jmenném souboru se schématem GraphQL.

® user.ts

— Obsahuje fesitele pro zpracovani ¢asti dotazli, které odpovidaji datovym typim
definovanych v souboru user.graphql.

group.ts

— Obsahem souboru jsou fesitelé slouzici k provadéni ¢asti dotazi, jenz jsou slozeny
z datovych typl obsazenych v souboru group.graphql.

member.ts

— Resitelé uvnitt soboru zpracovavaji ¢asti dotazu vyuzivajici datové typy defino-
vané v souboru member.graphql.

auth.ts
— Préaci pfi zpracovani dotazu, jenz obsahuji datové typy definované v souboru
auth.graphql, obstaravaji fesitelé z tohoto souboru.
bpmn.ts
— Obsahem souboru jsou resitelé, ktefi zpracovavaji ¢asti dotazu, jenz jsou slozeny
z datovych typt definovanych v souboru bpmn.graphql.
index.ts

— Da se hovorit, ze soubor odpovida z ¢asti definicim obsazenym v souboru schema. graphql.
— V souboru dochazi ke spojeni vSech tesiteltt pro dotazy, mutace, odbéry a de-
finované datové typy do jediného objektu, ktery je mozné pouzit ptfi vytvareni
serveru GraphQL.

Pri blizs§im pohledu do Tesitell v souborech lze na prvni pohled spatrit, nejen ze struk-
tura vsSech resiteld je navzajem dosti podobna, ale navic i zddny z resitelil neobsahuje primo
rozhodovaci logiku pro ziskavani a filtrovani dat. Pfevazna vétsina funkei Tesitelt ziskava
data neprimou cestou skrze prostrednika. Prostrednikem zde jsou funkce, které tvori interni
rozhrani serveru MWE a udrzuji veskerou logiku pro ziskavani a filtrovani dat na jediném
misté. Diky tomuto aspektu nemusi byt systém MWE do budoucna zavisli jen na serveru
GraphQL, ale mtze byt snaze rozsifen i o jiné formy komunikaci s okolnim svétem.

Zminénym funkcim, jenz tvori interni rozhrani serveru MWE, se vénuje kapitola 5.6.

Zaroven pri pohledu na funkce tvorici resitele je mozné si vSimnout vyskytu speci-
fickych komentaiti // @ts-ignore. Tyto komentafe s danym obsahem slouzi k umisténi
znacky, kterd oznamuje kompilatoru jazyka TypeScript, aby ignoroval neshodu datovych
typt na nasledujicim radku. Vyskytuje se zde totiz problém se zdvojenymi datovymi typy,
které figuruji v serveru MWE.

Interné server MWE pracuje s entitami, které jsou definované v souborech umisténymi
v adresaii src/entity/. S témito entitami pracuje i interni rozhrani serveru MWE, ale
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pro funkce tvorici fesitele jsou vyuzivany vygenerované datové typy jejichz ptvod se odviji
od definic datovych typt v souborech obsahujici schéma GraphQL. I kdyz datové typy
do jisté miry predstavuji stejné objekty, tak jsou zde odlisnosti, které typova kontrola
kompilatoru jazyka TypeScript netoleruje. Prvé fadé neni chténé, aby server GraphQL
poskytoval vSechny ddaje, které tvori entity.

Ukéazkovym prikladem je zde uzivatel, jehoz entita v systému nese tidaje o jeho pristu-
povém heslu. Data tvorici heslo sice nejsou uchoviavana v prostém textovém tvaru, ktery by
obsahoval primo heslo, ale i pfes tento fakt neni vhodné umoznit zverejnéni této polozky.
7 podobnych duvodu je tomu i u dalsich polozek, které tvori entity.

Ale nejednd se o jediny divod, pro¢ je nezbytné nutné obchézet datovou kontrolu kom-
pildtoru jazyka TypeScript. Mimo to ze datové objekty vychazejici ze schématu GraphQL
neobsahuji vsechny polozky, které je mozné nalézt v interné pouzivanych entitach, tak mo-
hou obsahovat i nékteré polozky navic. Zde v systému existuje taktéz vhodny priklad.

Sablona uzlu obsahuje textovy vyraz v polozce candidateAssignee, ktery obsahuje
text, jimz je v systému MWE urcovana skupina, jejiz ¢lenové mohou obslouzit ¢i vykonat
instance uzld vychazejici z konkrétni sablony uzlu. Server GraphQL mimo pouhého ziskani
vyrazu umoznuje i jeho prifazeni ke skupiné a klient muze v dotazu pristoupit skrze polozku
candidateGroup pfimo k odpovidajici skupiné.

Toto byly dva hlavni problémy stojicimi za problémy typové kontroly kompilatoru jazyka
TypeScript.

Problém prameni jiz ze zvoleného zptsobu generovani datovych typt ze schématu Gra-
phQL. Pro budouci projekty vyuzivajici kombinaci jazyka TypeScript a serveru GraphQL
je vhodné zauvazovat nad pouzitim jiného zptsobu, ktery bude spise cilit primarné na Ty-
peScript a ndvrh univerzalné pouzitelnych entit v ném, ze kterych bude generovano schéma
GraphQL (TakzZe opacny postup, nez ktery byl zvolen pri vjvoji serveru MWE.). O pro-
stfedky pro tento zpusob se snazi projekt TypeGraphQL(https://typegraphqgl.com/).

5.5 Paralelni aplikace v Node.js aneb pracovni vlakna

Nazev podkapitoly miuze byti lehce zavadéjici, ale vse bude vysvétleno. Pii vyvoji apli-
kaci pro Node.js se témér nikdy neuvazuje nad paralelni aplikaci, protoze jazyk JavaScript
ve svém zakladnu nedisponuje zadnymi prostfedky k tomu urcenymi. Jazyk JavaScript
a jeho interpret je urcen ke tvoreni jedno vlaknovych aplikaci. P zpracovavani kédu
aplikace se v jeden okamzik provadi vzdy jen jeden tukon. Provadéni kédu v interpretu
v Node.js je Fizeno smyc¢kou udélosti (anglicky Event Loop).

Velmi zjednodusené a ve strucnosti feceno béhem hledani pripraveného kédu pro prove-
deni interpret nahlizi v cyklu do nékolika front obsahujici funkce zpétného voldni. Smycka
udalosti je rozdélena do nékolika fazi a kazdd fize ma pravé jednu frontu pro zpétnd vo-
lani. Pokud interpret nalezne kéd pripraveny ke zpracovani, tak jej zaéne zpracovavat. Az
po jeho zpracovani hledd dalsi kéd, ktery bude déle proveden. [23][10]

Knihovny, které poskytuje Node.js, umoznuji vyuzivat specidlni moduly /knihovny, diky kte-
rym je mozné naptiklad vyuzit ¢asovace pro napldnovani zavolani funkce (pf. setTimeout,
setinterval) nebo ruzné neblokujici I/O operace (pf. £s). Cely tento cyklus jesté kompli-
kuji tzv. microtasks. [23]
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vhodné se podivat na velmi dobfe zpracovany ¢lanek uverejnény webu IBM’ anebo struc-
né&jst ¢lanek publikovany na webu dev.to®, ktery graficky vysvétluje hlavni princip. P¥edchozi
vysvétleni je zalozeno na‘obsahu pravé téchto dvou ¢lanka[23][10].

Server MWE potiebuje, aby v jeden okamzik bylo mozné obsluhovat pozadavky od kli-
entd pomoci webového serveru, ktery zprostredkovava komunikaci klientti se serverem a plni
jejich pozadavky, a zdroven musi i probihat zpracovani pripravenych instanci uzli, o které
se stard server pro béh zpracovani uzli. Pokud by vsechny tkony, jenz provadi webovy
server a server pro béh zpracovani uzld, méli probihat jen na jediném vldkné, tak by to
sebou neslo fadu moznych problémt.

Mnoho téchto problému mé primou souvislost se smyckou udélosti v interpretu v Node.js.
Pokud zpracovavany kdéd interpretem je vypocetné narocny nebo obsahuje nekonecény cyk-
lus, tak dojde k zablokovani smycky udalosti v interpretu. Blokovani smycky udalosti v in-
terpretu je prekazkou pro plynuly béh programu a ma za nésledek velmi neprijemny jev.

Dochéazi pii ném k hromadéni nevytizenych blokt kédu ve frontdch zpétného voland,
které jsou vykonavany se zpozdénim, anebo v nejhorsim pripadé mtze dojit k padu in-
terpretu jazyka JavaScript. Na serveru MWE by to mohlo vést napriklad k nasledujicimu
pripadu. V momenté, kdyby probihalo zpracovani instance uzlu s naro¢néjsi implementaci,
tak by nemohly byt obslouzeny pozadavky zaslané na server od klientu.

Server MWE pro komunikaci s klientem pouzivd GraphQL, které ma jiz v zakladu
potencial pro pomalejsi odezvu zplusobenou nutnosti lexikalni, syntaktické a sémantické
analyzy nésledovanou mapovanim dat na abstraktni strom dotazu GraphQL. Klienti by
museli ¢ekat prilis dlouho na obslouzeni a v horsich pripadech by mohlo dochéazet i k vyprseni
¢asu pro zaslani odpovédi na dotaz od klienta.

Velmi podobné by tomu mohlo byti i naopak. Tedy v piipadé, kdy obsluha pozadavki
od klient by blokovala provadéni ¢innosti pro zpracovani instanci uzla.

Jazyk JavaScript a jeho interpret sice nejsou uzpiisobeny pro vytvafeni a provoz paralel-
nich aplikaci, ale to neznamend, Ze by se s tim komunita vyvojaia smitila. Pro naro¢né 1/0
operace, kterymi jsou naprtiklad ¢teni a zapis do databaze ¢i soubort nebo pro komunikaci
pres sit s jinymi aplikacemi, jsou v knihovnach Node.js a v soucasném interpretu nastroje
pro jejich neblokujici obslouzeni (tj. obslouzeni neblokujici smycku udélosti). Pro obsluhu
funkci, které jsou narocné na vypocetni vykon, lze taktéz najit prostfedky v knihovnéch
Node.js nebo v knihovnéach tretich stran, které jsou verejné dostupné pies spravce balicku
(napr. NPM, Yarn).

V knihovnach Node.js je mozné najit t¥i balicky /moduly, které je mozné vyuzit pro tucely
vyvoje paralelni aplikace [23].

e child process’
e cluster'’

e worker threads'!

