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Sammanfattning

Webbens framgéang har lett till tendens att stora IT-system byggda enligt en cen-
tralistisk arkitektur dr pd vég att erséttas av samverkande distribuerade system.
De processorienterade, verksamhetsstodjande systemen utgor inget undandag. |
enlighet med denna tendens sa finns det ett behov for processtodjande verksam-
hetssystem att synkronisera och utbyta resultat med med andra verksamhetssys-
tem. Mélet med denna undersokning har varit att utreda hur kommunikationen
mellan distribuerade verksamhetsprocesser byggda enligt BPMN 2.0-standar-
den kan implementeras. Ansatsen har varit att en tjdnsteorienterad arkitektur
baserad pa principerna for REST skulle vara en framkomlig vég for att 10sa det-
ta problem. Teoretiska studier av tjinsteorienterad arkitektur, BPMN 2.0 samt
REST har lett till en minimal implementation baserad pa en ’proof-of-concept”-
arkitektur 1 tjdnsteplattformen Motrice frdn Motrice AB. Det konkreta 16snings-
forslaget utvirderas enligt Richardsons mognadsmodell, ddr mognadsnivan for
16sningsforslaget avgors 1 enlighet med denna modell. Slutsatsen &r kommuni-
kation mellan distribuerade verksamhetsprocesser bygger pa meddelandefloden,
dér dessa meddelandefloden dr helt forenliga med principerna for REST.

Nyckelord: BPMN, SOA, REST, hypermedia, distribuerade system.
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Abstract

The success of the web has led to a tendency by which monolithic systems con-
structed according to a centralistic architecture,are replaced by distributed
cooperating systems. Process and business oriented systems are no exception in
this regard. This tendency has led to increased demand for process oriented
systems to be able to synchronize and exhange results with other business sys-
tems. The purpose of this study has been to investigate how communication be-
tween distributed business processes built according to the BPMN 2.0 standard
can be implemented. The hypothesis was that a service oriented architecture ba-
sed on the principles of REST would be a viable approach to solve the problem.
The theoretical study of service oriented architectures, BPMN and REST have
resulted in a minimal implementation based on a proof-of-concept architecture.
The concrete solution is then evaluated using Richardsons maturity model, and
the maturity level of the solution is assessed according to this model. The con-
clusions are that communication between distributed BPMN 2.0 processes are
based on message flows, where the concrete implementation of message flows
are fully compatible with the principles of REST.

Keywords: BPMN, SOA, REST, hypermedia, distributed systems.
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Terminologi

Nedan presenteras de termer och begrepp som forekommer i rapporten.

Akronymer/Forkortningar

API

BPM

BPMN

HATEOAS

HTTP

REST

SOA

SOAP

URL

WAR

Application Programming Interface. Exponering av
en programmoduls funktioner i form av en uppsatt-
ning programfunktioner eller procedurer. Genom att
kombinera API:er och program kan mer komplexa
tjédnster och doménorienterade applikationer utveck-
las modulért

Business Process Management. En disciplin for att
analysera, utveckla och forvalta verksamhetsproces-
sefr.

Business Process Management and Notation. En in-
dustristandard for att beskriva exekverbara verksam-
hetsprocesser.

Hypermedia as the engine of application state. En
princip for att

Hypertext Transfer Protocol. Protocol for att skapa
linkade dokument (webbsidor). Ar i dag det protokoll
som ligger till grund for hela Internet.

Representational state transfer. Principer for
distribuerade system som baserar sig pd HTTP-
protokollet och hypermedia.

Service-oriented architecture / Tjdnsteorienterad
arkitektur. Principer for att exponera komponenter
som vildefinierade och ateranvédndbara tjénster.

Simple Object Access Protocol. En standard {or att
implementera webbtjénster.

Uniform Resource Locator. En strdng som agerar
referens till en given resurs, t ex en webbsida, pa
Internet.

Web Application Archive. Ett filformat som anvinds
for att paketera och distribuera Java-baserade
webbapplikationer.
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Inledning

I alla moderna organisationer dr de verksamhetsstddjande systemen (affarssys-
temen) en kritisk faktor for att nd framgang och leverera nytta till kunder och
andra avndmnare. Som anvéndare av affarssystem forvantar vi oss att de kan in-
teragera somlost med oss och varandra for att 16sa de problem vi stills infor.
Denna forvintning leder till att enskilda digitala redskap tenderar mot att inne-
hélla allt mer komplex logik for specifika &ndaméal. For att hantera den dkande
komplexiteten dr det en trend att dela upp stora, monolitiska system i system
som dr mindre, och mer specialiserade. For att kunna realisera detta kravs att
specialiserade eller lokala verksamhetssystem kan kommunicera och synkroni-
sera med andra system for att kunna koordinera sig och utvéxla resultat som led
1 att bygga mer komplexa verksamhetsprocesser.

Bakgrund och problemmotivering

Tjansteplattformen Motrice fran Motrice AB dr en plattform for att bygga pro-
cessdrivna webbapplikationer som &r anpassningsbara till olika verksamheters
omrdden. Plattformen bygger pé ett antal komponenter for att definiera verk-
samhetsprocesser, skapa anvdndargrinssnitt och kombinera dessa i en applika-
tion som exekverar pa plattformen. Specifikt bestdr Motrice av processmotorn
Activiti [1], en formuldrbyggare 1 form av Orbeon Forms [2] samt en innehalls-
hanterare 1 form av Hippo [3]. Komponenterna anvinders sig av PostgreSQL
[4] for persistens, Spring [5] som persistenslager och Apache Tomcat [6] som
applikationskontainer. Relationen mellan verksamhetsprocesser och anvéndar-
grianssnitt 4r medvetet 16st kopplad 1 syfte att forenkla dndringar 1 ndgon del -
anvindargrinssnittet kan dndras med minimal paverka pd verksamhetsproces-
sen och vice versa. Den 16sa kopplingen mellan anvéndargrianssnitt och verk-
samhetsprocesser ldgger dven grunden fOr att skapa en tjansterorienterad platt-
form dir hela eller delar av processer exponerar sig som tjénster. En sddan
tjdnsteorientering skulle géra det mdjligt for andra verksamhetssystem att ma-
skinellt interagera med applikationer skapade pa plattformen for att utfora ar-
betsmoment eller sjdlva utfora arbetsmoment som &r definierade i applikationen
och kommunicera tillbaka resultatet. Med en saddan tjansteorientering kan Mot-
rice agera som en delkomponent i ett distribuerat system eller ansvara for koor-
dineringen av olika distribuerade system.

For att mgjliggora en sddan interaktion mellan applikationer byggda pa Motrice
och andra verksamhetssystem behovs ett tjdnstelager utvecklas. Tjdnstelagret
bor bibehélla de kvaliteter som Motrice har med 16st kopplade och vl avgréan-
sade komponenter samt anvéinda sig av principer for tjansteorientering och dis-
tribuerade system.
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Overgripande syfte

Syftet med examensarbetet dr undersdka om det dr mdjligt att applicera princi-
perna for webbaserade distribuerade system pa exekverara processer definiera-
de enligt standarden Business Process Management and Notation 2.0 (BPMN
2.0) for att skapa ett tjansteorienterat lager for tjansteplattformen Motrice ge-
nom vilket olika och distribuerade processmotorer kan kommunicera och syn-
kronisera med varandra.

En ansats har varit att visa pé att arkitekturprinciperna for representational state
transfer (REST) dr en framkomlig vég for att nd det ovan beskrivna syftet, och
att de mekanismer som beskrivs for kommunikation mellan processer i BPMN
2.0-standarden didrmed kan generaliseras till att &ven gélla for distribuerade pro-
cesser.

Detaljerad problemformulering

Undersokningen har som mal att ta fram ett 10sningsforslag for foljande pro-
blem:

e Ar det mgjligt att implementera kommunikation mellan verksamhets-
processer 1 en tjinsteorienterad arkitektur enligt principerna for REST?

Nérmare bestamt:
* Kan en processmotor exponeras i enlighet med REST?
* Kan man kommunikation mellan processmotorer ske baserat pdA REST?

* Kan man synkronisera processmotorer genom meddelandefloden base-
rade pad REST?

Avgransningar

Denna undersokning begrénsar sig till att underséka hur kommunikationen mel-
lan tvé affarssystem kan 16sas enligt en klient-server modell dar bada parter har
a priori kunskap om varandras existens. Vidare fokuserar undersdkningen pa
kommunikation mellan tva tinkta affdrssystem som dr implementerade enlig
BPMN 2.0 standarden. Undersdkningen avgriansar sig dven fran felhantering
vid kommunikation mellan distribuerade system.

Oversikt

Kapitel 2 beskriver det teoretiska bakgrundsmaterialet som ligger till grund for
sjdlva litteraturstudien. Materialet diskuterar vad verksamhetsprocesser ér, hur
de relaterar till en tjdnsteorienterad arkitektur samt vad beréringspunkterna mel-
lan nitverksbaserade system och tjdnsteorientering &r.

Kapitel 3 beskriver metoden for arbetet som hela studien grundar sig pa och den
modell som anvénds for att utvirdera 16sningsforslaget.

Kapitel 4 beskriver den 16sning som har konstruerats i ndrmare detalj inklusive
principer och monster for sjdlva konstruktionen.
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Kapitel 5 presenterar resultaten av 10sningsforslaget utifran tester i en testmiljo.

Kapitel 6 for ett resonemang kring hur vil 16sningsforslaget lever upp till prin-
ciperna for REST.

Kapitel 7 ar en slutdiskussion kring hela studien som diskuterar styrkor, svaghe-
ter samt intressanta omraden att titta vidare pa.

Bilaga A innehaller en utforligare beskrivning av valda delar av kodbasen.

Bilaga B idr en guide for att konfigurera och installera Motrice och 16sningsfor-
slaget 1 en testmiljo.

Forfattarens bidrag

Materialet som ingar i denna stuide har sammanstéllts och utvecklats av forfat-
taren. Roland Hedayat och Bjorn Molin p&d Motrice AB har bistatt med frage-
stdllningar kring principer, arkitektur och implementation.
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Hypermediaorienterade
verksamhetsprocesser

Detta kapitel redogdr for hur verksamhetsprocesser dr en central komponent i
organisationers mdjligheter att generera nyttor, hur tjinsteorientering ar en vik-
tig del for effektiva och realiserbara verksamhetsprocesser samt hur 16st koppla-
de och distribuerade tjanster understodjer en sddan tjdnsteorientering.

Verksamhetsprocesser

For alla organisationer giller det att malet for organisationen som sadan &r att
realisera nagon form av nyttor (vinst, trogna kunder, ndjda medborgare etc).
Organisationens mal, struktur och verksamhetsprocesser dr det medel med
vilken den pa ett resurseffektivt sétt forsoker uppna dessa nyttor [7].
Teoribildningen, analysen och utvecklingen av verksamhetsprocesser har
historiskt skett under varierade paraplybegrepp som fotal quality management,
lean med flera [8]. Ett senare inslag i teoribildningen kring
verksamhetsprocesser dr business process management (BPM)som kan

Ssummeras Som
[a] management discipline focused on using business processes as a significant
contributor to achieveing an organization's objectives through the improvement,
ongoing performance management and governance of essential business proces-
ses [8].

BPMN 2.0 och exekverbara processer

Historiskt har det funnits ett antal olika standarder for att beskriva
verksamhetsprocesser, men sedan 2011 har Business Process Management and
Notation 2.0 (BPMN) [10] seglat upp som ett viletablerat och utbrett alternativ
[11]. BPMN dér ett

expressive language, able to describe nuances of process behaviour compactly...
At the same time, the meaning is precise enough to describe the technical details
that control process execution in an automation engine [min kursivering]. Thus
BPMN bridges the worlds of business and IT, a common process language that
can be shared between them [11].

En viktig aspekt av BPMN 2.0 dr att specifikationen haller en formaliserad
XML-baserad syntax for att skapa exekverbara processer. Med exekverbar me-
nas att den definierade processen kan importeras och exekvera i ndgon applika-
tion, eller processmotor, som stddjer standarden. Uttryckt annorlunda kan en
exekverbar BPMN 2.0 process liknas vid programkod som stdder ett givet ar-
betsflode vilken dynamiskt kan instansieras. Denna formaga ger verksamheter
mojligheten att implementera processen 1 verksamhetssystem som stottar verk-
samheten 1 att sdkerstilla att den 6verenskomna processen faktiskt foljs. Den
gor det dven mdjligt att analysera och forfina verksamhetens processer genom
att processerna skapar konkret métbar data under och efter exekvering.

I BPMN 2.0 ar definitionen av vad en process dr strikt: en process borjar och
slutar och bestar av ett antal aktiviteter som utfors av ndgon aktor (ménniska el-
ler maskin) [11]. Till det finns ett antal artefakter som specificerar hur proces-

4
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sen ar tankt att floda beroende pé utfallet frén aktiviteter eller handelser i pro-
cessen. De mest grundlidggande artefakterna i BPMN 2.0 ar hdndelser, aktivite-
ter och floden. Figur 1 nedan visar hur en mycket enkel bestidllningsprocess kan
definieras enligt BPMN 2.0. Standarden innehaller betydligt fler konstruktioner
an vad exemplet innehaller och den intresserade ldsaren hédnvisas till den for
mer information.

Kund

i T T
| | |
! ! .
: /_é_\ !
|
I B |
| Skicka varor :
' |
|
w V f< 8 :
£ Kontrollera
o P Packa varor |
S bestéllning |
|
@ I
|
Skicka faktura |
b — ———/

Figur 1: Exempel pa en BPMN process med pooler, star- och sluthiindelser, aktiviteter och
meddelandefloden.

I figuren ovan finns tva pooler, angivna som kund respektive foretag, som illu-
strerar de tva involverade entiteterna. En pool anger deltagarna i en process,
vanligtvis organisationer eller organisatoriska enhet vars interna process ar helt
sdrskilt andra organisatoriska enheter. Kommunikationen mellan pooler utgors
av meddelandefloden, illustrerade med de streckade linjerna, som innehaller
specifika meddelanden vars innehall resulterar 1 ndgon fordndring hos den mot-
tagande poolen. I figuren sa skickar kunden en bestéllning till foretaget som 1
sin tur skickar tillbaka de varor som bestdllts samt en faktura. Den bestéllning
som skickas till foretaget aktiverar foretagets starthindelse (angiven som en
rund ring omslutande ett kuvert) genom att ett meddelande. Bestillningsproces-
sen hos fOretaget bestér av ett antal aktiviteter (rundade rektanglar med en sym-
bol uppe till vénster), tvd portar eller grindar (romber med en plustecken) som
ar sammankopplade med sekvensfloden. De aktiviteter som har en ménniskolik-
nande symbol uppe till vinster dr anvindaraktiviteter och indikerar att uppgif-
ten genomfors av en fysisk person. Den aktivitet som har kugghjul uppe till
vénster dr en serviceaktivitet och indikerar att aktiviteten genomfors av en ma-
skin. Vanligtvis ér det senare ndgon form av automatiserad uppgift som att kon-
trollera uppgifter mot en databas, anropa en extern webbtjénst eller liknande.
Grindarna 1 processen ovan dr av typen parallella grindar vilket innebir att
bdda aktiviteterna som foljer efter den forsta grinden méste genomforas for att
processen ska kunna fortlopa och avslutas. Till sist avslutas processen med en
sluthdndelse (angiven som en cirkel med ett tjockt streck).
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Tjansteorientering

Over tid s har informations- och kommunikationsteknologi (IKT) blivit viktiga
(for att inte sdga oumbdrliga) komponenter for att realisera nyttan med organi-
sationens verksamhetsprocesser. Trots det dr det vanligt att just IKT fastnar i
teknologiska och organisatoriska stupror som gor organisationen trogrorlig och
dérmed forsvérar dess forméga att forbéttra och utveckla sina verksamhetspro-
cesser. Insikten om att IKT kan vara ett hinder for en organisations realisering
av nytta gav under 2000-talets borjan upphov till begreppet tjdnsteorienterad
arkitektur (SOA) [12]. Mélet med SOA var (och é&r) att beskriva och upprétthal-
la arkitektoniska principer for IKT som den foljsam mot organisationens afférs-
missiga mal — vilket sjdlvklart &ven inbegriper organisationens verksamhets-
processer. SOA ér ett stort omrade och kommer inte att redogdras for i helhet
hir varfor foljande stycken kommer att fokusera pd det vdsentliga for den hér
uppsatsen: tjanster.

For att uppnd en foljsamhet mot organisationens strategier och mal &r en viktig
princip inom SOA att tala om tjdnster och férmdgor snarare dn teknologier och
specifika informationssystem. Inom SOA definieras en tjédnst som ett

independet software program with distinct design characteristics that support the
attainment of the strategic goals... Each service is assigned its own distinct funtio-
nal context and is comprised of a set of capabilities related to this context. Those
capabilities suitable for invocation by external consumer programs are commonly
expressed via a published service contract [12].

Tjénster kan grovt delas in 1 enkla och sammansatta tjénster. Enkla tjanster r
tydligt definierade, ateranvindbara och oberoende av andra tjanster. Samman-
satta tjanster ar 1 sin enklaste form ett koordinerat aggregat av enkla tjadnster,
men kan dven innehélla andra sammansatta tjanster [12][13]. Vanligtvis sd kan
man betrakta ett helt informationssystem som en sammansatt tjdnst i det att in-
formationssystemet syftar till att understodja eller automatisera en given verk-
samhetsprocess. En tjinsts formdgor ir, enkelt uttryckt, vad tjdnsten kan gora -
ofta uttryckt i form av ett explicit kontrakt.

Ett konkret exempel pé en enkel tjénst dr en applikation som hanterar utskrifter
av dokument. Formagorna som denna tjénst exponerar kan vara att skriva ut pa
papper, som PDF eller som en bild. Figur 2 nedan visar symbolerna for enkla
respektive sammansatta tjanster inom SOA.

/N

Figur 2: Enkel respektive sammansatt tjéinst inom
SOA.
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Tjansteorienterade verksamhetsprocesser

Inom SOA sa ér det vanligt att tala om tjédnster som ingdende komponenter i oli-
ka verksamhetsprocesser. Ur det perspektivet dr verksamhetsprocessen nagot
som koordinerar eller orkestrerar olika tjdnster for att uppna ett eller flera giv-
na mal. Men, och det ir en vdsentlig poing, en tjanst kan 7 sig vara en verksam-
hetsprocess [12]. I praktiken innebédr det att en tjdnst, enkel eller sammansatt,
exponerar ett kontrakt dir den bakomliggande implementationen dr definierad
enligt BPMN 2.0.

Ett konkret exempel pa en sammansatt uppgiftstjanst dir de bakomliggande im-
plementationerna kan definieras enligt BPMN 2.0 dr myndigheters delgivning
av beslut'. Figur 3 nedan visar bade definitionen av tjansten Delgivning och im-
plementationen av formégan forenklad delgivning enligt BPMN 2.0.

meddelande

]
Skicka beslut

Figur 3: Tjiansten Delgivning med formagan forenkladDelgivning implementerad enligt
BPMN 2.0

Delgivning

]
vanligDelgivning Skicka kontroll-

forenkladDelgivning

forenkladDelgivning

Man kan anta att tjdnsten anropas med nédgon form av dokument som sedan f16-
dar genom processen tills dess att den avslutas. De olika aktiviteterna, som ex-
empelvis “’skicka beslut”, kan anvinda sig av andra enkla eller sammansatta
tjénster for att utfora den uppgift som krévs.

Tjansteorientering och distribuerade system

I majoriteten av alla stérre organisationer sa ar det inte vanligt for alla informa-
tionssystem att existera pa en och samma fysiska server av resursmissiga skl.
Det 1 dag mgjligt att fysiskt distribuera system Over ett antal servrar och &dnda
betrakta dem som logiskt enhetliga [14]. Det finns ett antal olika paradigm for
hur denna distribution av informationssystem ser ut 1 praktiken, men en gemen-
sam definition for alla typer av distribuerade system kan uttryckas som foljer:

A distributed system is a collection of independent computers that appear to its
users as a single coherent system [14].

Realiseringen av ett distribuerat system kan ske genom olika modeller eller pa-
radigm och det kommer inte att ske ndgon fordjupning inom omradet hér. Det
som &r av intresse for denna studie &r att definitionen ovan dr giltig dven for
tjdnster som ingér i en tjinsteorienterad arkitektur. Faktum ar att en av de
grundldggande principerna dr att tjénster, enkla eller sammansatta, kan vara fy-

1 Det finns flera olika former av delgivning och dessa kommer inte att redogoras for i detalj
hér. Den intresserade ldsaren hittar mer pa www.domstol.se/Delgivning/
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siskt distribuerade Over flera olika nétverk (interna savél som externa) utan att
tjdnstekonsumenter dr medvetna om det [15][16]. Detta mdjliggdr skapandet av
virtuella organisationer som spénner over stora geografiska avstdnd men som
logiskt hor samman. En annan fordel ar dven att tjénsterna som sédana kan till-
handahallas av flera olika leverantorer utan att bakomliggande informationssys-
tem lever rent fysiskt i den tjinstekonsumerande organisationen.

Webbtjanster och webbaserade APl:er

Inom SOA litteraturen &r den absolut mest vanligt forekommande metoden for
att distribuera tjdnster webbtjdnster eller webbaserade programmeringsgrans-
snitt (application programming interface, AP1). Webbtjinster &r, ungefdr som
det later, tjanster dér interaktionen sker genom webben. Mer specifikt dr foljan-
de tre kriterier anvdndbara i1 en definition av webbtjinster [16]:

1. Webbtjanster anvinder sig av protokoll &mnade for Internet som trans-
portmekanism, vanligen HTTP.

2. Webbtjéanster exponerar sig som en eller flera representationer, vanligt-
vis baserade pa XML eller JSON.

3. Webbtjanster dr adresserbara, vanligtvis genom en URL.

Ett av skilen till att webbtjinster har vuxit fram som en de facto standard for
distribuerade tjénster dr den relativa enkelhet med vilken de exponeras och kon-
sumeras. Enkelheten bestar, framforallt, i att webbtjinster inte stéller nagra spe-
cifika krav pa vilket programmeringssprdk som anvénds for att producera eller
konsumera tjdnsten. Detta skiljer webbtjdnster frdn andra 16sningar, som exem-
pelvis Java RMI, dir bade producenter och konsumenter maste vara implemen-
terade i samma sprak (Java). Vidare si stiller webbtjanster 1dga krav pa geogra-
fiskt spridda organisationer genom att all kommunikation sker 6ver HTTP, vil-
ket i sin tur stéller 14gre krav pa skalskydd som brandviggar och liknande. Yt-
terligare en fordel dr att webbtjinster inte krdver att den egna organisationen
ager eller helt kan hantera de komponenter som anvinder sig av tjdnsten. Webb-
tjénster kan exponeras av olika leverantorer vars informationssystem befinner
sig 1 eller utanfor den konsumerande organisationens grianser och dgandeskap,
utan att det forhindrar tjédnstens anvandning [16].