Pri vyvoji serveru MWE probéhlo nékolik drobnych experimenti, jejichz vysledkem
bylo zvoleni modulu worker_threads pro findlni nasazeni v serveru MWE. Modul se po-

"Clanek o smy¢ce udalosti v Node.js https://developer.ibm.com/technologies/node-js/tutorials/
learn-nodejs-the-event-loop/
8Clanek o smycce udalosti https://dev.to/lydiahallie/javascript-visualized-event-loop-3dif
9child_ process https://nodejs.org/api/child_process.html
Ocluster https://nodejs.org/api/cluster.html
Hyyorker_threads https://nodejs.org/api/worker_threads.html
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prvé objevil v knihovnach Node.js 10 jako experimentdlni modul[15], ale od jiz od vydéni
Node.js 12 se jedné o stabilni souc¢ést knihovny[16]. Modul worker__threads poskytuje pro-
stredky pro praci s vice vldkny v ramci aplikace v Node.js. Nejedna se pritom o primou
préci s vldkny.

Pred pracovnimi vlakny bylo v Node.js mozné fesit paralelizmus pomoci vytvareni no-
vych podrizenych procesu. Toto feseni prindsi vyssi rezijni néklady a zaroven i problém
se vzajemnou komunikaci mezi procesy.

Pracovni vldkna umoznuji vyuzit vice vldken v rdmci jednoho procesu (systémového
procesu) a zaroven poskytuji prosttedky pro zasilani zprav mezi pracovnimi vldkny. Na-
sledujici struéna ukazka, kterou tvoif dvojice seznami, je vypiijéena z clanku'?[22], ktery
se zabyva pochopenim pracovnich vldken v Node.js.

Po spusténi procesu Node.js se bézné vytvori[22]:

e Jeden proces

Jedno vlakno

Jedna smycka udalosti

Jedna instance motoru jazyka JavaScript (V8)

e Jedna instance Node.js

Po spusténi procesu Node.js, ktery pracuje s pracovnimi vldkny, se vytvori[22]:
e Jeden proces

Vice vldken

Jedna smycka udalosti na vldkno

Jedna instance motoru jazyka JavaScript na vldkno (V8)

Jedna instance Node.js na vldkno

Zapojeni pracovnich vlaken do serveru MWE

Server MWE se skladé ze dvou ¢asti, kterymi je dvojice serveri. Pro jejich soucasny provoz
a jejich vzajemnou komunikaci jsou vyuzivany pracovni vldkna a prostiedky pro praci s nimi
obsazené v modulu worker_threads.

P1i praci s pracovnimi vldkny je jedno z vldken hlavnim vldknem a v ném jsou vytvareni
pracovnici (tj. instance tfidy Worker). Novy pracovnik pfi vytvareni potiebuje znat budto
kéd jazyka JavaScript, ktery bude vykonavat, anebo musi znat cestu k souboru, ve kterém
je kéd jazyka JavaScript ulozen. [16]

Webovy server systému MWE a server pro béh zpracovani uzli jsou na sobé navzijem
nezavislé. Oba dva by se dali provozovat jako samostatné aplikace. Nicméné by tim prisli
o moznost se vzajemné informovat o zménach, které provadéji pri praci s podnikovymi
procesy. Ale bez vzajemné komunikace by systém jako celek nemohl spravné fungovat.

Pracovni vlakna mezi sebou mohou komunikovat prostiednictvim zasilani zprav pres porty.
Préace s portem v hlavnim vldkné se lisi od prace s portem ve vedlejsSim vldkné ¢ili v pra-
covnikovi. Protoze oba dva servery, z nichz se skldda server MWE, si jsou svou dilezitosti
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rovny, tak byla v projektu vytvofena pomocna tiida WorkerHelper. Tiida se nachazi v ad-
resari src/utils/ v souboru workerHelpers.ts spolu s pomocnymi funkcemi pro zasilani
zprav o zménéach podnikovych procesi. Pomocna tiida WorkerHelper zapouzdiuje ¢astecné
praci s pracovnimi vlakny. P¥i vytvareni instance t¥idy dochazi k rozliSovani mezi hlavnim
vldknem a vedlejsim vlaknem.

Pokud dochézi k vytvareni nové instance v rdmci hlavniho procesu, tak dojde k vytvo-
feni nového pracovnika, kterému bude preddana cesta k souboru se skriptem pro spusténi.
Nové vytvoreny pracovnik je uchovavan v instanci pomocné tiidy a je vyuzivan jako port,
pres ktery jsou posilany zpravy. Jestlize je instance tiidy vytvafena v pracovnikovi ¢ili
ve vedlejsim vlakné, pak nedochazi k vytvoreni dalsiho pracovnika, ale misto pracovnika
je uchovavan port odkazujici na rodice, ktery stoji za pracovnikovym vytvorenim. Pfi na-
sledném posilani zpravy prostrednictvim instance pomocné tiidy bude vybran vhodny port
pro zaslani zpravy. Diky tomu se zmensi ndklady na rezii spojenou s rozliSovanim hlavniho
a vedlejsiho vlakna pri zasilani zprav mezi servery.

Servery, z nichz se skladd server MWE, si mezi sebou sdéluji dva typy informaci. Prv-
nim typem informaci jsou zpravy o zméndach, které se tykaji instanci procesu (tj. instanci
podnikovych procesu, které vychazi ze Ssablon podnikovych procesi v systému.). Druhym
typem informaci jsou zpravy, které informuji o zménéch spojenych s instancemi uzlu.

Obsah posilanych zprav je tvoren z kédu neboli oznaceni, dle kterého je mozné ihned
rozlisit o jaky typ zpravy se jedna. Dale jsou soucasti obsahu posilané zpravy i data, jejichz
obsah zavisi na typu zpravy. Obsahuji budto instanci procesu nebo seznam instanci uzla.

Pr1i posilani zprav mezi vlakny je dobré minimalizovat obsah posilanych dat ve zpravé.
Data, kterd posle ve zpravé jedno vlakno druhému vlaknu, nejsou sdilend a nedochazi zde
podobné jako u volani funkci k predani objektu prostrednictvim reference, ale pro druhé
vlakno je vytvorend presnd kopie posilanych dat. S velikosti posilanych dat rostou tady
i ndklady na tvorbu jejich kopie.

Aby nedochéazelo pfi komunikaci mezi webovych serverem systému MWE a serverem
pro béh zpracovani uzla ke zbytecnému posilani dat, tak soubor workerHelpers.ts obsa-
huje i pomocné funkce. Tyto pomocné funkce pred odeslanim zpravy zaridi, ze z posilanych
objektii budou odstranény nékteré polozky. Vsechny polozky, jejichz data nemaji piimou
souvislost se zdkladnimi zménami, které mohou nastat pii zpracovani instanci uzli ¢éi in-
stanci procesi, jsou z objektu odstranény. (Napr. pri zasilani instance procesu neni nutné
zasilat i jeji Sablonu, datové objekty, sekvencni toky a uzly.)

Nyni na fadu prichdzi cast, kterd vysvétli pouziti pomocné tridy v serverech a objas-
néni obsahu soubori s ndzvem workerSetup.ts, jenz byly doted v predchozich kapitolach
prehlizeny.

Pfi vytvareni serverti prostiednictvim funkci v souboru server.ts v adresafi src/ do-
chazi k pokusu o vytvoreni a nastaveni pracovnika. Projekt je vyvijen v jazyce TypeScript,
ale pracovnici mohou pracovat pouze se skripty, jez jsou napsany v jazyce JavaScript. Neni
tedy mozné pri vyvoji plné vyuzivat nastroji ts-node, tsjest a musi byt oSetfeny pri vy-
tvareni serveri pripady, pri kterych je server spustén prostiednictvim takovéhoto nastroje
a informovat o této situaci na textovém vystupu.

Pro nastaveni vytvoreného pracovnika slouzi funkce workerSetup. Tato funkce se na-
chazi v souboru workerSetup.ts. Ulohou funkce je propojit server s kandlem zprav. Oce-
kava se zde nastaveni pro naslouchani a zpracovani prichozich zprav s daty, a zaroven
i nastaveni zptsobi, jakym server bude odesilat zpréavy.

Soubor workerSetup.ts pro nastaveni serveru pro béh zpracovani uzli se nachéazi v ad-
resafi src/runnerServer/. Je zde nastaveno naslouchdani na prichozi zpravy obsahujici
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informace o zméndach instanci uzli. Data obsahujici seznam instanci uzla je predan do ser-
veru prostrednictvim funkce, ktera slouzi k reakci na zménu instanci uzli. Prijata data jsou
tedy zpracovana a na jejich zakladé je upravena fronta s naplanovanymi instancemi uzla
pro zpracovani. Déle jsou zde nastavena zpétna volani serveru pro béh zpracovani uzli,
které jsou volany pfi zménach instancich uzli ¢i instancich procesti, s nimiz server pracuje.
Pri zméné instanci uzli dojde k vytvoreni zpravy a jejimu zaslani prostiednictvim pomocné
tfidy WorkerHelper a podobnym zpiisobem je obslouzena i reakce na zménu instance pro-
cesu.

Webovy server systému MWE mé soubor workerSetup.ts s funkei pro nastaveni jeho
komunikace s druhym vldknem umistény v adresafi src/graphql/. Ve funkci pro nastaveni
se vyskytuje jen nastavovani pro piijem zprav a samotné odesilani zprav je realizovino
ve funkcich fesitelt. Je nastaveno naslouchani na zpravy o zméndach instancich uzlid, a sou-
casné i o zménach instancich procest. P¥i obdrzeni zpravy jsou obdrzend data preposlana
klientiim za pomoci sluzeb objektu PubSub, ktery spravuje prihlaseni odbérti a zasilani
sprav odbératelim (Viz. kapitola 5.4 Webovy server s GraphQL). V nastavovaci funkci
v souboru workerSetup.ts neni potfebna existence nastaveni pro zasilani sprav druhému
vlaknu, nebot je instance pomocné tiidy pro praci s pracovnimi vlakny preddavana v kontextu
GraphQL vSem fesiteliim. Regitelé nisledné v piipadé potieby zasilaji pfedanou instanci
pomocné tridy zpravy s daty.

5.6 Interni rozhrani serveru

Interni rozhrani serveru MWE je tvofeno fadou funkci, jejichz prostiednictvim lze rela-
tivné bezpeénym zptsobem interagovat se systémem MWE. Soubory obsahujici funkce,
které spolecné tvoii interni rozhrani serveru MWE, se nachazi v adresafi src/api/ a jeho
podadreséafi src/api/bpmn.

Funkce tvorici interni rozhrani serveru MWE obsahuji logiku pro ziskdvani dat z da-
tabaze, jejich filtrovani, ipravu a vytizovani sluzeb jakymi je autorizace uzivatelii nebo
manipulace se systémem prostiednictvim béhového jadra. Zaroven pri vsech téchto aktivi-
tach dochazi k autorizaci neboli ke kontrole prav, na jejiz zakladé je uzivateli udéleno pravo
provadét jednotlivé akce a manipulace skrze rozhrani.

Server MWE vyuziva ke zprostiedkovani komunikace mezi serverem a klientem sluzeb
serveru GraphQL. V soucasné podobé neobsahuje server MWE zadné jiné pristupové roz-
hrani, skrze néjz by mohli klienti interagovat se serverem. Z tohoto diivodu by v projektu
nemuselo interni rozhrani serveru MWE existovat samostatné, ale mohlo by byti soucdsti
fesitell (Funkei urcéenych k feseni dotazu GraphQL v serveru GraphQL. Viz. kapitola 5.4).

Ale existuji duvody pro jeho osamostatnéni od reSiteld serveru GraphQL. Mimo zpfre-
hlednéni kédu ve funkcich fesitelt je mysleno i na mozné budouci rozsiteni serveru MWE.
Server MWE je mozné pri dalsim vyvoji snaze rozsirit nova komunikac¢ni rozhrani. Napii-
klad muze byt vybudovan server s architekturou REST pro komunikaci s klienty, ve kterém
bude mozné vyuzit jiz existujicich funkci z interniho rozhrani serveru MWE.

Pokud by neexistovalo interni rozhrani serveru MWE, tak by pridavani dalsitho rozhrani
mohlo vést k dvojimu kédu, ktery by poskytoval stejné ¢i podobné sluzby a hrozilo by
nejednotné nastaveni pristupovych prav pro jejich provadéni.

Podobna situace s dvojim kédem miize nastat i pti rozsitovani rozhrani GraphQL o nové
datové typy ¢i akce. Dobrym prikladem z projektu miizou byt akce pro zménu hesla uzivatele
a akce pro restart hesla uzivatele.
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Zménu hesla uzivatele muzou provadét administratori uzivatelt anebo si uzivatel mize
zmeénit své vlastni heslo, ale musi zaroven zadat své staré heslo. Restart hesla je ve skutec-
nosti stejnd akce jako zména hesla. Jedinym rozdilem oproti zméné hesla je v tom, odkud je
nové heslo ziskano. V pripadé zmény hesla nové heslo zadava uzivatel, ktery jej chce zménit,
ale v pripadé restartu hesla nové heslo vygeneruje server.

Bez oddéleni funkce pro zménu hesla by musely v serveru GraphQL existovat dva fesi-
telé, kteri by oba provadéli témeér stejné ikony. Nejen ze by mohlo dochdzet k problémum
(Napf. dojde k opravé chyby v jednom z feSitelt, ale stejna chyba zistala v druhém z nich.),
ale zaroven se nejedna ani o dobrou programétorskou praktiku, nebot cilem programétora
by mélo byt psat znovupouzitelny kod.

Autentizace uzZivatelu

Jednou ze zajimavéjsich ¢asti, ktera je soucasti interniho rozhrani serveru MWE, jsou funkce
slouzici k autentizaci uzivatele a generovani ovérovaciho tokenu. Pro ticely autentizace uzi-
vateli je v komunité vivojait aplikaci pro Node.js velmi popularni bali¢ek passport'?. Tento
balicek je urcen k nasazeni v serverovych aplikaci s architekturou REST. Je navrzen pro po-
uziti v kombinaci se serverem z balicku express. Zpusoby autentizace uzivatele, kterymi je
mozné autentizaci provadét, je mozné rozsitit zasuvnymi moduly vytvorenymi pro balicek
passport. Je dostupné Siroké spektrum zdsuvnych modulua, které zprovoznuji autentizaci
uzivatele prostrednictvim raznych sluzeb nebo postupi.

Ale je zde jeden problém. Server MWE pracuje se serverem GraphQL a nikoliv se ser-
verem REST. Tento fakt zptsobuje komplikaci pii volbé a pouziti zdsuvnych moduli, které
jsou pouzitelné i pro autentizaci v GraphQL. Aby bylo mozné vyuzit zasuvny modul, tak
musi zasuvny modul poskytovat moznost reagovat na vysledek autentizace pomoci pro-
stfedkl nezavislych na architekture REST. Naptiklad obsluha vysledkid autorizace funkei
zpétného volani.

Pro dcely autorizace v serveru MWE jsou vyuzity dva zpiisoby autorizace uzivatele.
Prvni z nich je autorizace na zakladé lokalnich dat (Zasuvny modul z balicku passport-
local). Jedna se o notoricky zndmou autorizaci pomoci prihlasovaciho jména a hesla. Druhd
metoda je autorizace uzivatele pomoci autoriza¢niho tokenu. Konkrétné je vyuzita metoda
nazyvand Bearer Authentication (Zasuvny modul z balicku passport-http-bearer).

Pri tomto zpusobu autorizace uzivatele hraje dulezitou roli tokenu a data, ktera jsou
v ném zasifrovand. Token je kryptickym textovym fetézcem, ve kterém jsou skryté udaje
o platnosti tokenu a uzivateli. Server MWE pouziva pro generovani a dekédovani tokenu pro-
stiedky poskytované balickem jsonwebtoken'?. Bali¢ek umoziuje pracovat s tokeny JWT
a provadét jejich generovani, verifikaci a dekdédovani jejich obsahu. Samotné ovérovani plat-
nosti dekédovanych dat ma plné na starost server MWE.

Veskeré funkce tvorici autorizacni rozhrani se nachézi v souboru auth.ts v adresari
src/api/ vcetné funkei pro generovani a validaci tokentt JWT.

Bpassport https://www.npmjs.com/package/passport
jsonwebtoken https://www.npmjs.com/package/jsonwebtoken
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Kapitola 6

Testovani

Kapitola se zabyva popisem zptisobu testovani systému pri jeho vyvoji. Zaobira se jednot-
kovymi testy a integracnimi testy, které spole¢né tvori automatizované testy, jez pomahaly
pii vyvoji systému a ovéruji funkcénost jeho ¢asti. Zaroven se zde nachazi informace o de-
monstracni klientské aplikaci, jejimz ti¢elem je poskytnout prostiedky pro ovéreni spravného
fungovani systému workflow.

6.1 Automatizované testy

Vyvoj systému workflow je jiz celkem komplexnéjsi zalezitosti. PTi jeho vyvoji miize dochazet
k tadé vedlejsim efekttim, které mohou narusit ocekavané chovani vyvijeného systému.
Aby pri vyvoji nedochéazelo k nepiijemnym pirekvapenim, tak je dobré vyuzivat alespon
castecné automatizované testy. Mezi nepiijemna piekvapeni lze Tadit napiiklad objeveni
nefungujici ¢asti systému, ktera jesté pred tydnem fungovala spravné. Zaroven také testovani
pomoci automatickych testd je rychlejsi, néz manudlni testovani a neni laxni pii kontrole
oc¢ekdvanych vystup.

Proto pri vyvoji serveru MWE jsou vyuzity automatizované testy. Pro vytvareni auto-
matizovanych testl jsou vyuzivany prevazné prostiedky a nastroje poskytované balickem
jest! a balitkem jest-extended”. Zdrojové kody testl a zdroji dat se nachézeji v adresafi
tests/ a jeho podadresarich. Rozdéleni testu a struktura adresare tests/ odpovidd kom-
ponentadm systému MWE (tj. jednotlivym ¢dstem serveru) anebo jejich tcelu.

Testy pokryvaji nasledujici ¢asti serveru:

e Testovani zdkladnich entit

— Nachéazi se v adresari ‘tests/db/*

— Jedna se o otestovani zakladnich entit, které odpovidaji internimu datovému
modelu.

— Jejich existence byla nezbytna prevazné na pocatku vyvoje.
e Testovani stavitele Sablon procesu

— Nachézi se v adresari ‘tests/bpmnBuilder/".

Ljest https://www.npmjs.com/package/jest
%jest-extended https://www.npmjs.com/package/jest-extended
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— Jednotkové testy pro testovani ¢asti, z nichz se stavitel Sablon procesi sklada,
se nachazi v souboru ‘parser.test.ts".

— V souboru ‘bpmnBuilder.test.ts’ se nalézaji integracni testy pro ovéreni korekt-
niho chovéni stavitele sablon procest.

e Testovani hlavniho béhového jadra procest

— Nachdzi se v adresafi ‘tests/bpmnRunner/*

— Jednotkové testy pro testovani ¢asti, ze kterych je slozeno béhové jadro pro-
cest, se nachdzi v souborech ‘initHelpers.test.ts‘, ‘runContext.test.ts‘, ‘execute-
Helpers.test.ts".

— Integracni testy, které testuji celkové chovani béhového jadra, jsou obsazeny
v souboru ‘bpmnRunner.test.ts’.

e Testovani zasuvnych modult s implementaci uzli

— Nachézi se v adresari ‘tests/bpmnRunnerPlugins /"

— Zde jsou umistény jednotkové testy pro testovani zasuvnych modult s implemen-
taci uzlt.

— Ale ukéazalo se, Ze testovani téchto modult, je vyhodnéjsi az v ramci integracnich
test nad béhovym jadrem.

e Testovani rozhrani GraphQL

— Nachézi se v adresari ‘tests/gql/"

— Zde se nalézajici testy pro testovani rozhrani GraphQL, byly vytvoreny jako
experiment.

Zamérem pro jejich vytvoreni bylo automatizovat ovéreni funk¢énosti rozhrani
(Kontrola vracenych dat a chybovych stavi).

Tento typ integracnich testu se ukazal jako Casové narocny na vyvoj a vzhledem
k soucasnému postupu pri vyvoji klientské aplikace bylo rozhodnuto o preruseni
vytvareni téchto testti pro dalsi ¢asti rozhrani GraphQL.

6.2 Klientska aplikace

Jednoducha klientska aplikace je vyvijena za ticelem snadnéjsi demonstrace funkénosti vyvi-
jeného workflow systému. Jelikoz se jedna o klientskou aplikace, jejimz ti¢elem je nabidnout
grafické rozhrani pro praci se serverem MWE, tak byla aplikace pojmenovana MWE Cli-
ent (Klient MWE).