I dag finns det i stort tvd dominerande modeller for hur webbtjanster imple-
menteras: Simple Object Access Protocol (SOAP) och Representational State
Transfer (REST). Under 2000-talets borjan var SOAP den dominerande standar-
den for webbtjanster, medans REST 1 dag &r den absolut mest vanligt forekom-
mande [17].

Representational State Transfer

Det som utmérker REST som arkitektonisk princip for distribuerade tjinster ér
att den fullt ut nyttjar HTTP protokollet och hypermedia for att exponera och
konsumera tjinster. Aven om principerna for REST har existerat sedan HTTP
protokollet standardiserades och hypermedia bdrjade anvindas for att skapa
linkade dokument, sa var det inte forrdn Roy Fielding beskrev och satte princi-
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perna i ett storre sammanhang i sin klassiska avhandling Architectural Styles
and the Design of Network-based Software Architecture som spridningen verkli-
gen tog fart [20]. REST utgar frdn sex arkitektoniska avgransningar som be-
skriver hur relationen mellan komponenter i ett distribuerat system ser ut [20]

[21].

1.

Klient-server. Denna avgransning tvingar fram en uppdelning i problem-
omrdden mellan klienten och servern vilket later bdda utvecklas obero-
ende av varandra. I relation till SOA sd innebir det att en tjénst tillhan-
dahéller en eller flera formagor och lyssnar pd anrop till dessa. Konsu-
menten (klienten) nyttjar en tjanst genom att anropa den med ett medde-
lande och tjansten skickar ett svarsmeddelande antingen efter att forfré-
gan har avslats eller ndr aktiviteten ar genomford.

Tillstandsloshet (eng. stateless). Varje forfragan fran klienten maste in-
nehalla tillrackligt mycket information for att servern ska kunna forsta
och besvara frdgan utan att klientens tillstand halls pd servern. Det inne-
bar att varje forfragan som tjanstekonsumenten skickar kan betraktas
som helt oberoende frén tidigare forfragningar. Detta sker 1 praktiken
genom sjdlvbeskrivande meddelanden som behandlas 1 avsnitt 2.5.3 ne-
dan.

. Mellanlagring (eng. cache). Varje svar som servern ger till en friga fran

klienten maste markeras som lagringsbart (eng. cacheable) eller icke-
lagringsbart (eng. Non-cacheable). Fordelen med markeringen &r att en
klient vet om det dr mojligt att ateranvénda ett tidigare svar vilket 1 sin
tur leder till farre antal frigor och en okad effektivitet, skalbarhet och
anvandarupplevd prestanda.

Enhetligt grdnssnitt. Ett utmérkande drag for REST idr att granssnitten
mot komponenter (dvs de tjdnster som ett informationssystem expone-
rar) dr uniforma 1 sin utformning. Det medfor att interaktionen med
tjdnster forenklas och att tjanstens implementation blir 16st kopplad
gentemot tjanstkontraktet. Denna avgrasning behandlas i1 avsnitt 2.5 ne-
dan.

Skiktat system (eng. layered system). Ett skiktat system innebér att en
komponent pa ett givet skikt inte kan se, eller behover kinna till, vad
som &r pa andra skikt. Detta bidrar till att minska komplexiteten i syste-
met som helhet och 6kar den 16sa kopplingen mellan olika skikt.

Kod-pd-begdran (eng. Code-on-demand). Syftet med kod-pa-begéran ar
att utvidga klientens funktionalitet i form av applets eller skript som kan
exekveras pa begdran. Vinsten dr ddrmed att det minskar antalet features
som klienten maste ha pa forhand.

Av dessa dr det uniforma grénssnittet den avgrdnsning som primért sérskiljer
REST frin andra typer av arkitekturer och behandlas 1 nésta avsnitt.
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Distribuerade system och hypermedia

Distribuerade system som bygger pa principerna for REST madste anvinda sig
av ett enhetligt granssnitt vid kommunikation mellan komponenter inom samma
skikt. Styrkan med ett enhetligt grinssnitt &r att det bygger pd principen om
generaliserbarhet, det vill sdga att de ar likartade till sin natur. Ur ett tjénsteori-
enterat perspektiv innebédr detta att det finns en fundamental grund for alla
tjanstekontrakt, vilket gor bade kontrakten och konsumtionen av tjansterna blir
bade enklare och mer forutsdgbara [21]. Ett enhetligt granssnitt méste enligt Fi-
elding folja fyra principer: fordndring av resurser genom representationer,
identifiering av resurser, sjdlvbeskrivande meddelanden samt hypermedia som
“motor” for applikationens tillstand [20]. Var och en av dessa principer redo-
gors for 1 mer detalj nedan.

Resurser och representationer

Ett grundldggande koncept 1 en REST-baserad arkitektur dr resurser och deras
representationer [17][20][21][22]. En resurs ér, enligt Fielding

[alny information that can be named can be be a resource [min kursivering]: a
document or image, a temporal service (e.g. “today's weather in Los Angeles, a
collection of other resources, a non-virtual object (e.g. a person), and so on. In ot-
her words, any concept that might be the target of an author's hypertext reference
must fit within the definition of a resource. A resource is a conceptual mapping to
a set of entities, not the entitiy that corresponds to the mapping at any particular
point in time[20].

Enligt definitionen ovan bestér en resurs av tvd komponenter: ett namn eller be-
teckning samt de entiteter som namnet (beteckningen) ar kopplad till. Ett kon-
kret exempel dr examensarbetet “Hypermediaorienterade verksamhetsproces-
ser” som dr det namn som beskriver den informationsmingd som arbetet inne-
héller. Det finns ingen vél definierad begrdsning for vad som kan vara och inte
vara resurser, men vanligt perspektiv ar att se dem subjekt, det vill sdga nagot
som dr [17]. Fieldings definition ger med sig att &ven att d&ven verksamhetspro-
cesser kan betraktas som resurser. De webbtjénster som exponeras och mdjlig-
gor interaktionen med verksamhetsprocesserna méste dd folja principerna for
ett enhetligt granssnitt.

For att mojliggora interaktion med resurser sa kravs det att tjinstekonsumenten
kan na kunskap om resursens nuvarande tillstdnd samt fordndra detta tillstand 1
nagon onskvérd riktning [20]. Detta sker genom interaktion med representatio-
ner av resursen och aldrig mot resursen i sig. En representation kan enklast lik-
nas vid en vy av en resurs tillstind vid ett givet tillfille [22]. En saddan vy inne-
haller bade data och metadata for att beskriva dataméngen [20]. I praktiken &r
representationer exempelvis XHTML, XML, PDF, textfiler eller liknande. Som
ett konkret exempel sa finns informationsmangden 1 foreliggande examensarbe-
te (resursen) representerat som bade PDF och ODF (representationer). Det data-
format som en representation anvéinder sig av kallas for representationens me-
dia typ. Media typen anger hur dataformatet och dataméngden ska hanteras av
tjdnstekonsumenten och utgér ddrmed en vésentlig del av webbtjansten. Avsnitt
2.5.3 fordjupar den diskussionen.
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Mojlighet att representera resurser pa olika vis kallas for content negotiation
och bidrar till en 16s koppling mellan konsumenter och producenter genom att
en resurs kan exponeras olika beroende pa konsumentens 6nskemal och forma-
gor [22]. Till exempel sd kan uppgifter om kunder och deras faktueringsadres-
ser som lagras i en databas skickas som en XHTML representation om tjdnste-
konsumenten dr en webblédsare, som en XML-fil om konsumenten &r ett annat
informationssystem eller som ett textdokument om konsumenten ar en dldre in-
formationssystem. Det finns allts ett en-till-ménga relation mellan resurser och
dess representationer och en webbtjédnst kan, 1 bésta fall, stodja flera olika vari-
anter [20].

Identifiering av resurser

For att tjanstekonsumenter ska kunna interagera med resurser (genom repre-
sentationer) sd krivs det kunskap om var resursen existerar. En resursidentifika-
tor representerar sjidlva resursen som en tjdnst exponerar. Det vanligaste séttet
att beskriva resursidentifikatorer for webbaserade tjénster dr genom Uniform
Resource Ildentifier (URI) [21][22]. I dagligt tal anvidnder vi begrepp som ad-
ress, webbadress eller Uniform Resource Locator (URL) nér vi talar om URI:er.

En URI f6ljer en gemensam, internationellt tillimpad standard som anger syn-
tax och giltiga tecken. Syntaxen for en URI dr alltid {schema}:{auktoritet}
{sokvag}?{fraga}#{fragment}. FOr webbaserade tjénster dr schemat vanligtvis
HTTP, auktoriteten dr den domén inom vilken tjénsten lever och sokvigen an-
ger vilken resurs inom doménen som asyftas. Ett exempel pa hur en URI for en
tjénst kan se ut ar http://exempel.com/delgivning/forenklad. HTTP anger att URL:n
ska tolkas enligt schemat for HTTP. Under detta schema sa pekar exempel . com pa
den vérddator som har exempel.com registrerat i en DNS. delgivning/forenklad
anger sokvégen till den specifika resursen som hanterar forenklad delgivning av
dokument. Precis som for representationer géller en en-till-méinga relation mel-
lan resurser och URI:er. Det innebér att http://exempel.com/delgivning/forenklad
och http://organisation.com/a/b kan peka till exakt samma resurs.

Sjalvbeskrivande meddelanden

Vid en given interaktion mellan producent och konsument sd méste de medde-
landen som skickas varar sjdlvbeskrivande. Som det later sa innehéller ett sjalv-
beskrivande meddelande all den information (data och semantik for data) som
kravs for att processa fragan eller svaret; data savdl som metadata [20]. Sjélvbe-
skrivande meddelanden &r en konsekvens av att principerna for REST anger att
all interaktion mellan en tjansteproducent och tjdnstekonsument méste vara till-
standslos [17][20][21][22]. Det innebédr i praktiken att interaktionen inte kan
forutsitta att det finns ndgon kontextuell forstaelse som klienten och servern de-
lar utan meddelandet i sig mdste bdra all nodvindig information for den for-
dandring som onskas.

For webbtjénster innebédr det i praktiken att en fraga (eller svar) innehaller vil-
ken HTTP-metod som anvands, vilken media typ som fragan (svaret) innehaller
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samt den data som héller sjdlva meddelandets innehall. Figur 4 nedan visar ett
exempel pa hur ett sddant meddelande kan se ut i form av ett HTTP anrop.

POST /customer HTTP 1.1

Host: exempel.com

Content-Type: application/vnd.exempel+xml
Content-Length:...

<customer xmlns="http:://schema.exempel.com/customer>
<name>Foretaget</name>
<location>

</location>

</customer>

Figur 4: Exempel pa sjilvbeskrivande meddelande (HTTP anrop)

Figuren ovan illustrerar hur en klient kan skapa en ny kund genom att skicka en
forfragan mot http://exempel.com/customer. De fetade partierna visar de vikti-
gaste delarna och fortydligas nedan.

2.5.3.1 HTTP-metoder

Vid interaktion med identifierade resurser foljer HTTP-metoderna en vederta-
gen semantik som kort dr foljande [23]:

* GET hémtar den representation som &r identifierad av en URI.

* POST indikerar att klienten vil skapa en ny underliggande resurs till den
resurs som &r identifierade 1 URL:n.

* PUT innebér att klienten 6nskar forandra en befintlig resurs med det in-
nehall som finns 1 anropet.

e DELETE innebér att klienten Onskar ta bort den resurs som ir identifie-
rad 1 URL:n.

Sammantaget si kan ovanstdend metoder anvindas for att skapa, ldsa, uppdate-
ra och radera/ta bort en resurs.