Projekt klient MWE se nachazi v samostatném repositari Git a je tak oddélen od pro-
jektu serveru MWE. Jednd se o webovou aplikaci, kterd je postavena na frameworku Vue.js
a zaroven vyuziva knihovnu komponent Vuetify. Pfi rozhodovani o vybéru knihovny kom-
ponent, kterd by pomohla pfi vyvoji klientské aplikace, byly mezi kandidaty mimo Vuetify
taktéz knihovny Bootstrap Vue a Buefy. S knihovnou Bootstrap Vue jsem se jiz v minulosti se-
tkal a s fungovanim nékterych komponent jsem nebyl spokojen. Pro vybér knihovny Vuetify
hrélo velkou roli jeji dobfe zpracovana dokumentace. Jelikoz server MWE umoznuje komu-
nikaci s nifm jen prostfednictvim rozhrani GraphQL, tak je v klientské aplikaci za tGcelem
komunikace vyuzivano sluzeb knihovny wvue-apollo.
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Vyvijena klientska aplikace umoznuje provadét se systémem workflow vétsinu interakei
pro praci s podnikovymi procesy a administraci uzivatel. Klientska aplikace plné pokryva
vSechny interakce ¢i tkony, jenz muze uzivatel po serveru MWE pozadovat. Informace
o interakcich se serverem MWE na zdkladé riiznych rolich uzivateld lze nalézt v kapitole 4
Analyza a ndvrh systému.

Jednou z funkci, kterou aplikace neumoziuje, je interaktivni vytvareni podnikovych pro-
cest (tj. neobsahuje editor podnikovych procest s exportem do souborit BPMN). Pro ucely
vytvoreni souboru BPMN s vymodelovanymi podnikovymi procesy je nutné vyuzit exter-
nich néstroju/editoria. V klientské aplikace ovSsem existuje moznost vybrat soubor BPMN
a pred odeslanim na server je mozné manudalné upravit textovy obsah souboru.

Klient MWE slouzil k manualnimu testovani funkénosti serveru MWE pfi jeho vyvoji.
Slouzil k testovani nasledujicich pripadi:

e Testovani dostupnosti komunikac¢niho rozhrani GraphQL na serveru MWE
e Ovérovani spravného urcovani roli uzivatelt pfi ruznych interakcich se serverem
e Testovani trvalého spojeni klienta a serveru prostiednictvim odbéru

— Server GraphQL umoznuje prihlasit se k odebirani nékterych dat, ktera mu jsou
zasldna, pokud dojde k jejich zméné.

Na zékladé pribézného testovani skrze klientskou aplikace byly opravovany chyby nejen
serverové aplikace ale i samotné klientské aplikace.

6.3 Zhodnoceni

Vysledny jednoduchy workflow systém poskytuje vSechny interakce a role definované pii na-
vrhu systému, ktery je obsahem kapitoly 4. Systém je schopny zpracovavat a fidit interni
podnikové procesy, které se skladaji ze zdkladnich prvka pro modelovani podnikovych pro-
cesti.

Mezi tyto prvky, které jsou ve vysledném workflow systému podporovany, patii prvky:

e Ulohy: Task, Script Task, Manual Task, User Task

e Brany: Parallel Gateway, Inclusive Gateway, Exclusive Gateway

Udalosti: Start Event, End Event, Terminate End Event, Link Intermediate Throw
Event, Link Intermediate Catch Event

Data: Data Object, Data Object Reference

Sekvence: Sequence Flow, Condition Sequence Flow
e Uskupeni: Pool, Lane, Colaboration

Podrobny popis podporovanych prvku a jejich chovani je mozné nalézt v manualu k sys-
tému MWE.

Pri testovani validnich scénéari tedy podnikovych procesu obsahujicich na prvni pohled
jasné konstrukce prvki, které jsou udavané ve specifikaci BPMN, systém fungoval korektné.
Problém nastava v okamziku, kdy podnikovy proces obsahuje konstrukce prvku, které je
mozné vidét na obrazku 6.1.
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Obréazek 6.1: Ukazkovy pripad konstrukce podnikového procesu s vicendsobnym vstupnim
sekvencénim tokem do tlohy, ktery zptusobuje problémy ve vyvijeném workflow systému.

Prvnim typem problém je pouzivani prvka (mimo Parallel Gateway) ke slucovani sek-
vencnich tokti. Dané prvky nemaji pevné definované chovani pro tyto pripady, a proto
se ve vysledném workflow systému jejich chovani pri takovémto pripadé muze liSit na za-
kladé prabéhu individualnich instanci procesu.

Chovani systému miize byti nasledujici:

e (il sekvenc¢niho toku jesté neexistuje a je vytvorena instance uzlu.

e (il sekvenc¢niho toku je nalezen mezi nedokon¢enymi instancemi uzlia a dojde k slou-
¢eni sekvencnich toku.

e (il sekvencniho toku jiz existoval a byl dokoncen, proto systém zalozi novou instanci
uzlu, nebot se domnivé, ze se jedna o cyklus v procesu.

Start

Obréazek 6.2: Ukazkovy pripad konstrukce podnikového procesu s cyklem, ktery zptisobuje
za urcitych podminek problémy ve vyvijeném workflow systému.

Dalsi problém je zplisobovan cykly v podnikovém procesu. Ve druhé ukazce na ob-
razku 6.2 lze vidét podnikovy proces, ktery tuto chybu zptsobuje. Prvni vytvorend instance
slucéovaci paralelni brany (prvek Parallel Gateway) po obdrzeni dvou sekvenénich pficho-
zich tokl bude systémem prohlasena za dokoncéenou. Diky smycte na inkluzivni brané dojde
k opakovanému vytvoreni instance slucovaci paralelni brany, ale ta bohuzel nikdy neobdrzi
druhy ocekavany prichozi sekvencéni tok.

Pro server vyuzivané rozhrani GraphQL neobsahuje samo o sobé zadny bezpec¢nostni
¢i Sifrovaci mechanismus pro zabezpecdeni komunikace mezi serverem a klientem. Proto
pri jeho nasazeni by mélo byt zabezpeceni realizovano externimi prostredky. Pro vétsinu
typu aplikaci vyuzivajicich GraphQL postacuje zvolit namisto protokolu HTTP jeho Sifro-
vanou variantu protokol HTTPS. A podobné zvolit i bezpec¢nou variantu protokolu, pokud
aplikace s GraphQL vyuzivd odbéry (Subscriptions) postavené na protokolu WebSocket
(Namisto ws:// spise wss://).

Pokud jiz je Te¢ o odbérech v GraphQL, tak demonstrac¢ni klientska aplikace a vyvijeny
server maji problém s nadmérnou komunikaci skrze tento mechanismus. Pokud je server
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dlouhodobé plné vytizen a systém zpracovava velké mnozstvi instanci uzld, tak jsou Kkli-
entskym aplikacim zasilany zpravy o zméné okamzité po kazdé provedené obsluze instance
uzlu.

Zaroven zde nastava problém pti mapovani dat pro zaslani klientovi. Klient pti zddosti
k odebirani specifikuje v dotazu i strukturu dat, kterda chce dostavat. Ale pfi samotném
mapovani dat neni dostupnd informace o identité klienta a klient se tak nedostane k datim,
ke kterym by mél pristup v bézném dotazu GraphQL.

Na viné obou problémi miize byt mé nevhodné pouziti vychozi knihovny, anebo vychozi
knihovna neumoznuje fesit tyto problémy. Proto by bylo dobré se pro budouci vyvoj aplikaci
s GraphQL zamérit na jiné knihovny poskytujici sluzby pro realizaci odbéri.

V kapitole 5 a jejich podkapitoldch lze nalézt zminény dalsi problémy v souvislosti
s danou c¢asti implementace. Tyto dalsi problémy, které nastaly pfi vyvoji, byly nalezeny
a v mnohych ptipadech opraveny.
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Kapitola 7
Zaver

Tato bakalarska praci si kladla za cil navrhnou a implementovat jednoduchy workflow
systém, jenz je urceny k provozu na platformé Node.js. Navrzeny a implementovany systém
pro zpracovani a rizeni podnikovych procesu vychézi ze specifikace BPMN a jeho aplika¢ni
rozhrani jest realizovano s vyuzitim GraphQL.

Po prostudovani specifikace BPMN a existujicich systému byl vytvoren navrh jedno-
duchého workflow systému, ktery byl ndsledné implementovan v jazyce TypeScript. Vy-
sledny systém je schopny zpracovavat a ridit privatni podnikové procesy slozené ze zaklad-
nich prvka pro modelovani podnikovych procest, které jsou definovany specifikaci BPMN.
Pri ovérovani funkcionality vysledného workflow systému prostrednictvim klientské apli-
kace, kterd byla k tomuto tcéelu vyvijena soucasné se systémem, byly nalezeny nékteré
nestandardni konstrukce podnikovych procest, na které systém neumi vhodnym zptisobem
reagovat.

P1i vyvoji jsem objevil nékteré programové konstrukce, které s jistotou vyuziji v budou-
cich projektech. Jmenovité se jednd napiiklad o prerusitelné sliby (Interruptible Promises)
nebo automatizované testovani rozhrani GraphQL.

Na rozvoji systému je mozné dale pokracovat, a to napriklad vyvojem zasuvnych mo-
duld pro rozsiteni systému o dalsi podporované prvky, jez jsou uzivany pii modelovani
podnikovych procestu. Ale spiSe nez rozsifovat stévajici systém, doporucuji roztiistit pro-
jekt na mensi nezavislé moduly, které by umoznovali sloZzeni workflow systému na miru
dle pozadavki firem. Mam v planu osamostatnit hlavni béhové jadro procesti a prepra-
covat koncept zasuvnych moduli, aby lépe korespondoval s potfebami zasuvnych modula
pro ovliviiovani fizeni procest a usnadnil rozsiritelnost béhového jadra o dalsi sluzby.

(Demonstracni klientskd aplikace je dostupnd na webové adrese
https: // mwe.mwarcz.cz/. Rozhrani vyvijeného workflow systému je dostupné skrze webo-
vou adresu https: // mwe.mwarcz.cz/ graphql a pro ucely primého prochdzeni rozhrand je
dostupny i ndstroj Playground na adrese https: //mwe .mwarcz.cz/play.)
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Obsah kotenového adresére:
e MWEServer/: Zdrojové texty vyvijeného workflow systému

e MWEClient/: Zdrojové texty demonstracni klientské aplikace

zprava/: Zdrojové texty pro vytvoreni zpravy

resources/: Zdrojova forma obrazku a ukéizek

be.pdf: Technicka zprava

Demonstracni klientska aplikace je dostupna na webové adrese
https://mwe.mwarcz.cz/. Rozhrani vyvijeného workflow systému je dostupné skrze webo-
vou adresu https://mwe.mwarcz.cz/graphql a pro ucely primého prochazeni rozhrani je
dostupny i nastroj Playground na adrese https://mwe.mwarcz.cz/play.