2.5.3.2 Metadata och media typer

Den metadata som finns angiven i ett meddelande inforlivas i ett antal nyckel
vérde par i “huvudet” under HTTP-metoden och tillhdrande URI. HTTP proto-
kollet definierar ett antal sddana filt, men tva av de viktigare ar accept (fOr an-
rop) och content-type (for anrop och svar) vilka anger den media typ som med-
delandekroppen innehéller. Media typen anger hur servern (eller klienten) ska
tolka och bearbeta datamingden som Overfors och utgér dirmed en viktig del
av tjdnstekontraktet. Utan en media typ finns det ingen explicit dverrenskom-
melse Over hur datamédngden ska bearbetas vilket bryter mot principen om
sjalvbeskrivande meddelanden. I figuren ovan dr det dataformat som skickas av
typen application/vnd.exempel+xml vilket indikerar att media typen dr applika-
tionsspecifik (application), en organisationsspecifik standard (vad.exempel) och
att data representeras som XML (+xml).
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Hypermedia som motor for applikationens tillstand

Den sista, men helt avgorande, principen for REST-baserade webbtjinster dr an-
viandandet av hypermedia [25][26], sammanldnkandet av resurser genom expli-
cita ldnkar, for att dndra applikationens tillstdnd (eng. Hypermedia as the engi-
ne of application state, HATEOAS). Denna princip &dr foremal for en stor mangd
diskussioner och missforstand som ofta faller tillbaka pa begreppet applikation
[17][21][22]. Av detta skilet sa ar det viktigt att klargdra att applikationens till-
stand syftar till klientens tillstdnd och inte serverns (eller resursens) tillstand
[17][27].

Hypermedia driver tjdnstekonsumentens (klientens) tillstdnd genom att tjdnste-
producenten (servern) kontinuerligt visa vilka handlingar som ar mojliga att ge-
nomfora 1 varje enskilt 6gonblick [17]. Det exempel som brukar anges for att il-
lustrera principen for HATEOAS ir en vanlig webbldsare som interagerar med
nagon webbapplikation. I en sddan interaktion kommer den (X)HTML kod som
webblisaren renderar ndr anvandaren besoker en resurs (webbsida) med over-
vildigande sannolikhet att innehélla avsnitt som pdminner om Figur 5 nedan:

<a href="http://exempel.com/erbjudanden” rel="offers”>Erbjudanden!</a>

Figur 5: Exempel pa hypermedia i XHTML

I XHTML innebér elementet a att den inneslutna texten ska renderas som en
ldnk. Nar anvandaren (klienten) klickar pa ldnken sa kommer webblésaren att
ta anvdndaren vidare till den resurs (webbsida) som &dr angiven med attributet
href. Attributet rel dr en semantisk markor som anger vilken relation den inne-
varande resursen (webbsidan) har till den ldnkande resursen. Elementet ar dér-
med en hypermediakontroll eftersom den “guidar” eller talar om var klienten
kan ga vidare (href) samt vad klienten kan forvénta sig nédr den besoker resursen
(rel). En webbapplikation kan innehalla méngder av liknande kontroller som
guidar klienen genom hela verksamhetsprocesser (t ex en on-line butik). Skélet
till att webbldsaren “vet” att (X)HTML elementet a ska rendera en ldnk ar att
den media typ (text/html, eller application/xhtml+xml) som anges i svaret fran
servern dr kdnd for klienten.

Ovanstdende beskrivning &r i grund och botten vad principen HATEOAS inne-
bar. Det som inte dr uppenbart vid forsta anblicken dr att HATEOAS gor det
mdjligt for tjdnstekonsumenter att interagera med en tjanst utan att pd forhand
veta hur den fullstindiga interaktionen kommer att se ut [17][21][22]. Enligt Fi-
elding &r HATEOAS ett krav webbtjanster som vill folja principerna for REST:

A REST API should be entered with no prior knowledge beyond the initial URI
(bookmark) and a set of standardized media types that are appropriate for the in-
tended audience (i.e., expected to be undersood by and client that might use the
API). From that point on, all application state transitions must be driven by client
selection of server-provided choices that are present in the received representa-
tions or implied by the user's manipulation of those representations. The transi-
tions may be determined (or limited) by the client's knowledge of media types
and resource communication mechanisms, both of which may be improved on the
fly... Failure here implies that out-of-band information is driving interaction in-
stead of hypertext... [27]
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Hypermedia och verksamhetsprocesser

Ovanstdende avsnitt har visat hur exekverbara verksamhetsprocesser, definiera-
de enligt standarden BPMN, kan vara anvédnda sig av, eller vara byggstenar i,
tjdnster 1 en tjdnsteorienterad arkitektur. En tjdnsteorienterad arkitektur bygger
pa distribuerade system som exponerar sig sjdlva som tjinster med ett expone-
rat och vildefinierat granssnitt for interaktion. Principerna for REST kan an-
vindas som végledning vid framtagandet av sddana grinssnitt for att skapa
tjdnster som dr vil anpassade till webbens arkitektur. Cesare Pautasso vid Luga-
nos Universitet i Schweiz har undersokt hur principerna for REST kan integre-
ras med BPMN 2.0 for att mojliggora komposition och orkestrering av proces-
ser exponerade som tjanster [28]. Pautasso tar sin utgangspunkt i att bade pro-
cesser och de aktiviteter som ingdr i processer bor kunna definieras som resur-
ser med vilka klienter kan interagera. Dessa resurser (processer och/eller akti-
viter) kan sedan manipuleras genom det uniforma grinssnitt som REST fore-
sprékar. For att mojliggora detta foresprakar han en utvidgning av BPMN 2.0
standarden med en specifik notation som anger vilka processer och aktiviteter
som ska vara exponerade resurser. Figur 6 nedan visar notationen.

7 L'

Process

Figur 6: Exempel pa en BPMN aktivitet respektive process som REST resurser.

Varje process som dr exponerad som en resurs kan fa da en URI lik /process/
{process-id} dér {process-id} dr den specifika processen som ska manipuleras.
Motsvarande URI for en aktivitet kan vara /process/{process-id}/{aktivitets-
id}. Enligt Pautasso kan sedan en klient interagera med de exponerade resurser-
na genom det uniforma grénssnitt som REST foresprakar.

Det Pautasso inte diskuterar ndrmare &r att det i BPMN 2.0 standarden redan
finns konstruktioner for att exponera processer och delar av processer gentemot
en klient. Dessa dr de meddelandefloden, meddelandeaktiviteter samt medde-
landehdndelser som redogors for under avsnitt Fel: Det gick inte att hitta refe-
renskéllan ovan. Hur detta kan se ut 1 praktiken aterkommer vi till 1 kapitel 4,
resultatet presenteras i kapitel 5 och kapitel 6 utvirderar resultatet.
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Metod

Detta kapitel inleds med att klargoéra den metodologiska ram inom vilken studi-
en har genomforts for att gd vidare med att redogdra for hur studien har genom-
forts.

Arbetsmetodik

Losningsforslaget har arbetats fram i ett agilt forfarande med en iterativ och in-
krementell utvecklingsprocess. Gemensamt for alla agila metoder &r att de syf-
tar till verifiera att ritt behov tillgodoses genom att kontinuerligt involvera den
part for vilken 16sningen tas fram, bygga l16sningen interrativt och inkrementellt
samt visualisera arbetet som ska utforas [36]. Den metod som har legat till
grund for detta arbete dr kanban. Kanban, till skillnad frén Scrum eller XP, be-
skriver inga specifika 16sningar for utvecklingsprocessen ska ga till i termer av
arbetsmetoder, tidsavgransningar och roller [37]. Det gor metoden mycket an-
passningsbar till den kontext inom vilket arbetet ska utforas. Som en jamforelse
sda anger Scrum att utvecklingsarbete ska innehdlla rollerna produktégare,
scrum-master och resterande delen av utvecklingsteamet [36]. For detta exa-
mensarbete har inga formaliserade roller anvénts, men i likhet med Scrum sa
har s k sprintar anvants for sjidlva 16sningsforslaget. En sprint &r en tidssatt pe-
riod, 1 det hér fallet en vecka, inom vilken ett antal delar av 16sningsforslaget
forvintas vara klara. Varje enskilt sprint levererade fungerande del av 16snings-
forslaget och/eller innevarande rapport. Den veckovisa avstimningen redogjor-
de for vad som dr tinkt att genomforas under kommande vecka, samt vad som
har genomforts under den gangna perioden. Arbetet har visualiserats med hjdlp
av det webbaserade verktyget Trello.

Utvarderingskriterier

Richardsons mognadsmodell

For att utvardera hur vl 16sningsforslaget foljer principerna for REST har Leo-
nard Richardsons mognadsmodell anviants. Modellen delar in efterlevnaden av
principerna for REST fyra nivder dédr den ldgsta nivdn innebdr ingen efterlev-
nad, medan den hogsta nivdn innebér full efterlevnad [29]. Figur 7 nedan illu-
strerar modellen.
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Level 0: The Swamp of POX

—
Glory of REST -

Level 3: Hypermedia Controls

Level 1: Resources

Figur 7: Richardsons mognadsmodell. Killa [34].

Niva 0 innebér att HTTP enbart anvidnds som transportmekanism for in-
teraktion mellan tjanstekonsumenter och producenter. Denna niva an-
véinder sig oftast av HTTP-metoden POST for att skicka data till en gi-
ven URI som agerar kontaktyta for al/ interaktion med tjénsten [17][22].
Denna nivd pdminner om vanlig procedurbaserad programmering dar
dokumentet (vanligen XML-baserat) som skickas innehéller den metod

som ska anropas med tillhdrande parametrar. SOAP befinner sig pa niva
0.

Niva 1 delar upp tjénsten i interaktion med olika resurser (med distinkta
URI) men f6ljer annars samma mekanismer for RPC som nivé 0.

Niva 2 anvénder sig av ett enhetligt granssnitt baserat pd HTTP-metoder
for att interagera med resurser. I denna niva utgéar en tjansteproducent
frdn den Overenskomna semantiska innebdrden av olika HTTP-metoder.
Exempelvis sa innebar HTTP-metoden GET att konsumenten (klienten)
enbart &r intresserad av att fi en representation av resursen, POST att
klienten vill skapa en ny resurs, PUT att klienten vill férdndra resursen
och DELETE att klienten vill radera resursen.

Niva 3 inkluderar hypermedia for synliggéra och mojliggora klientens
olika valmgjligheter 1 frdga om att ldsa och fordndra resurser. Exempel-
vis sa kan en given representation redogora for var ytterligare data kring
ett givet innehdll kan finnas. Webbtjdnster som helt foljer principerna
for HATEOAS (se avsnitt 2.5.4 ovan) befinner sig alltid pa niva 3.

Verktyg

For att verifiera 16sningsforslaget sd sattes en testmiljo bestdnde av tvéd olika
Motrice instanser upp. Den forsta instansen exekverade pa en Ubuntu 14.04

server, medan den andra befann sig pa en virtualiserad Lubuntu 14.04 server.

Den virtualiseringsprogramvara som anvandes var Oracles VirtualBox[31] dar
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ndtverket for den virtualiserade servern sattes till bridged mode. Det innebar att
all ndtverkskommunikation skedde genom enhetsdrivrutiner pa virtualiserings-
hosten med foljden att virtualiseringhosten ser géstsystemet som fysiskt kopp-
lad till natverkskortet, vilket ar det dr det ndrmaste man kan komma for att emu-
lera tva olika fysiska maskiner [32].