Zdrojové texty klientské aplikace a serveru jsou dostupne i na webu Github.

e Server https://github.com/MWarCZ/MWEServer

e Klient https://github.com/MWarCZ/MWEClient
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Priloha B

Jak vytvorit BPMN soubor

Uvodni seznameni

Prozatim existuje jediny zpusob, jak vytvorit/nahrat sablonu procesu do serverové aplikace
MWEServer. MWEServer je schopen zpracovat textovy soubor obsahujici definici procesu
dle specifikace BPMN 2.0. Pro vytvareni soubort BPMN urcenych k testovani aplikace
MWEServer byl vyuzivan jeden z ukazkouvych prikladi, ktery pouzivajici balicek bpmn-
js' a bpmn-js-properties-panel”.

Konkrétné se jedné o jeden z ukazkovych piikladéi bpmn-js-examples®, ktery je volné
dostupny na serveru GitHub. Tento nastroj byl zprovoznén a to s panelem uré¢enym ptivodné
pro vytvareni soubori BPMN pro nastroje od spolecnosti Camunda. V soucasné dobé je
dostupny na mém osobnim serveru na URL bpmnio.mwarcz.cz (http://bpmnio.mwarcz.cz).

Vétsinu potrebnych tikonti potfebnych k modelovani procesu a vygenerovani souboru
BPMN potiebného pro aplikaci MWEServer lze v tomto nastroji vykonat. Vyjimku ¢ini
pouze elementy a atributy spadajici pod jmenny prostor http://www.mwarcz.cz/mwe/bpmn/
(Déle oznacovan jen jako jmenny prostor mwe.), které je nutné pridat manudlné do souboru
BPMN.

Omezeni

Pri modelovani je mozné pouzit veskeré elementy, které jsou vyjmenovany a popsany v ma-
nualu k systému tj. kapitola C. MWEServer v aktudlni verzi nepodporuje podprocesy (Sub-
Process) a je schopen zpracovat jen zékladni procesy. Pro zdkladni procesy plati dle spe-
cifikace BPMN, ze v jednom bazénu (Pool) muze byt jen jeden zdkladni proces. Déle
MWEServer nepodporuje zasilani zprav mezi zakladnimi procesy, které je mozné vymo-
delovat v nastroji. Zakladni proces lze vymodelovat a nahrat na MWEServer i kdyz neni
umistén do zadného bazénu.

!Bali¢ek bpmn-js https://github.com/bpmn-io/bpmn-js

2Bali¢ek bpmn-js-properties-panel https://github.com/bpmn-io/bpmn-js-properties-panel

3Projekt bpmn-js-examples https://github.com/bpmn-io/bpmn-js-examples/tree/master/
properties-panel
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Modelovani a manualni Gpravy

Modelovani v nastroji je dosti intuitivni. Po vloZeni elementu a jeho oznaceni je mozné
zménit jeho druh za pomoci ikony klice. (Napf. element Task lze zménit na ScriptTask,
ManualTask aj.) Pridavani a dprava atributu je mozné pomoci bo¢niho panelu. Po ozna-
¢eni elementu se v tomto panelu ukéze sada vlastnosti. Podporované vlastnosti/atributy
naleznete popsany v manualu k systému tj. kapitola C u jednotlivych elementu.

vvvvvv

e Lane

— Atribut Name: Urcuje nazev skupiny, kterd ma vliv na nékteré elementy v ném
umisténé.
— Napft. spousteni procesu (StartEvent), obsluha tlohy (UserTask, ManualTask)
e ScriptTask
— Script: Zde umistény skript bude spoustén pri provadéni uzlu.
e SequenceFlow.ConditionExpression
— Expression: Podminka zde pritomna ovliviiuje sekvencni tok procesu.

e DataObject, DataObjectReference

— Atribut Name: Ovliviiuje pod jakym nézvem budou data dostupna pro uzly ¢i
podminéné sekvencni toky.

Vysledny vymodelovany proces/procesy lze stdhnout ve formé souboru BPMN a SVG.

Jak jiz bylo zminéno diive, tak nékteré dilezité elementy a atributy ze jmenného pro-
storu mwe je nutné pridat manudlné do stazeného souboru BPMN vygenerovaného néstro-
jem. Nejdulezitéjsi je uprava elementu DataObject. Jmenny prostor mwe pridavd moznost
vlozit do datového objektu vychozi data. Pro pouziti jmenného prostoru mwe je nutné jej
pridat do jmennych prostorii definovanych v kofenovém elementu definitions, tak jako je
mozné vidét na néasledujicim prikladu B.1.

<bpmn2:definitions ...
xmlns:bpmn2="http://www.omg.org/spec/BPMN/20100524/MODEL"
xmlns:bpmndi="http://www.omg.org/spec/BPMN/20100524/DI"
xmlns:mwe="http://wuw.mwarcz.cz/mwe/bpmn/"
. > ... </bpmn2:definitions>

Obréazek B.1: Vzorova ukazka pridani jmenného prostoru mwe do kofenového elementu
definitions.

Dalsi ukazka kédu ukazuje pridani podelementt do elementu datového objektu, ktery
pridava do objektu vychozi data. V datovém objektu je hledan element json z jmenného
prostoru mwe, ktery obsahuje text. Jak nédzev elementu napovida, tak obsahem je text
ve forméatu JSON. (MWEServer v aktualni verzi vyzaduje, aby obsah elementu json zac¢inal
objektem.) Vzorovou ukdzku, jak by méla definice datového objektu vipadat, lze spatfit
na ukdazce B.2.
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<bpmn2:datalbject id="DataObject_Oxhy3ix">
<bpmn2:extensionElements>
<mwe: json>
{ "text": "lorem", "isIt": true }
</mwe: json>
</bpmn2:extensionElements>
</bpmn2:datalbject>

Obrazek B.2: Vzorova ukazka definice datového objektu s vychozimi daty.
Zavér

Pred samotnym modelovanim procesu pro MWEServer je doporuceno nastudovat mini-
malné kapitolu C.
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Priloha C

Manual k systému

C.1 Vychozi Gcty a prihlasovaci tidaje

Server MWE pri svém zprovoznéni obsahuje vychozi uzivatelské ucty. Nasledujici seznam
obsahuje chranéné uzivatelské tucty, které maji trvalé élenstvi v chrdnénych skupinéch, a vy-
chozi prihlasovaci tidaje pro prihlaseni se k i¢tam. Existence chranénych ucta zjistuje, aby
nedoslo k trvalé ztraté prav provadét nékteré akce pro vsechny existujici uzivatele na ser-
veru.

Seznam chranénych uzivatelskych ucti:

e Systémovy uzivatel
— Prihlasovaci jméno: system
— Neni mozné se prihlasit jako systémovy uzivatel.

— Systémovy uzivatel je vyhrazen pro oznaceni serveru neboli zjednodusené systé-
movy uzivatel je serverem vyuzivany tcet.

e Administrator uzivatelu

— Prihlasovaci jméno: useradmin
— Vychozi heslo: User Admin

— Je trvalym ¢lenem skupiny UserAdmin.

Super administrator uzivatela

— Prihlasovaci jméno: superuseradmin
— Vychozi heslo: SuperUserAdmin

— Je trvalym ¢lenem skupiny SuperUserAdmin.

Administrator skupin

— Prihlasovaci jméno: groupadmin
— Vychozi heslo: GroupAdmin

— Je trvalym ¢lenem skupiny GroupAdmin.

Super administrator skupin
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— Prihlasovaci jméno: supergroupadmin
— Vychozi heslo: SuperGroupAdmin
— Je trvalym ¢lenem skupiny SuperGroupAdmin.
e Nejvyssi manazer
— Prihlasovaci jméno: topmanager
— Vychozi heslo: TopManager
— Je trvalym c¢lenem skupiny TopManager.
Na serveru se po zprovoznéni nachdzeji i obycejni nechranéni uzivatelé. Prihlasovaci
jména obycejnych uzivateli maji format user<éislo> (napt. user?, user8, user9). Pro vy-
chozi prihlasovaci hesla obycejnych uzivateli plati, ze je stejné jako jejich uzivatelské jméno.

Vychozi obycejni uzivatelé slouzi jen jako ukédzka uzivatelskych uétu v ruznych stavech
(napr. aktivni, uzamknuty, chranény, odstranény).

C.2 Chranéné skupiny a role
e UserAdmin

— Administrator uzivateli
— Roje je udélena uzivatelim, kteri jsou ¢leny chranéné skupiny UserAdmin.

— Mezi jeho privilegia patri vytvareni novych uzivatelskych i¢ti, odstranovani exis-
tujicich uzivatelskych ¢t nebo jejich uzamykani v pripadé potieby.

— Oproti roli User je mu umoznéno upravovat osobni a pfihlasovaci tidaje vsech
jemu dostupnych uzivatelu.

e SuperUserAdmin
— Jedna se o specialni typ administratora uzivateld, ktery ma navic néktera oprav-
néni.
— Roje je udélena uzivateliim, ktefi jsou ¢leny chranéné skupiny SuperUserAdmin.

— Muze provadét destruktivni operaci trvalé smazani uzivatelského tc¢tu nebo jeho
obnoveni ze stavu odstranéného do stavu aktivniho.

e GroupAdmin
— Administrator skupin

— Roje je udélena uzivateltim, kteri jsou ¢leny chranéné skupiny GroupAdmin.

— Jeho privilegia jsou vytvareni novych skupin, odstranovani existujicich skupin,
uprava informaci o skupinach.

— Dale muze také pridavat nové Cleny do libovolné skupiny a odebirat ¢leny z li-
bovolné skupiny.

e SuperGroupAdmin
— Jde o specialni typ administratora skupin, ktery ma navic néktera opravnéni.

— Roje je udélena uzivateltim, ktefi jsou ¢leny chrénéné skupiny SuperGroupAdmin.
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— Muze provadét destruktivni operaci pro trvalé smazani skupiny nebo obnoveni
skupiny ze stavu odstranéna do stavu aktivni.

e TopManager
— Nejvyssi manazer
— Role je udélena na zaklade ¢lenstvi uzivatele ve Supiné TopManager.

— Umoznuje nahravat nové sablony procesu na server a zaroven manipulace nad vSemi
Sablonami procesu a jejich instance véetné destruktivnich akci jakymi je trvalé
smazani sablony nebo instance procesu.

C.3 Podporované elementy BPMN

Kapitola obsahuje popis a ukazky pouziti elementu BPMN, které server MWE podporuje.

C.3.1 Definitions

Element je kofenovym elementem souboru BPMN. Slouzi k definovani jmennych prostortu
pouzitych pro vSechny elementy obsazené v souboru BPMN.