Inledningsvis testades varje steg av 10sningsforslaget genom att process A och
process B befann sig pa en och samma Motriceinstans. Meddelandena mellan
process A och B skedde 6ver serverns virtuella loopback grénssnitt [33]. Log-
gen for Motrice instansen avlastes for att sdkerstilla att kommunikationen sked-
de med synkrona anrop och svar for varje meddelande som skickads mellan
processinstanserna. Nar hela 16sningsforslaget var fardigutvecklat instansiera-
des process A och process B pé var sin server med den konfiguration som &r an-
given ovan. Loggarna for var Motriceinstans avldstses for att sdkerstélla att
kommunikationen foljde samma monster som tidigare. Bilaga B gér har anvis-
ningar for hur en testmilj6 kan séttas upp.
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Losningsforslag

Detta kapitel beskriver ett 10sningsforslag for hur kommunikation mellan verk-
samhetsprocesser exponerade som tjinster kan ske genom hypermedia. Forsla-
get baserar sig pd den teoretiska grunden 1 kapitel 2 ovan och hur den kan appli-
ceras for att l6sa problemet med kommunikation mellan verksamhetsprocesser.

Kravspecifikation

Overgripande krav
Kraven pé 16sningen foljande:

* Verksamhetsprocesser, exponerade som tjinster, ska vara unikt addreser-
bara genom en URL. Detta medfor att processerna bli identifierbara/ad-
resserbara resurser i enlighet med principerna for ett enhetligt granssnitt
(se avsnitt 2.5.2 ovan).

* Tjansterna ska exponera verksamhetsprocesser som representationer ba-
serade pa en definierad media typ som bade tjdnsteproducent och tjans-
tekonsument har kunskap om. Media typen ér en grundldggande meka-
nism for att bdda parter ska kunna interagera med varandra (se avsnitt
2.5.1).

* Meddelanden som flodar mellan verksamhetsprocesserna ska vara sjalv-
barande. Det vill séga att de ska anvinda sig av HTTP-protokollets se-
mantik fOr interaktion med resurser, metadata som anger meddelandets
innehall samt representationen i form av en definierad media typ. (se
avsnitt 2.5.3).

* Hypermedia ska anvidndas for att forandra verksamhetsprocessernas till-
stand. Det medfor att vetskapen om vad som ska goras, var det ska go-
ras och Aur det ska goras utbyts i sjdlva interaktionen mellan tjdnstepro-
ducet och tjanstekonsument (se avsnitt 2.5.4).

Processmodell

Den processmodell och scenario for interaktion mellan verksamhetsprocesser
som har anvénts som utgéngspunkt presenteras i figur 8 nedan. Modellen byg-
ger pa hur kommunikation sker mellan olika processer enligt BPMN 2.0 stan-
darden. Det innebér konkret att kommunikationen mellan processer méste byg-
ga pa meddelandefloden [10]. Specifikationen tillater meddelandefloéden mellan
olika typer av aktiviteter, men for enkelhetens och tydlighetens skull sé& sker all
kommunikation i modellen mellan meddelandebaserade aktiviteter och héndel-
ser. Ett annat viktigt skél ar att for meddelandebaserade aktiviteter och héndel-
ser, till skillnad frén icke-meddelandebaserade dito, s dr ett namngivet medde-
lande nodvindigt for att processen ska pdborjas / fortsitta. Detta medfor att pro-
cess A och process B kriver att det dr en extern part s& aktiverar respektive
process, och inte ndgon annan intern mekanism.
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Figur 8: Processmodell med meddelandefloden

For att leva upp till principerna for REST sa méste dven foljande kriterier for
interaktionen mellan process A och B vara uppfyllda:

Process A har den enbart kunskap om den URL som process B befinner
sig pa samt det namngivna meddelande som B véntar pa (”start”).

Process B paborjar sin exekvering forst nir ritt namngivna meddelande
mottas.

Process B fér inte ha ndgon kunskap om A pé forhand utan all interak-
tion ska ske genom att A och B utbyter representationer innehéllande
hypermedia.

4.2 Komponenter

Kraven 1 avsnitt 4.1 ovan mynnar ut 1 ett antal 6vergripande komponenter som
behover utvecklas:

Tva konkreta verksamhetsprocesser, definierade enligt BPMN 2.0, som
foljer processmodellen under avsnitt 4.1.2 ovan. Verksamhetsprocesser-
na anvénds for att illustrera hur BPMN 2.0-processer kan exponeras
som tjénster dir interaktionen mellan sker genom meddelandefloden i
enlighet med principerna for REST.

o Eftersom Activiti inte har stod for aktiviteter som skicka meddelan-
den enligt BPMN 2.0 standarden behdver en saddan utvecklas. De
meddelande som skickas ska leva upp till principerna for sjélvbe-
skrivande meddeladen.

Ett webbaserat tjdnstelager som exponerar verksamhetsprocesser som
addreserbara tjdnster (resurser) dar interaktionen sker genom HTTP-me-
toder och exponering/konsumtion av representationer baserade pé en
media typ. Tjinstelagret har som uppgift skapa representationer utifran
de underliggande BPMN 2.0 processerna, vidarebefordra anrop till rétt
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specifika resurs och tolka innehallet i de representationer som for over 1
anropen.

* En media typ som kan anvdndas som underlag for de meddelanden
(representationer) som ska floda mellan verksamhetsprocesserna. Media
typen bar semantiken for innehallet i representationen och gor det moj-
ligt for bada parter att agera pd de representationer som utbyts. Utan en
media typ sé finns det ingen explicit 6verenskommelse av hur data-
méngderna i representationerna ska tolkas vilket bryter mot principen
om sjdlvbeskrivande meddelanden.

Implementation

De konkreta processimplementationerna inklusive meddelandefloden enligt
principerna for REST visas 1 figur 9 nedan. Process A och process B befinner
sig i olika instanser av Motrice och interagerar helt genom HTTP metoder, re-
presentationer och hypermedia.

™ M &

Wait for signal Send message Print response

Process A

|
</process> :
|

T I
—F—_—_—— e —— — — I
l ]
t
|
PUT /processes/{ID
| POST /processes/ | /p A } . .
| L . Content-Type: application/vnd.motrice+xml
Content-Type: application/vnd.motrice+xml E
| <process>
<process>
| <message>update</message>
<message>start</message> </process>
| <link href="" .../> P
|
|
|
|

]
@ Send message

Start

Process B

Figur 9: Processimplementationer och meddelandefloden

Som figuren ovan visar s sker all interaktion mellan processerna genom med-
delandefloden. I BPMN 2.0 standarden finns det tre tillimpbara konstruktioner
for att hantera meddelandefloden mellan tva processer: avsdndaraktiviter, med-
delandebaserade starthdndelser samt meddelandebaserade fangande héindelser.
De forstndmnda innebér att processen skickar ett givet meddelande till en given
mottagare innan den fortsétter sin exekvering. Starthdndelser respektive fang-
ande hdndelser baserade pa meddelanden innebér att en process invintar ett
namngivet meddelande innan den paborjar respektive fortsétter sin exekvering.
Det innebér att dessa héndelser kan anvédndas for att exponera BPMN 2.0 pro-
cesser som resurser likt Pautassos forslag (se avsnitt 2.6 ovan).
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Figur 10 till vanster illustrerar hur kommunikationen
mellan processerna ser ut i form av HTTP-interaktio-
ner med tillhorande statusmeddelanden (se avsnitt

POST 4.3.2 nedan for en utforligare diskussion). Interaktio-

—————eeere=d [
|

i e :
L PUT |
| |
| Representation |
| |
| |
oo 2
A B

www.websequencediagrams.com
Figur 10: Meddelande-
floden som HTTP-
interaktioner

presentationer ndrmare.

. A anropar B genom HTTP metoden POST till

i

|

| nen sker 1 foljande steg:
Representation | |

l 1

|

|

en kidnd URI dér B ér exponerad. Anropet in-
nehaller en en representation pa en dverens-
kommen media typ som innehéller a// den in-
formation B behover for att paborja sin exe-
kvering samt skicka ett meddelande till A vid
ett senare tillfélle. I praktiken méste represen-
tationen innehélla ett namngivet meddelande
som B ”lyssnar” pa samt en callback lank
som anger till var B ska skicka ett meddelan-
de. Avsnitt 4.3.2 behandlar hur A och B kan
exponeras som adresserbara resurser medan
avsnitt 4.3.3 behandlar media typen och re-

2. Givet att inget fel uppstir svarar B med HTTP-statusmeddelandet 201
for att klargora att en fordndring av resursen har skett och bade A och B
fortsétter sin exekvering. Avsnitt 4.3.2 diskuterar HTTP-interaktioner
och statusmeddelanden nirmare.

3. Vid ett senare tillfdlle skickar B ett meddelande genom HTTP metoden
PUT till den URI som angavs i den representation A skickade i steg 1.
Om inget fel uppstér svarar A med HTTP-statusmeddelandet 200 for att
signalera att meddelandet dr mottaget och exekveringen fortloper.
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Overgripande arkitektur

Implementationen av 16sningen foljer den arkitektur som illustreras 1 figur 11
nedan och ér starkt inspirerad av Webber et al [22].
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Representationer

Resurser (POJO)

Figur 11: Overgripande arkitektur for l6sningsforslaget

Syftet med arkitekturen &r att skapa 16st kopplade lager dér varje lager fokuse-
rar pd att skota en uppgift och sédkestélla att varje enskilt lager ar s isolerat frén
omgivande lager som mgjligt. De delar som 16sningsforslaget beror i huvudsak
har en gron férg i figuren ovan och bestir av komponenter som agerar som en
brygga mellan webbservern (bl farg i figuren ovan) och underliggande domén-
lager (rod férg 1 figuren ovan). Losningsforslaget gor enbart ingrepp 1 befintlig
kodbas vid ett tillfdlle (se avsnitt 4.3.4.1 nedan).

HTTP lager och resurser

Det API som har utvecklats f6r 16sningen har som huvudsaklig uppgift att expo-
nera definierade BPMN 2.0 processer som resurser med vilka klienter kan inter-
agera genom representationer pa en éverenskommen media typ (se avsnitt 4.3.3
nedan). Grunden for APIL:et dr referensimplementationen av standarden JSR-
339 (JAX-RS), Jersey (version 1.18.1) [38][39]. Det finns for- och nackdelar
med att anvidnda sig av referensimplementationer och skélet till valet r att Jer-
sey redan anvinds av ett antal andra komponenter 1 Motrice, att den &r helt op-
pen (bade killkodsméssigt och dokumentationsméssigt) och att den 4r en eta-
blerad och spridd standard.

JAX-RS anvinder sig av annotationer pd vanliga Java klasser for att exponera
dessa som resurser mot vilka klienter kan interagera. Ett exempel pa hur anno-
tationerna ser ut i praktiken finns i figur 12 nedan.
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@PATH (”processes®™)
Class ProcessSerivce
{

@PATH(”instances/{id}”)

@PUT

@Consumes (’application/vnd.motrice+xml>)

@Produces(”application/vnd.motrice+xml”)

public Response updateProcessInstance(@PathParam(”id”) String id,

String content)
{

}

Figur 12: Annotationer enligt JAX-RS

Annotationen @pATH anvénds fOr att exponera en vanlig Java klass eller metod
som en resurs pa en angiven relativ URL. Utifran figuren ovan sa kommer
URL:en http://www.exempel.com/processes att vara knuten till resursen Process-
Service. @PATH kan dven anvindas for att deklarera URL-mallar dar delar av
URL:en kan extraheras som variabler och anvéndas vid runtime. Annotationen
av metoden updateProcessInstance() ovan anger exempelvis att den del av
URL:en som foljer efter /processes/instances ska knytas till variablen id. An-
notationerna @GeT, @PosT, @PUT m fl anvdnds som annotationer pa specifika meto-
der fora att ange vilken HTTP-metod de ska svara mot. @consumes och @Produces
anger vilken media typ som HTTP-anropet respektive svaret hanterar. Om en
klient anger en felaktig media typ sd kommer Jersey att svara med ett medde-
lande av typen 406 not acceptable eller 415 unsupported media type fOr att klargo-
ra att resursen existerar och accepterar HTTP-metoden, men kan inte hanterar
den efterfrdgade media typen.

Resursen ProcessService

Den resurs som har skapats till 16s-
ningen, ProcessService, har som upp-
gift att dirigera HTTP-anrop till ritt Klient Processsenvice
metod, extrahera och skicka vidare in-
formation fran representationerna samt
att omvandla resultat och undandtag
till HTTP-svar. Processservice har en
enkel logik och anvénder sig av 10s-
ningsforslagets representationer (se

POST

|
|
l
URI + representationj |
|
|
|
|

avsnitt 4.3.3 ) vid extrahering av infor- Klient ProcessService
mation samt Jerseys Response klass for -
att bygga de svar som returneras till en www.websequencediagrams.com

Figur 13: Sekvensdiagram for lyckosamma
anrop och svar

Vid ett lyckosamt anrop fran klienten, det vill sdga att ProcessService lyckades
extrahera information fran representationen och anvénda informationen for att
anropa ett underliggande doménobjekt, liknar interaktionen det sekvensdiagram
som visas 1 figur 13 ovan. I figuren &mnar klienten skapa en ny resurs och an-
ropar ddrmed Processservice med HTTP-metoden posT ddr meddelandekroppen

klient.
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innehaller en representation av media typen application/vnd.motrice+xml. Fran
representationen extraherar ProcessService det namngivna meddelandet som en
underliggande process svarar pa samt den eventuella URI som den instansierade
processen ska anropa. Givet att en ny resurs kan skapas svarar pProcessService
klienten med statusmeddelandet 201 created ddr HTTP-headern Location héller
en URL till den nyskapade resursen.

Om anropet fran klienten inte lyckas av

nagot skal, till exempel att den efterfraga- , .
. . Klient ProcessService

de resursen inte existerar eller att Process-
service inte lyckades anropa nagot under- ! POST !
liggande doménobjekt utifran den infor- | >

. o . I I
mation som extraherats, s kommer inter- ' | Representation | |
aktionen att folja det generella monster | |
som sekvensdiagramet i figur 14 till hoger | 40X /50X |

Il

visar. Om felet bestér 1 att klienten efter-
frdgar en resurs som inte existerar, anro- Kilent ProcessService
pat en resurs med en fe}aktig HTTP-me- www.websequencediagrams.com
tod, har angivit en felaktig media typ eller  Figur 14: Sekvensdiagram for anrop
liknande svarar processService med status-  och svar vid fel

meddelanden av 40X-typen for att tala om

att anropet maste justeras. Om felet bestar 1 nagot internt fel, exempelvis att do-
ménobjekten inte dr ndbara av ndgot skél, returneras ett statusmeddelande av
50X-typen for att signalera att klienten kan forsoka vid ett senare tillfdlle.

En mer utforlig dokumentation av ProcessService och de metoder som expone-
rar resurser finns 1 bilaga A.

Representationer

Representationer ér en nyckel till att skapa distribuerade tjanster som bygger pa
principerna for REST. En representation baseras pd en given media typ som
bade klienten och servern kan konsumera och producera (se avsnitt 2.5.1 och
2.5.3 ovan).

Media typen application/vnd.motrice+xml

Den media typ som l0sningsforslaget anvinder sig av ér application/vnd.mot-
rice+xml och bygger i sin enklaste form pé ett antal XML-element som tillsam-
mans bygger upp ett meddelande som indikerar en onskvird forédndring av en
resurs. En XML-representation av media typen ser ut som foljer:

<process>

<message></message>

<link href="...” rel=”...” type="...” title="..” data-method="...”
data-message="...”/>

</process>

Figur 15: XML-representation av media typen application/vnd.motrice+xml

Rootelementet <process> mdste innehalla elementet <message> och kan innehél-
la ett eller flera element av typen <link>. Elementet <message> innehaller det
namnginva meddelande som en processdefinition eller en specifik processintans
vantar pa. <link> elementet bygger pd motsvarande element 1 HTMLS standar-
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den tillsammans med en utokning av applikationsspecifika attribut som standar-
den medger (angivna som data-*) [40]. Syftet med <link> &r att skapa ett ele-
ment som dr helt kapslar in all den information som behdvs for att skicka en re-
presentation till en angiven URL. Attributet href haller den URL som ska anro-
pas och kommer 1 praktiken att ange adressen till den anropande process instan-
sen. rel haller den semantiska relationen mellan den innevarande representatio-
nen och den resurs som den anginva URI pekar pd. Det vill sédga att viardet pa
rel attributet anger hur URL:en ska tolkas och anvénds tillsamans med resteran-
de attribut for att tala om vad en anropande process ska gora. I 10sningsforslaget
innebdr virdet “update/message” att URL:en pekar pa en resurs som forvantar
sig ett namngivet meddelande. Attributet type anger vilken media typ som re-
sursen kan hantera, title kan anvéindas for en mer utforlig forklaring av
URL:en. De sista attributen, data-method och data-message, anger vilken HTTP-
metod respektive vilken meddelande som ska anvindas i anropet.

Attributen for link gor det mojligt att skapa meddelanden som helt lever upp till
principerna for ett enhetligt grianssnitt (se avsnitt 2.5 ovan) i och med att en re-
presentation av en given media typ kan skapas och skickas till en identifierad
resurs dar all information blir kénd forst vid runtime.

4.3.3.2 JAXB och representationer

De representationer som dverfors mellan en klient och processservice byggs av
ett antal vanliga Java-klasser som anvénder sig av JSR 222, Java Architecture
for XML Binding (JAXB) 2.0, for att enkelt kunna skapa XML-element [41].
JAXB bygger, precis som JAX-RS, pé att annotationer for att deklarera hur en
Java klass ska representeras som XML. Ett konkret exempel pa hur det ser ut
finns 1 figur 16 nedan.

@XmlRootElement (namespace = Representation.MOTRICE_NAMESPACE)
public class Link {

@XmlAttribute(name = "rel")

private String rel;

@XmlAttribute(name = "uri"

private String uri;

@XmlAttribute(name = "mediaType")

private String mediaType;

}
Figur 16: Exempel pi JAXB annotationer

Annotationen @xmlRootElement anger att klassen som sddan ska betraktas som ett
root-element. @xmlAttribute anger att det element som skapas har ett attribut
med ett givet namn till vilket ett viarde kan knytas. Den resulterande representa-
tionen fran koden ser ut som elementet <link> i figur 15 ovan. De klasser som
bygger upp representationen redovisas kort nedan.

4.3.3.3 Link

Klassen Link dr en grundsten i att bygga representationer som uppfyller kraven
for REST. Enkelt uttryckt bor en lidnk innehalla f6ljande information: En URI,
en beskrivning av relationen mellan den nuvarande resursen och resursen bak-
om den angivna URI:n samt vilken media typ som resursen bakom den anginva
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URIL:n forvéntar sig. Denna information hélls 1 XML-representationen av klas-
sen Link av attributen uri, rel respektive mediaType. I Java implementationen
motsvaras attributen av de privata medlemmarna som syns i figur 16 ovan.

Representation

Den abstrakt basklassen Representation agerar utgdngspunkt for att skapa olika
typer av representationer och dr inte mycket mer 4n en behéllare for en samling
lankar (objekt av klassen Link). Klassen haller d&ven vanligt forekommande pa-
rametrar som anvands av dvriga klasser 1 10sningsforslaget.

4.3.3.5 ProcessRepresentation

43.4

4.3.4.1

Klass som érver Representation och dr den kompletta implementationen av den
media typ som 16sningsforslaget anvander sig av.

Domanobjekt

Activiti har befintliga implementationer av meddelandebaserade starthdndelser
respektive meddelandebaserade fingande héndelser som anvinds i processdefi-
nitionerna. Det Activiti saknar dr en implementation av avséndaraktiviteter for
att skicka meddelanden till en given mottagare. Denna har skapats som en del i
16sningsforslaget och redogors for i mer detalj under avsnitt 4.3.4.1 nedan.

En viktig begrinsning med meddelanden och meddelandehdndelser dr att det
namngivna meddelandet miste vara helt unikt inom en Activiti runtime [42].
Det innebér att tva olika processer som har meddelandebaserade starthdndelser
inte kan véinta pa meddelanden med samma namn. Exempelvis sd kan medde-
landet “’start” enbart kopplas till en starthéndelse.

Avséndaraktivitet

Den meddelandeaktivitet av avsdndartyp som har utvecklats, MessageTaskDele-
gate, bygger pé principen om sjidlvbeskrivande meddelanden (se avsnitt 2.5.3
ovan) och har som uppgift att bygga ett enkelt men komplett HTTP meddelande
utifran ett antal variabler. Dessa variabler &r den URL som ska anropas, vilken
HTTP-metod som ska anvédndas, den media typ som géller for meddelandet
samt sjdlva representationen som skickas.

I 16sningsforslaget sé tillhandahalls variablerna som processvariabler vid en in-
stansiering av processen. For att underlétta utvecklingen av specialiserade klas-
ser som behdver atkomst till processvariabler tillhandahaller Activiti den ab-
strakta basklassen JavaDelegate. MessageTaskDelegate Arver JavaDelegate och kan
genom att implementera den abstrakta metoden execute(DelegateExecution
execution) inspektera execution-objektet for att f4 information om den aktiva
processinstansen, inklusive processvariabler.
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Resultat

Utfall av test i testmiljo

Vid upprepade exekveringar i testmiljon sa har resultaten varit entydiga. Tabell
1 nedan visar en summering av loggarna frén de tvd Motriceinstanserna A och
B (r6d respektive gron férg). Notera att process A exekverar i instans A och pro-
cess B exekverar i instans B.

Handelselogg Beskrivning

MessageTaskDelegate: MessageTaskDelegate i process A

PRET .. anropar process B med en

http://192.168.1.89:8080/restrice/jersey/runt - hallande ett

) e representation innehallande e
namngivet meddelande samt en
callback som innehaller URL:en
till process A.

ProcessService: ProcessService hos B exraherar

REQUEST to start process by message=[start] det namngivna meddelandet

callback lédnken och pébdrjar sin

exekvering.
ProcessSeljvice: ) ProcessSerivce hos B svarar A
RESPONSE 1is 201 with .. |med Location headern satt till
Location=[http://192.168.1.89:8080/restrice/j URL:en £6 B
ersey/runtime/processes/6412] -en 1or process
MessageTaskDelegate: MessageTaskDelegate i process A
RESPONSE . . far ett svar fran process B
http://192.168.1.89:8080/restrice/jersey/runt |. I lkamals UL e il
e i innehallande :en till process
B.
MessageTaskDelegate: MessageTaskDelegate i process B
PUT . . anropar process A med den
http://192.168.1.89:8080/restrice/jersey/runt tod. URL t det 5
ime/processes/6401 metod, samt det namngivna
meddelande som har extraherats
fran process A:s tidigare anrop.
ProcessService: ProcessService hos A extraherar
REQUEST to update process instance with ID och det namngivna
ID=[6401 .
[ ] meddelandet fran B och
uppdaterar process A asynkront.
ProcessService: ProcessService hos A svarar B
HESPOIRE e 2 Gl med att anropet har lett till en
fordndring.
MessageTaskDelegate: B far svar fran A
RESPONSE
proc A Process A skriver ut meddelandet

1 sin sista aktivitet.

Tabell 1: Hindelselogg
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Figur 17 nedan illustrerar interaktionena mellan process A och B utifrn en for-
enklad version av processimplementationen.