Ukazka XML C.1:

<definitions xmlns:name="uri"
xmlns="http://www.omg.org/spec/BPMN/20100524/MODEL"
xmlns:camunda="http://camunda.org/schema/1.0/bpmn"
xmlns :mwe="http://www.mwarcz.cz/mwe/bpmn/"

<collaboration>...</collaboration>
<process>...</procees>

</definitions>

Obrazek C.1: Ukéazka definice elementu definitions v souboru BPMN.

Atributy:

e xmlns

— Vychozi jmenny prostor pro znacky XML jejichz ndzev neobsahuje predponu
oddélenou dvojteckou.

e xmlns:foo

— Definuje alias pro jmenny prostor, ktery je pouzit jako predpona u nazvi znacek
XML.

— V definici za dvojteckou je specifikovan nazev aliasu.
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C.3.2 Process

Element predstavuje podnikovy proces. Je pifimim potomkem elementu definitions.

Ukazka XML C.2:

<process id="id" name="string" isExecutable="bool"
processType="none | private | public"
camunda:versionTag="number | semver"
mwe:versionType="number | semver"
mwe:version="number | semver">

</process>

Obrazek C.2: Ukazka definice elementu process v souboru BPMN.

Atributy:
e id
— Unikéatni identifikdtor v rdmci souboru BPMN.
e name
— Nézev procesu.
e isExecutable
— Priznak spustitelnosti procesu.
e processType
— Typ podnikového procesu.
e mwe:versionType

— Forméat verze.

— Platné volby: number (Celé ¢islo), semver (Major. Minor. Path).
e mwe:version

— Verze procesu.

— Diilezité pti stejném id pro rozliseni procesu.
e camunda:versionTag

— Verze procesu.
— Stejny ucel jako mwe:version.

— Pri existenci obou dvou atributi je pouzit atribut mwe:version
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C.3.3 Colaboration

Kolaborace soucasny systém vyuziva pro identifikaci skupin uzivateli, ktefi se stavaji poten-
cionalnimi manazery. Témto uzivateltim systém ptidéluje prava provadét nad podnikovymi
procesu nékteré tkony pro spravu sablon procesu a instanci procesu. Element kolaborace
je primim potomkem elementu definitions.

Ukazka XML C.3:

<collaboration>
<participant name="string" processRef="id_process" />

</collaboration>

Obrazek C.3: Ukazka definice elementu collaboration v souboru BPMN.

Atributy:
e participant

— name

* Nézev tcastnika.
* Pro systém predstavuje rovnéz nazev skupiny uzivateli, ktera obsahuje po-
tencionalni manazery.

— processRef

* Reference na proces, ke kterému bude navizan nazev skupiny.

C.3.4 Pool, Lane

Nasledujici elementy hraji pro systém dulezitou roli. Systém nésledujici elementy vyuziva
pro identifikaci skupin uzivatel, kteri se stdvaji kandidaty na nabyvatele uzla ¢i aktéry.
Elementy lane nesou nazev, ktery je systémem vniman jako nazvem skupiny uzivateli.
Nézev skupiny je prifazen vsem uzli, jejichZz reference se v lane nachdazi. Identifikovani
uzivatelé nasledné mohou obsadit a obslouzit instance uzli nebo zahajit instanci procesu
pres dany uzel. Element laneSet je pfimim potomkem elementu process.

Ukazka XML C.4:
C.3.5 Sequence Flow

Jednd se o element predstavujici sekvencéni tok. Urcuje pribéh vytvareni instanci uzlt
béhem postupu pri vykonavani instance procesu. Podpora ruznych typu sekvencénich toku
zavisi na konkrétnich implementaci pro zpracovani uzlu (viz. Task, Gateway, StartEvent,
EndEvet atd.). V zékladu systém rozlisuje dva typy sekvené¢nich toku.

e Bézny sekvencni tok

— K provedeni sekvenc¢niho toku dojde vzdy.
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<laneSet>
<lane name="string">

<flowNodeRef>
<!-- id_taks | id_gateway | id_event | id_data -->
</flowNodeRef>
</lane>
<l—- ... -

</laneSet>

Obrazek C.4: Ukédzka definice elementu laneSet v souboru BPMN.

e Podminény sekvencni tok

— K provedeni sekvenc¢niho toku dojde jen za splnéni vyrazu, ktery obsahuje.

— Soucasna verze systému podporuje vyrazy, které jsou tvoreny kédem jazyka Ja-
vaScript.

— Ve vyrazech je mozné vyuzivat polozky kontextu (viz. kontext).

Ukazka XML C.5:

<!l-- Bezny sekvencni tok -->
<sequenceFlow id="id" name="string"
sourceRef="id_taks | id_gateway | id_event"
targetRef="id_taks | id_gateway | id_event" />
<!-- Podmineny sekvencni tok -->
<sequenceFlow id="id" name="string"
sourceRef="id_taks | id_gateway | id_event"
targetRef="id_taks | id_gateway | id_event">
<conditionExpression xsi:type="bpmn2:tFormalExpression">
1::) J
</conditionExpression>
</sequenceFlow>

Obrazek C.5: Ukazka definice elementu sequenceFlow v souboru BPMN.

Atributy:
e id
— Unikatni identifikdtor v ramci souboru BPMN.
e name
— Nazev sekven¢niho toku.
e sourceRef

— Reference na uzel, ze kterého sekvencni tok vychazi.
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— Uzlem muze byt tloha, udédlost nebo brana.
e targetRef

— Reference na uzel, do kterého sekvenéni tok vstupuje.

— Uzlem muze byt tloha, udédlost nebo brana.

C.3.6 Data Object

Datovy objekt pro uchovavani dat, které v podnikovych procesech jsou soucasti datovych
toku. Systém umoznuje do datového objektu vlozit vychozi data za vyuziti rozsifujiciho
elementu json, v némz je mozné uvést data, kterd budou formatovana do podoby textového
fetézce ve forméatu JSON.

Ukazka XML C.6:

<!-- Prazdny datovy objekt -->
<dataObject id="id" name="string"/>
<!-- Datovy objekt obsahujici vychozi data -->
<dataObject id="id" name="string" mwe:strict="bool">
<extensionElements>
<mwe: json>
{ "json": "with", "data": 1 }
</mwe: json>
</extensionElements>
</dataObject>

Obrazek C.6: Ukazka definice elementu dataObject v souboru BPMN.

Atributy:
e id
— Unikéatni identifikdtor v rdmci souboru BPMN.
e name

— Nazev datového objektu.

— Pod timto nazvem objekt bude dostupny v systému.
e mwe:strict

— Priznak upravujici chovani uzli, které ukladaji data do datového objektu.

— Priznak se tyka pouze vychozich udaju, které uzly mohou generovat po svém
zpracovani.

e mwe:json

— Vychozi data poskytovana datovym objektem.

— Ocekavana je textova hodnota obsahujici data ve formatu JSON.
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C.3.7 Data Object Reference

Reference ukazujici na datovy objekt. Zastupuje datovy objekt v diagramu a umoznuje je-
den datovy objekt pouzit na vice mistech a zaroven zachovat prehlednost diagramu. V pii-
padé, ze datovy objekt neni pojmenovan, je datovy objekt pojmenovan po jménu reference
na datovy objekt.

Ukazka XML C.7:

<dataObjectReference id="id" name="string"
dataObjectRef="id_datalObject"/>

Obrazek C.7: Ukazka definice elementu dataObjectRef v souboru BPMN.

Atributy:
e id
— Unikétni identifikdtor v ramci souboru BPMN.
e name

— Nézev reference.

— Pokud datovy objekt neni pojmenovan je pro jeho jméno pouzit nazev prvni
pojmenované datové reference, kterd na datovy objekt odkazuje.

e dataObjectRef

— Reference/Odkaz na datovy objekt s odpovidajicim unikétnim identifikdtorem.

C.3.8 Task

Abstraktni 1loha slouzi prevazné pro ucely ladéni a testovani. Ve vychozim stavu je jeji
chovani nastaveno na tspésné délani niceho. Abstraktni tloha v systému spadd mezi uzly
a vsechny uzly mohou systému oznamit, jakou implementaci chtéji byt zpracovavany.

Ukazka XML C.8:
Atributy:
e id
— Unikatni identifikdtor v ramci souboru BPMN
e name
— Nazev tlohy.
e mwe:implementation

— Nézev implementace uzlu v systému MWE, ktera bude pouzita pro danou tlohu
misto vychoziho chovani pro tento typ uzlu.

81




<task id="id" name="string" mwe:implementation="implementation_name">
<datalnputAssociation>
<sourceRef>
<l-- id_dataObject -->
</sourceRef>

</datalnputAssociation>
<dataOutputAssociation>
<targetRef>
<!-- id_dataObject -->
</targetRef>

</dataOutputAssociation>
</task>

Obrazek C.8: Ukéizka definice elementu task v souboru BPMN.

e datalnputAssociation
— Definuje vstupujici datové toky, které nesou data dostupné pro uzel pri zpraco-
vani.
— sourceRef

x Odkaz/Reference na datovy objekt ze kterého proudi data do uzlu.
e dataOutputAssociation

— Definuje vystupni datové toky, které nesou data vznikla po zpracovani uzlu.
— targerRef

* Odkaz/Reference na datovy objekt do kterého proudi data z uzlu pro ulozeni.

Zasuvny modul s implementaci uzlu:

Vychozi implementace pro abstraktni tilohu se nazyva Task a obstarava ji zasuvny modul, je-
hoz zdrojové kédy se nalézaji v souboru src/bpmnRunnerPlugins/task.ts. Implementace
uzel vzdy zpracuje tspésné a pri dokoncovani dochéazi k vybéru dalsich uzlid pro spusténi
na zakladé sekvencnich toki. Podporuje i vicenasobné a podminéné odchozi sekvenéni toky.
Na obrazku C.9 je znazornéno, jak jsou chapany jednotlivé typy sekvencnich toki.

‘ Task

Obrazek C.9: Zpiisob prevodu vicenasobnych a podminénych odchozich sekvencénich tokt

u uloh.

P1i vyhodnocovani podminénych tokt je mozné vyuzivat globalnich objekt, které tvori
kontext. Vstupni a vystupni datové objekty dostupné skrze kontext jsou pouze datové ob-
jekty, které odpovidaji datovym toku vedoucich z/do uzlu (viz. [Kontext]).
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C.3.9 Script Task

Uloha umoznujici spoustét/provadét skript v ni obsazeny. Struktura je podobna elementu
task a rozsiruje ji o nékolik dalsich ¢asti.

Ukazka XML C.10:

<scriptTask scriptFormat="js | javascript" id="id" name="string"
mwe:implementation="implementation_name">
<script>
<!-- Skript v~jazyce JavaScript -->
</script>
<!-- Viz. Task-->
</scriptTask>

Obrazek C.10: Ukazka definice elementu scriptTask v souboru BPMN.