]

&

Send message

Process A

Print response

Update

POST /processes,
/p / E 201 Created

PUT /processes/6401 El 200 Ok

|
|
|
|
|
)

|
|
|
|
|
|
|
|
)

Process B

Send message

Figur 17: HTTP-interaktioner mellan process A och B.

De vita/tomma “kuverten” visar anropen medan de graa/ifyllda visar svaren.
Notera att flodena mellan processerna i figuren ovan inte ska tolkas som med-
delandefloden enligt BPMN 2.0 standarden, utan enbart syftar till att visa pa de
HTTP-interaktioner som sker. Som figuren visar sker varje meddelandeutbyte
mellan process A och process B med synkrona HTTP-interaktioner. Nir A anro-
par B med en representation innehallande ett namngivet meddelande och en hy-
permedia lidnk sé& svarar B utan att den egna processen har exekverat klart. Detta
beror pa att resurslagret anvinder sig av icke-blockerande anrop till det under-
liggande doméanlagret. Om l6sningsforslaget anvént sig av blockerande anrop sa
hade ett mojligt utfall varit att process A fétt svaret for sitt forsta anrop efter det

att B har anropat och fétt svar fran A.
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Analys

Efterlevhad mot Richardsons mognadsmodell

For att uppna niva 3 1 Richardsons mognadsmodell i avsnitt 3.2.1 ovan krévs att
16sningsforslaget uppfyller foljande kriterier:

* Processer dr adresserbara resurser.

e  HTTP-metoder och statusmeddelanden med deras semantiska betydelse
anvénds vid interaktion med resurser.

* Fordndringen av resurser bygger pa utbyte av representationer.
* Hypermedia anvénds for att vigleda interaktionen vidare.

Det forsta och andra kriteriet uppfylls med komponenten processService som
bygger ett tjinstelager ovanfor dominobjekten didr processer exponeras med
hjélp av URL:er och dir interaktionen sker med HTTP protokollet som ett ap-
plikationsprotokoll. Specifikt sd tar l0sningsforslaget sin utgdngspunkt i1 att
meddelandehéndelser dr de noder dir processer exponeras som en resurser me-
dan meddelandefléden implementeras som synkrona anrop och svar bestdende
av sjdlvbeskrivande meddelanden. Den semantiska betydelsen for HTTP anrop
och svar anvinds dven for att sirskilja anrop som skapar en resurs (POST) fran
de som syftar till att uppdatera en resurs (PUT) samt att informera klienten om
utfallet genom statuskoder.

Det andra och tredje kriteriet uppfylls genom att de representationer som skapas
med hjdlp av Java-klasserna Representation, ProcessRepresentation och Link in-
nehéller all n6dvéandig information for att paborja och uppdatera de exponerade
processerna. Detta synliggors tydligast i den interaktion dér A skickar ett med-
delande tillbaka till B. B har inte ndgon a priori kunskap om var A finns, vilket
namngivet meddelande som forvéntas eller ens vilken HTTP metod som ska an-
vindas. All saddan vetskap byggs a posteriori efter det att A har 6verfort en re-
presentation pd en Overenskommen media typ till B. Media typen, som béda
parter forutsitts ha kunskap om, héller den begreppsliga ramen som gor att B
kan tolka innehallet och konfigurera de parametrar som krévs for att skicka ett
sjalvbeskrivande meddelande tillbaka till A. Det sjdlvbeskrivande meddelandet
byggs i sin tur helt utifrdn den hypermedia kontroll som 4r angiven i media typ-
en genom elementet <1link>.

Efterlevhad mot BPMN 2.0 och processmodell

Vid en jamforelse av processmodellen i avsnitt 4.1.2 och processimplementatio-
nen i l0sningsforslaget under avsnitt 4.3.4 finns det en liten men avgdrande
skillnad: processimplementationen har en extra aktivitet i form av “wait for
signal”. Denna aktivitet &r en konsekvens av Actitivs blockerande metodanrop
vid exekvering av processer och kréivs for att extrahera ett ID (se bilaga A f6r en
utforligare diskussion). Bortsett fran den aktiviteten sa anvédnders sig bade pro-
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cessmodellen och processimplementationerna av meddelandehdndelser och
meddelandefldden for sin interaktion, vilket dr helt enligt BPMN 2.0 standar-
den. Det som saknas 1 implementationen dr mdjligheten for processerna att in-
spektera sig sjélva och utifran introspektionen generera vilka meddelanden som
processen vintar pa. Detta medfor att resurslagret har kunskap om doménobjek-
tens interna logik.
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Diskussion

Resurser, kommunikation och REST

De frdgor som detta examensarbete har skt svar pa dr om det dr mojligt att ex-
ponera en processmotor och dess processer som tjanster enligt principerna for
REST och om, i fall det &r mdjligt, aven kommunikation mellan processer och
processmotorer kan sker enligt samma principer. Det 10sningsforslag som har
tagit fram inom ramen for detta arbete visar att detta dr fullt mdjligt. I praktiken
innebdr det att en process som finns i en processmotor maste exponeras som en
adresserbar resurs dar interaktionen med andra processer sker genom utbyte av
representationer innehdllande hypermedia. Losningsforslaget tar sin utgangs-
punkt i BPMN 2.0 standarden dér meddelandehdndelser och meddelandefloden
ar de mekanismer som mgjliggér kommunikation mellan processer. Meddelan-
dehindelser dr de noder i en process som anger var extern interaktion med en
process dr mojlig varfor dessa ar en gdngbar utgangspunkt for att exponera pro-
cesser som resurser. Exponeringen som sddan sker genom ett tjdnstelager base-
rat pd JAX-RS diar HTTP anrop inspekteras och dirigeras till rétt process. Med-
delandefloden sker genom Gverforingar av representationer baserade pd hyper-
media dér representationen innehaller all nédvéindig information (vad, hur och
vad) for att bdda den avséndande prcessen och den mottagande processen ska
kunna fortlopa. Dessa egenskaper i 10sningsforslaget pavisar att principerna for
REST ér forenliga med BPMN 2.0 avseende kommunikation mellan processer
och processmotorer.

Losningsforslaget pavisar dven att Pautassos ide om att utvidga BPMN 2.0 stan-
darden med nya notationer for att ange processer eller delar av processer som
adresserbara resurser har barighet som koncept, men att det inte krdvs nigon ut-
veckling av BPMN 2.0 standarden for att uppna det resultat som 6nskas. Ge-
nom att infora en ny specifik notation for att exponera processer och/eller akti-
viteter som resurser sa sammanblandar Pautasso vad som ska goras med Aur det
gors. Utifrdn Pautassos forslag s& hade exempelvis interaktionen mellan proces-
ser skett genom att specifika aktiviteter i processerna var angivna som resurser i
sjdlva modellen. Detta innebdr att modelleringen av en process (vad som ska
goras) behover ta hinsyn till vilken implementation som anvinds for den kon-
kreta interaktionen (hur det ska gdras). Som diskuterats ovan sa dr meddelande-
héndelser och meddelandefléden implementerade enligt principerna for REST
tillrackliga for att uppna det Pautasso strivar efter.

Begransningar och forbattringsmaojligheter

Det finns tva storre brister i 16sningsforslaget som kan hérledas till implementa-
tionen av Activiti. Den forsta dr att det krévs en aktivitet i process A som place-
rar processen i ett véntetillstdnd for att kunna extrahera processens runtime ID.
Den andra ér att resurslagret, 1 form av klassen processservice, har kunskap om
vilket meddelande som process A vintar pé i sin fingande meddelandeaktivitet.
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Det sistndmnda innebér att kunskap om doménlagret lacker till 6verliggande la-
ger vilket bryter principen om vél avgridnsade och 16st kopplade lager. For att
komma till rdtta med bristerna hade det varit onskvirt om Activiti stodde foljan-
de tre fall:

* Mojligheten att skapa en processinstans utan att den pabdrjar sin exe-
kvering.

* Mojligheten att asynkront péborja exekveringen av en processinstans.
Specifikt dr det Onskvirt om startProcessByMessage() eller motsvarande
ar icke-blockerande eller har icke-blockerande alternativ.

* Mojligheten att inspektera en pdgdende processinstans for att se vilka
meddelandeaktiviteter eller hidndelser som befinner sig senare exekve-
ringskedjan.

Ovanstaende punkter hade gjort det mojligt for ett resurslager att instansiera en
process, generera en (eller flera) callback lénkar, skicka svaret till den anropan-
de klienten. Informationen om vilket namngivet meddelande som skulle skickas
till vilken resurs hade da varit mojlig att generera vid runtime och helt frikopp-
lat resurslagret fran doménlagret.

Vidareutveckling och framtida forskning

I granslandet och korsbefruktningen mellan BPMN 2.0 och REST finns ett i
stort outforskat omrdde som kan bidra till utvecklingen av distribuerade tjdnster
med avancerade processfloden. Utifran det 16sningsforslag som har tagit fram
inom ramen for detta arbete sd kan ett antal olika fall for vidareutveckling tdn-
kas. Bland andra sa dr en mer komplex interaktion mellan tva processer dér an-
rop till en meddelandehindelse paverkar hur processen fortloper och inte enbart
att den fortloper. I en sddan interaktion méste den process vars exekveringsbana
paverkas meddela vilka ndsta mojliga interaktioner dr (om de finns) inklusive
vilken forédndring anropet innebar. Eftersom den semantiska forstaelsen for vad
dessa fordndringar innebédr kan gd utdver vad som ryms inom en och samma
media typ, sa ar ett intressant alternativ att tillimpa s k mikroformat [43]. Mik-
roformat innebér att definierade standarder med tillhdrande semantik for olika
omraden infOrlivas i representationer for att mojliggéra en maskinell behand-
ling.

Aven om REST har visat sig vara ett gingbart alternativ for kommunikation
mellan processer och processmotorer sd finns det andra vigar som &r virda att
undersoka. Ett sddant forslag ar att undersoka tillimpningen av publish-sub-
scribe/Observer monstret [44] ddr meddelandefléden inte baseras pd synkron
klient-server kommunikation, utan pa att tjadnstelagret publicerar information
om processer (vilka som finns, var de finns och vad de behdver) till en central
nod som sedan vidarebefordrar informationen till alla som &r intresserade av in-
formationen. En potentiell fordel med publish-subscribe ar att klienten inte
maste ha ndgon d priori kunskap om var tjansten ar eller forvintar sig, utan
denna information kan formedlas via det dataflode som tjénstelagret for tjansten
producerar.
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Samhalleliga effekter

Overlag si visar 16sningsforslaget att kombinationen av BPMN 2.0 och REST
bidrar till en effektivare utveckling av processorienterade distribuerade tjanster,
vilket 1 sin tur leder till effektivare distribuerade system. Tack vare att bada ar
vedertagna standarder (den senare en de facto “’standard” for distribuerade sys-
tem) sa bor 16sningar som bygger péd det koncept som presenteras i [0sningsfor-
slaget vara dteranvindbara, vilket innebér en lagre instegskostnad for de organi-
sationer som véljer att arbeta med processorienterade applikationer.
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Bilaga A: Dokumentation av
egenutvecklad programkod

ProcessService

ProcessService haller tre metoder som &r av storre intresse for
16sningsforslaget:  startProcessByMessage(), updateProcessByMessage()  samt
startProcessBykey(). Den forsta exponeras pa URL:en /processes och dr den
resurs till vilken en klient skickar en representation for att skapa en instans av
en process som lyssnar pd ett namgivet meddelande (’start” i fallet Process B).
Den andra exponeras pad /processes/{id} och hanterar meddelanden for
pagéende processinstanser ddr {id} anger ID:t for en given processinstans. Den
tredje befinner sig pa /processes/key/{key} dir {key} anger nyckeln’ pd den
process som ska instansiers. Resursen &r enbart till for att skapa en
processintstans av Process A och skapa en representation av media typen
application/vnd.motrice+xml innehdllande det meddelande som ska skickas samt
en callback i form av ett <1ink> element.