Atributy:

e Spolecné atributy s elementem Task jsou k nalezeni u elementu Task.
e scriptFormat

— V soucasném stavu je podporovan jen jazyk JavaScript.

— V budoucnosti je mozné uvazovat o rozsitené podpore skriptovacich jazyki.
e script

— Skript ve zvoleném jazyce, ktery bude uzlem proveden pfi zpracovani.

— (Neplati pokud je vychozi implementace zménéna atributem mwe:implementation.)

Zasuvny modul s implementaci uzlu:

Vychozi implementace pro tlohu skriptu se nazyva ScriptTask a obstardva ji zasuvny mo-
dul, jehoz zdrojové koédy se nalézaji v souboru src/bpmnRunnerPlugins/scriptTask.ts.
Implementace béhem zpracovani se pokusi provést skript. Implementace ¢astecné vyuziva
implementace ‘Task‘ a diky tomu pri vybéru dalsich uzli pii svém dokoncovani je schopna
pracovat s vicendsobnymi a podminénymi odchozimi sekvencénimi toky (viz. Task).

C.3.10 Manual Task

Manualni tloha definuje tlohu externiho charakteru. Jednd se o typ tlohy, kterd je vykonana
externé mimo systém a v systému dochazi jen k potvrzeni jejtho dokonceni. (Napiiklad tiloha
Vijjezd elektrikdri k oprave elektrického vedeni je manualni Glohou a jeji dokonceni potvrdi
osoba pracujici se systémem tieba po telefonické komunikaci s elektrikéri.)
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<manualTask id="id" name="string"
mwe:implementation="implementation_name">
<!-- Viz. Task-—>
</manualTask>

Obrazek C.11: Ukédzka definice elementu manualTask v souboru BPMN.

Ukazka XML C.11:
Atributy:
e Spolecné atributy s elementem Task jsou k nalezeni u elementu Tusk,

e Neobsahuje zadné dalsi odlisné atributy.

Zasuvny modul s implementaci uzlu:

Vychozi implementace pro manudlni tlohu se nazyvd ManualTask a obstarava ji zasuvny
modul, jehoz zdrojové kody se nalézaji v souboru src/bpmnRunnerPlugins/manualTask.ts.
Implementace provede zpracovani tlohy az po jejim potvrzeni. K potvrzeni dojde vlivem
uzivatele, ktery zabral obsluhovany uzel a obslouzil jej. Pro obsluhu uzivatelem generuje
implementace pozadavky na dodatky. Dodatkem je polozka s ndzvem state, ktera predsta-
vuje typ potvrzeni manudlni tlohy (completed = splnénd, storno = zrusend). Vlastni faze
zpracovani probéhne vzdy uspésné a béhem dokoncovani dochézi k vybéru nasledujicich
uzli. Vybér nasledujicich uzld je vykonavan za pomoci implementace Task a je tedy mozné
vyuzivat vicendsobné a podminéné vychozi sekvenéni toky (viz. Task). Implementace dale
vklada do vychozich datovych objektt polozku _state, kterd obsahuje stav/typ potvrzeni
(completed, storno).

C.3.11 User Task

Uzivatelska tloha slouzi k modelovani prace, jenz vykonava pracovnik firmy, ktery je v sys-
tému. Uzivatelska tloha miize byt zabrana potenciondlnimi pracovniky pro obsluhu a na-
sledné jimi muze byt obslouzena.

Ukazka XML C.12:

<userTask id="id" name="string"
mwe:implementation="implementation_name">
<!-- Viz. Task-—>
</userTask>

Obrazek C.12: Ukéazka definice elementu userTask v souboru BPMN.

Atributy:
e Spolecné atributy s elementem Task jsou k nalezeni u elementu Tuask.

e Neobsahuje zadné dalsi odlisné atributy.
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Zasuvny modul s implementaci uzlu:

Vychozi implementace pro uzivatelskou tlohu se nazyva UserTask a obstarava ji zasuvny
modul, jehoz zdrojové kédy se nalézaji v souboru src/bpmnRunnerPlugins/userTask.ts.
Implementace provede zpracovani tlohy az po jejim obslouzeni uzivatelem. Pro obslouzeni
je nutné doplnit dodatky, které jsou definovany ve vstupnim datovém objektu. Ve vstupnim
datovém objektu je vyhleddavana polozka $form jejiz obsah tvori pozadavky na dodatky.
A7 po doplnéni dodatka probihd faze zpracovani, pii které dojde k ulozeni ziskanych dat
od uzivatele do vystupnich datovych objektia (Nazev dodatku v pozadavcich se shoduje
s ndzvem, pod kterym bude ulozen do datovych objektti. Napt. dodatek Jmeno bude ulozen
do datového objektu do polozky Jmeno). Ve fazi dokoncéeni probihd vybér nasledujicich uzlu,
ktery je vykonavan za pomoci implementace Task a je tedy mozné vyuzivat vicenasobné
a podminéné vychozi sekvenéni toky (viz. Task). Zaroven

Vstupni formuldr a pozadavky na dodatky: Priiklad obsahu datového objektu, ktery

Wis

obsahuje formular, je vidét na nasledujici ukazce koédu. “‘json “*

{
"$form": {

"Jmeno": {
"type": "text", "hints": "Doplnte cele jmeno."

¥,

"Plat": {
"type": "number", "default": 110,
"hints": "Plat na~hodinu (Kc)."

3,

"Vek": {
"type": "range", "default": 18,
"possibilities": [ 1, 18, 70 ]

3,

"Cizinec": { "type": "checkbox", "default": false },

"Pohlavi": {
"type": "select",
"possibilities": [ "Muz", "Zena" ],
"default": "Muz"

}

3
}

Obrazek C.13: Ukazka dat pro vytvoreni formulare k usertask.

Polozky tvorici pozadavky na dodatky musi obsahovat typ (type) a dale mohou ob-
sahovat nédpovédu (hints), vychozi hodnotu (default) a pole s moznostmi (possibilities).
Podporované typy pozadavki a obsah jejich polozek zalezi prevazné na schopnostech Kkli-
entské aplikace.

Zde je seznam moznych typu pozadavku na dodatky (polozek formulare), které by méli
byt podporovany:

e text

— Ocekava se textovy fetézec.
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— ‘default‘: Volitelna vychozi textova hodnota polozky formulare.

— ‘hints‘: Volitelné textova napovéda pro polozku formulére.

password

— Ocekédvéan je textovy Tetézec.
— ‘default‘: Volitelna vychozi textova hodnota polozky formulare.

— ‘hints‘: Volitelna textova napovéda pro polozku formulare.

number

— Je ocekavana ¢iselna hodnota.
— ‘default‘: Volitelnd vychozi ¢iselnd hodnota polozky formulére.

— ‘hints‘: Volitelna textova napovéda pro polozku formulére.
e checkbox

— Je ocekavana pravdivostni hodnota (true, false).
— ‘default‘: Volitelnd vychozi pravdivostni hodnota polozky formulare.

— ‘hints‘: Volitelna textova napovéda pro polozku formulére.
e range

— Je oc¢ekavana ciselna hodnota.
— ‘default‘: Volitelna vychozi ¢iselnd hodnota polozky formulére.
— ‘hints‘: Volitelné textova napovéda pro polozku formulére.

— ‘possibilities‘: Volitelné ¢iselné t¥iprvkové pole ve formatu [velikost kroku, mini-
mélni hodnota, maximélni hodnota].

e select

— Je ocekavano vybrani jedné z polozek z pole ‘possibilities.
— ‘default‘: Volitelnd vychozi hodnota polozky formulare.
— ‘hints‘: Volitelna textova napovéda pro polozku formulére.

— ‘possibilities‘: Povinné pole obsahujici povolené hodnoty pro vybér.
e hidden

— Ocekava se, ze bude odeslana vychozi hodnota.

— ‘default‘: Povina vychozi hodnota polozky formulare.
e html
— Slouzi za icelem zobrazeni informaci uzivateli.

— ‘hints‘: Povinny textovy retézec obsahujici HT'ML.

C.3.12 Start Event

Pocatecni udalost pro zapoceti nové instance procesu. V aktudlni podobé systému jsou
vSechny pocatecni udélosti brany za bézné udélosti ¢ekajici na manualni spusténi procesu.
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<startEvent id="id" name="string"
mwe:implementation="implementation_name">
<dataOutputAssociation>
<targetRef>
<!-- id_dataObject -->
</targetRef>
</data0utputAssociation>
</startEvent>

Obréazek C.14: Ukézka definice elementu startEvent v souboru BPMN.

Ukazka XML C.14:
Atributy:
e id
— Unikétni identifikdtor v rdmci souboru BPMN.
e name
— Nézev udalosti.
e mwe:implementation

— Nazev implementace uzlu v systému MWE, kterd bude pouzita pro dany uzel
misto vychoziho chovani pro tento typ uzlu.

e dataOutputAssociation

— Definuje vystupni datové toky, které nesou data vznikla po zpracovani uzlu.
— targerRef

* Odkaz/Reference na datovy objekt do kterého proudi data z uzlu pro ulozeni.

Zasuvny modul s implementaci uzlu:

Vychozi implementace pro pocatecni udalost se nazyva StartEvent a obstarava ji zasuvny
modul, jehoz zdrojové kody se nalézaji v souboru src/bpmnRunnerPlugins/startEvent.ts.
Implementace je provedena vzdy tspésné a pti dokoncovani dochéazi k vybéru néasledujicich
uzli na zakladé vystupnich sekvenc¢nich toki. Jsou podporovany jen jednoduché sekvenéni
toky (tj. mimo vychozi a podminéné). V pripadé vyskytu vicero odchozich sekvenc¢nich
toku, jsou nésledujici uzly spustény jako paralelné.

C.3.13 End Event

Ucelem ukoncovaci udalosti je predat informaci o ukonceni instance procesu. Systém rozli-
suje zatim dva typy ukoncovacich udélosti:

e Bézna ukoncovaci udéalost
— Udalost pouze informuje, ze proces dospél do jednoho ze svych konct a je mozné

proces ukoncit, pokud jiz neexistuji zadné uzly cekajici na zpracovani.
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e Prerusujici ukonc¢ujici udélost (Obsahuje element terminateEventDefinition)

— Udalost vynuti nésilné ukonceni procesu a prerusi vSechny uzly, které jesté cekaji
na zpracovani.