For alla tre metoderna géller att den enda giltiga media typen vid anrop ar med
att den enda tillitna media typen &r application/vnd.motrice+xml. Detta
begrinsning ar en del av tjdnstekontraktet och medfor att ProcessService
forvéntar sig att alla representationer kan deserialiseras till en objekt av klassen
ProcessRepresentation. Om det av nagon anledning inte skulle ga hanterar

ProcessService tre olika undantag som redogdrs for 1 tabellen nedan.
Undantag HTTP kod Beskrivning

ActivitiException 400 Det finns ingen
processdefinition/instans som lyssnar pa
det namngivna meddelandet.

ActivitiObjectNotFound | 404 Det finns ingen processinstans med det

Exception angivna ID:t.

MediaTypeException 422 Representationen  innehéller okédnda
XML-element.

Exception 500 Nagot annat fel uppstod vid runtime

Observera att dven Jersey 1 sig kan svara med felmeddelanden om klienten
anger en felaktig media typ i sitt anrop, anvénder sig av en ogiltig metod for en
specifik URL etc.

2 I Activiti dr en nyckel ett unikt namn for en processdefinition som alltid pekar pd den
senaste versionen av processen.
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startProcessByMessage() fOrvintar sig att representationen innehaller ett
namngivet meddelande och undersoker &ven representationen efter ett
eventuellt <1ink> element som héller den URI till vilket ett meddelande 6nskas
vid ett senare tillfdlle. I 16sningsforslaget skickas alltid en sddan lank med, men
koden forutsitter inte att elementet finns. Om <link> elementet finns sa skapas
ett nytt objekt av klassen ProcessRepresentation dir virdet pa attributet data-
message blir meddelandet som representationen héller. Resterande attribut for
<link> elementet anvdnds som processvariabler for att skapa ett HTTP anrop
genom klassen MessageTaskDelegate vid ett senare tillfdlle.

updateProcessByMessage() innehaller kod for att korrelera en given processinstans
med en pégdende exekvering. Varje processinstans som skapas av Activiti
skapar 1 sin tur en eller flera exekveringar som visar var processen befinner sig.
Eftersom Activiti krdver att ett meddelande som ska tas emot av en pagiende
process skickas till en specifik exekvering s& dr det inte mdjligt att enbart
anvinda sig av processinstans ID:t for att leverera meddelandet. Koden anropar
darfor Activitis runtime och fragar efter den exekvering som dr barn till den
processinstans med det angivna ID:t och som lyssnar efter det angivna
meddelandet.

startProcessByKey() dr en hjdlpfunktion for att skapa en instans av Process A
och utifrén skapa den information som extraheras fran processinstansen skapa
en representation innehéllande ett namngivet meddelande och en callback. For
att skapa en callback krévs en 16sning som arbetar runt Activitis implementation
for att exekvera processer: anrop som instansierar processer dr blockerande och
kommer omedelbart att pdborja exekveringen av processen. Exekveringen
overfors till klienten forst ndr processinstansen nar en punkt som kraver
interaktion av klienten. Det innebédr att processer som enbart innehaller
automatiska aktiviteter, det vill sdga de som inte kraver ndgon interaktion fran
klienten (som t ex anrop av webbtjinster), kommer att blockera klienten tills att
hela processen har exekverat klart. En annan betydande konsekvens ér att det
inte dr mojligt att fa fram det ID for processinstansens som krdvs for att kunna
skapa en callback. Den 16sning som tilldmpas 1 10sningsforslaget dr att Process A
har en RecieveTask aktivitet som sin fOrsta aktivitet. Syftet med ReceiveTask dr
egentligen att invianta ett meddelande, men &r i sin nuvarande form enbart
delvis implementerad. Den egenskap som losningsforslaget utnyttjar &r att
ReceiveTask gOr att processinstansen hamnar i ett véntetillstdind och dirmed
aterfor kontrollen till klienten. Med processinstansen 1 ett véntetillstind &r det
mojligt att skapa en representation innehéllande en callback utifran instans ID:t
och skicka in representationen som en processvariabel tillsammans med de
variabler som konfigurerar det senarekommande HTTP anropet. For att lata
processinstansen ater exekvera anropas signal() 1 Activitis RuntimeService med
ID:t som argument.
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Bilaga B: Testmiljo

Foljande instruktioner redogdr for hur ldsaren kan konfigurera en testmiljo lik
den som har anvints fOr att verifiera 16sningsforslaget.

Hard- och mjukvarukrav

Den héardvara som anvinds bor besta av minst en tvakérnig processor med 2 Gb
minne. Operativsystemet bor vara av Ubuntu 12.04 eller senare utrustad med
Java JDK 1.7, Apache Maven 3.0.5, Git 1.9.1 samt SQL databasen PostgreSQL
9.2 eller 9.3. Nagon applikation som kan generera HTTP anrop &r d&ven nddvian-
dig. For den som dr van vid kommandoraden dr Curl (curl.haxx.se) ett utmarkt
alternativ, for den som &r van vid grafiska anvindargrinssnitt dr SoapUI en bra,
men nigot mer komplext, alternativ.

Installation av Motrice

Klona det utvecklingstrdd av Motrice som har anvéinds for examensarbetet och
placera motrice.properties sd att Motrice kan ldsa den vid kompilering:

git clone https://bjho@801@bitbucket.org/bjho0801/exarbete-motrice.git
sudo mkdir /usr/local/etc/motrice
sudo Cp exarbete-motrice/motrice.properties /usr/local/etc/motrice

Skapa databasanvéndare, sjdlva databasen och fyll den med data:

cd exarbete-motrice/database/bin

sudo sh -c "./create_user.sh"

sudo sh -c "./create_database.sh"

sudo sh -c "./create_tables.sh"

sudo sh -c "./execute_file.sh motricedb
../create/motrice.postgres.basedata.sql"

Kompilera Motrice och placera 16sningsforslaget (restrice.war) sé att det dep-
loyas nédr Motrice startas:

cd exarbete-motrice/

mvn clean install

cp exarbete-motrice/inherit-service/inherit-service-rest-
server/target/restrice.war exarbete-motrice/inherit-
portal/target/tomcat7x/webapps/

Starta Motrice:

cd exarbete-motrice/inherit-portal
mvn -P cargo.run
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Administration och installation av processdefinitioner

Administrationsgranssnittet ~ for ~ Motrice,  Coordinatrice, finns  pa
localhost:8080/coordinatrice och ser ut ungefir som i bilden nedan (notera att
vid en helt ny installation finns det inga processdefinitioner listade):

Process Definitions Migration

Ly
m coordinatrice 0.9.13 at site: **UNDEFINED***

Process Definitions

Name Versions H8n H8n

exarb proc a 1 Guides
Exarb process B 1 Guides
Hemkompostering 2 Guides
Process A Process 4 Guides
Process B Process 2 Guides
Process Message Task 3 Guides

metrice

For att ladda upp de processdefinitioner som anvinds i arbetet gar man till pro-
cess definitions » upload BPMN och véljer file to upload. BPMN definitionerna
for arbetet heter exarb_proc_a.bpmn och exarb_proc_b.bpmn och finns under /ex-
arbete-motrice/bpm-processes.

Start iti Migration
Show configuration FfTIleIeR Upload File

Deployment Name = Process A

coordinatrice 0.9.13 at site: """UNDEFINED***

Process Category * | hitp//iwww.activiti.org/test j

File to Upload = | | Browse... | exarb_proc_a.bpmn

&y Upload BPMN

metrice

Vilj Upload BPMN {or att ladda upp processdefinitionen. Foljande sida visar
sig:

Process Definitions Migration

m coordinatrice 0.9.13 at site: ***UNDEFINED***

Process Versions

@ Process definitions with new version: 1

Name Version State Category Deployed
Process A Process 5 Edit http://www.activiti.org/test 2014-08-24 12:29

Show Deletion

metrice

40



Hypermediaorienterade verksamhetsprocesser
Bjorn Robert 2014-08-29

Tryck pa namnet for processdefinitionen (exempelvis Process A Process 1 bilden
ovan) for att gé till detaljvyn for processen. Vyn ér likartad den i bilden nedan:

Process Definitions | Forms | Migration

r
m coordinatrice 0.8.13 at site: **UNDEFINED***

Show Process Definition

Name Process A Process (procAprocess:5:6504)
Version 5
State Edit
Category http/www.activiti.org/test
Deployed 2014-08-24 12:29
Downloads
Start Form @ &
Activities + connections
Wait for signal
Print response
Send message

Ep ED ED

& Copy to New Version & Upload New Version & Change State

metrice

For att gor en processdefinition exekverbar behover definitiones tillstind dndras
till publicerad. Gor detta genom att vélja change state.

Change State

Name Process A Process
Version 5 =
State Edit

New State

& Update Show Process

metrice

Andra processens tillstind genom den drop-down meny som finns till hdger om
rubriken new state. Vilj approved och klicka pa update. Nir processend tillstand
har uppdateras hamnar man ater i listan 6ver processdefinitioner. G4 tillbaka till
detaljvyn och navigera framaét tills att vyn change state syns igen. Vélj published
och klicka pa update. Processen dr nu exekverbar och atkomlig genom REST
granssnittet.
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Test av Iosningsforslag

Forutsatt att bdda processdefinitionerna finns i samma Motriceinstans s& kan
foljande kommando med Curl anvindas for att pdborja exekveringen av process
A.

curl -X POST
http://localhost:8080/restrice/jersey/runtime/processes/key/procAprocess/

Anropet till ../processes/key/procAprocess routas till en specifik funktion i
ProcessService, startProcessBykey(), som innehéller kod vilken konfigurerar
och péborjar exkeveringen av process A. Koden &r relativt enkel att dndra for de
fall dér process B befinner sig i en annan instans av Motrice. Foljande kodparti
visar den relevanta delen av funktionen:

Pi = engine.getActivitiEngineService()
.getEngine().getRuntimeService()
.startProcessInstanceByKey(key);

ProcessRepresentation pr =
new ProcessRepresentation("start",
new Link.Builder("message",
uriInfo.getBaseUriBuilder()

.path(RuntimeService.class)

.path("processes")

.path(pi.getId())

.build())
.mediaType(Representation.MOTRICE_MEDIA_ TYPE)
.method("put")

.message("update")
.build());

Map<String, Object> vars = new HashMap<String, Object>();

/*

URI uri = new URI("http://loclhost:8080/restrice/
jersey/runtime/processes/");

&7/

URI uri = uriInfo.getBaseUriBuilder()
.path(RuntimeService.class)
.path("processes")
.build());

vars.put("targetURI", uri);

vars.put("httpMethod", "POST");

vars.put("mediaType", Representation.MOTRICE_MEDIA_TYPE);
vars.put("representation"”, pr.toString());

engine.getActivitiEngineService().getEngine().getRuntimeService()
.setVariables(pi.getId(), vars);

engine.getActivitiEngineService().getEngine().getRuntimeService()
.signal(pi.getId());

Processvariabeln targetURI anger den URI dér process B befinner sig. Om pro-
cess B befinner sig i en virtualiserad Motrice instans dr gar det att dndra local-
host i det utkommenterade kodavsnittet, ange URIL:n for den virtualiserade in-
stansen och anvéinda . Notera att
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For att kontrollera att anropen och svaren gar som forvintat kan loggfilen /ex-
arbete-motrice/inherit-portal/target/logs-cargo/container.log avlasas.
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