Ukazka XML C.15:

<!-- Bezna ukoncovaci udalost -->
<endEvent id="id" name="string"
mwe:implementation="implementation_name">
<datalnputAssociation>
<sourceRef>
<!-- id_dataObject -->
</sourceRef>

</datalnputAssociation>
</endEvent>
<!-- Prerusujici ukoncujici udalost -->
<endEvent id="id" name="string"
mwe:implementation="implementation_name">
<dataInputAssociation>
<sourceRef>
<!-- id_dataObject -->
</sourceRef>

</datalnputAssociation>
<terminateEventDefinition />
</endEvent>

Obrazek C.15: Ukazka definice elementu endEvent v souboru BPMN.

Atributy:
e id
— Unikatni identifikator v ramci souboru BPMN.
e name
— Nézev ulohy.
e mwe:implementation

— Nazev implementace uzlu v systému MWE, kterd bude pouzita pro dany uzel
misto vychoziho chovani pro tento typ uzlu.

e datalnputAssociation
— Definuje vstupujici datové toky, které nesou data dostupna pro uzel pri zpraco-

vani.
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— sourceRef

* Odkaz/Reference na datovy objekt ze kterého proudi data do uzlu.

Zasuvny modul s implementaci uzlu:

Vychozi implementace pro béznou ukoncéovaci udélost se nazyva EndEvent a obstarava ji za-
suvny modul, jehoz zdrojové kédy se nalézaji v souboru src/bpmnRunnerPlugins/endEvent. ts.
Implementace je provedena vzdy tspésné a pri dokoncovani nedochéazi k vybéru nésleduji-
cich uzla. Implementace nevynucuje ukonceni, ale pouze oznamuje, ze jedna z vétvi dosdhla
konce a je mozné v tento okamzik prohlésit proces za dokoncéeny pokud se jedné o posledni
vétev.

Vychozi implementace pro prerusujici ukoncovaci udalost se nazyva TerminateEndEvent
a obstarava ji zasuvny modul, jehoz zdrojové koédy se nalézaji v souboru src/bpmnRunnerPlugins/termin:
Implementace je provedena vzdy tspésné a pri dokoncCovani nedochazi k vybéru nasledu-
jicich uzld. Implementace vynucuje ukonceni procesu a vSechny nedokoncéené uzly budou
preruseny.

C.3.14 Intermediate Throw Event

Jedna se o prechodnou udalost, do které vstupuje sekvencni tok, ktery je odklonén dle zvo-
lené definice udalosti. Systém aktualné podporuje jen jeden typ prechodné udalosti a to
konkrétné prechodnou vstupni spojujici udalost. Jednd se o udélost, kterd prehodi sek-
vencni tok na prechodnou vystupni spojujici udalost.

Ukazka XML C.16:

<!-- Prechodna vstupni spojujici udalost -->

<intermediateThrowEvent id="id" name="string">
<linkEventDefinition />

</intermediateThrowEvent>

Obrazek C.16: Ukazka definice elementu intermediateThrowEvent v souboru BPMN.

Atributy:
e id
— Unikétni identifikdtor v rdmci souboru BPMN.
e name

— Nézev udéilosti.

— Hraje roli pti vyhledavani vystupnich uzli k presmérovani sekvenéniho toku.
e linkEventDefinition

— Ptechodnd vstupni spojujici udalost

— Sekvencni tok vstupujici do udalosti je odklonén na vSechny uzly typu Piechodna
vystupni spojujici udalost, kterd maji stejny nazev.
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Zasuvny modul s implementaci uzlu:

Vychozi implementace pro prechodnou vstupni spojujici udalost se nazyva LinkIntermedi-
ateThrowEvent a obstarava ji zdsuvny modul, jehoz zdrojové kédy se nalézaji v souboru
src/bpmnRunnerPlugins/linkIntermediateEvent.ts. Implementace vyhledd v procesu
uzly typu Prechodnd vystupni spojujici udalost a vybere je za nasledujici uzly pro prova-
déni procesu.

C.3.15 Intermediate Catch Event

Ptfechodna udalost ze které vystupuje sekvencni tok, ktery je na ni odklonén dle zvolené
definice udélosti. Systém aktualné podporuje jen jeden typ prechodné udalosti a to kon-
krétné prechodnou vystupni spojujici udalost. Jedna se o udélost, ktera zachyti sekvencéni
tok, jenz je na ni prehozen prechodnou vstupni spojujici udéalost.

Ukazka XML C.17:

<!-- Prechodna vystupni spojujici udalost -->

<intermediateCatchEvent id="id" name="string">
<linkEventDefinition />

</intermediateCatchEvent>

Obrazek C.17: Ukéazka definice elementu intermediateCatchEvent v souboru BPMN.

Atributy:
e id
— Unikéatni identifikdtor v ramci souboru BPMN.
e name

— Néazev udéalosti.

— Hraje roli pfi vyhleddvani vystupnich uzli k pfesmérovani sekvencniho toku.
e linkEventDefinition
— Prechodnd vystupni spojujici udalost
— Tvoii vystupni konec pro uzly typu Prechodna vstupni spojujici udélost, které
na néj prehazuji sekvenéni tok.
Zasuvny modul s implementaci uzlu:

Vychozi implementace pro pfechodnou vystupni spojujici udalost se nazyva LinkInterme-
diateCatchFEvent a obstarava ji zasuvny modul, jehoz zdrojové kddy se nalézaji v souboru
src/bpmnRunnerPlugins/linkIntermediateEvent.ts. Pro vybér nésledujicich uzll jsou
podporovany jen jednoduché sekvenéni toky (tj. mimo vychozi a podminéné).
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C.3.16 Parallel Gateway

Paralelni brana je uzlem slouzicim k rozvétveni ¢i slouceni sekvenéniho toku. Pri rozdéleni
dochézi k paralelnimu vytvoreni nasledujicich uzli. Pri slucovani dochazi k synchronizaci
sekvenc¢nich toki pred pokracovanim sekvencéniho toku.

Ukazka XML C.18:

<parallelGateway id="id" name="string">
</parallelGateway>

Obrazek C.18: Ukazka definice elementu parallelGateway v souboru BPMN.

Atributy:
e id
— Unikatni identifikdtor v ramci souboru BPMN.
e name

— Nazev bréany.

Zasuvny modul s implementaci uzlu:

Vychozi implementace pro paralelni branu se nazyva ParallelGateway a obstarava ji zdsuvny
modul, jehoz zdrojové kédy se nalézaji v souboru src/bpmnRunnerPlugins/gateway.ts.
Béhem prvni faze vykonava slucovani sekvenénich tokit. Ceké dokud nedojde k jeho aktivaci
prostrednictvim vSech prichozich sekvenc¢nich toki. Az bude evidovan prichod skrze vsechny
prichozi sekvenéni toky, tak zapocne zpracovani uzlu implementaci. Implementace béhem
zpracovani vybere nasledujici uzly pro vytvoreni. Vybird vSechny uzly, ke kterym vedou
vystupni sekvenéni toky.

C.3.17 Inclusive Gateway

Inkluzivni brana umoznuje rozdélovat sekvencni tok na zakladné podminek. Pti rozdélovani
sekvenc¢niho toku jsou vyhodnoceny vyrazy tvorici podminky sekvencnich toki a vsechny
pozitivné vyhodnocené sekvencéni toky budou provedeny. V piipadé neexistence pozitivné
vyhodnocenych sekvencénich tokd bude proveden vychozi sekvencéni tok. Soucasna verze
systému nepodporuje slu¢ovani vice sekvencnich toku skrze inkluzivni branu.

Ukazka XML C.19:

<inclusiveGateway id="id" name="string" default="id_sequenceFlow">
</inclusiveGateway>

Obrazek C.19: Ukazka definice elementu inclusiveGateway v souboru BPMN.
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Atributy:
e id
— Unikatni identifikdtor v ramci souboru BPMN.
e name
— Nézev bréany.
e default

— Reference na sekvencni tok, ktery nastane po netspésném vyhodnoceni vsech
predchozich podminénych sekvencénich tokt.

Zasuvny modul s implementaci uzlu:

Vychozi implementace pro inkluzivni branu se nazyva InclusiveGateway a obstarava ji za-
suvny modul, jehoz zdrojové kédy se nalézaji v souboru src/bpmnRunnerPlugins/gateway.ts.
Implementace vyhodnoti vyrazy pro vsechny odchozi podminéné sekvencni toky a nasledné
vybere cilové uzly vsech sekvenc¢nich toku s pozitivnim vysledkem. Prazdny nebo neexis-
tujici vyraz je implementaci vyhodnocen jako pozitivni. Pokud neexistuje zadny sekvencni
tok s pozitivnim vysledkem, tak budou vybrany cilové uzly vychozich sekvenénich tokt.

C.3.18 Exclusive Gateway

Exkluzivni brana umoznuje ridit sekvenc¢ni tok na zakladné podminek a vybird jen jeden
sekvencni tok. Pri rozhodovani o vybéru nasledujiciho uzlu dochézi k vyhodnoceni vyrazu
obsazenych v podminénych sekvencnich tocich. Odchozi podminéné sekvenéni toky jsou
vyhodnocovany v potradi, v jakém byli definovany pii modelovani procesu. Je zvolen prvni
pozitivné vyhodnoceny sekvenéni tok. Soucasné verze systému nepodporuje slu¢ovani vice
sekvencnich toku skrze exkluzivni branu.

Ukazka XML C.20:

<exclusiveGateway id="id" name="string" default="id_sequenceFlow">
</exclusiveGateway>

Obrazek C.20: Ukazka definice elementu exclusiveGateway v souboru BPMN.

Atributy:
e id
— Unikatni identifikator v ramci souboru BPMN.
e name
— Nazev bréany.

e default
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— Reference na sekvencni tok, ktery nastane po netspésném vyhodnoceni vsech
predchozich podminénych sekvencénich toku.

Zasuvny modul s implementaci uzlu:

Vychozi implementace pro exkluzivni branu se nazyva EzclusiveGateway a obstarava ji za-
suvny modul, jehoz zdrojové kédy se nalézaji v souboru src/bpmnRunnerPlugins/gateway.ts.
Implementace vyhodnocuje postupné vyrazy podminénych sekvencnich toki v poradi, ve kte-
rém byly definovany. Vyhodnocovani vyrazu kon¢i po prvnim pozitivné vyhodnoceném vy-
razu. Cilovy uzle pattici sekvenénimu toku, ktery obsahuje pozitivné vyhodnoceny vyraz,

je vybran pro pokracovani v provadéni procesu. Prazdny nebo neexistujici vyraz je im-
plementaci vyhodnocen jako pozitivni. Pokud neexistuje zadny sekvencni tok s pozitivnim
vysledkem, tak budou vybrany cilové uzly vychozich sekvenc¢nich toki.
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